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RESUMEN

La region Sur de Perlu se caracteriza por presemamportante nimero de
volcanes que han mostrado importante actividad igioss pasados. De estos
volcanes, el de reciente actividad es el Saban&hyajsmo que forma parte del gran
Complejo Volcanico Ampato-Hualca Hualca y se ulsi&0 km al SW de la localidad de
Chivay y a 80 km de la ciudad de Arequipa. Despl&200 arios, el volcan Sabacaya
ingresa a una etapa de reactivacion en 1986 cemsiniactividad fumardlica acompafiado
de importante actividad sismica. En Abril de 196D]nstituto Geofisico del Peru
instala cinco estaciones sismicas temporales dbeddel volcan Sabancaya que
funcionaron de manera irregular hasta 1993, feohla eual se instala la Red Sismica
Telemétrica (RSTS) compuesta por 3 estaciones dedoeecorto y que estuvo
operativa hasta finales de 1995. Durante ambo®ges| se obtuvo un gran niamero
de sefiales registradas en papel ahumado y formgital,dlas mismas que fueron
clasificadas de acuerdo a Minakami (1974) en ssef@detipo A, B, C, periodo largo y
tremores.

Asimismo, durante el periodo de operatividad deRBTS se registro 212
sismos tectonicos, los mismos que se distribuyenresdallas y lineamientos
presentes en Pampa Sepina ubicada a 5 km en dineléi del volcan Sabancaya.
Los sismos presentan magnitudes ML menores a pi@fyndidades maximas de
24 km. La informacion geologica, las observacioviesales del proceso eruptivo



del volcan y las caracteristicas de la sismicidadieren que la camara magmatica del
volcan Sabancaya habria sido de menor volumen ylajeformacion superficial
presente en Pampa Sepina, asociada a la impoeetiNead sismica registrada entre
1993 y 995, tendria su origen en los esfuerzodteedes de la presion que ejercié el
magma sobre las capas superficiales durante suagaompn antes de llegar a la
camara magmatica. Durante el periodo de funcionamide la RSTS, no se registro
sismos tectonicos con posible origen en el intetercono volcanico.

La importante deformacion superficial presente amPa Sepina, presentd su
culminacion con la ocurrencia de dos sismos de imagmoderada en Julio de 1991 y
Febrero de 1992, ambos conocidos como sismos dea Maeimb) y Sepina
(5.0mb). Estos sismos, corresponden a fallas iagexon gran componente de
desgarre y ejes de presion y Tension practicamterieontales y con orientaciéon N-
S (eje ') y E-W (eje P). Esta distribucion de esfos es coherente con la compleja
deformacion que se produjo en toda Pampa Sepimalef@zaal proceso eruptivo del

Volcan Sabancaya.

Asimismo, la deformacion local estuvo acompafiada adeo sismo
ocurrido en Abril de 1998 (5.2mb) con origen effaléa Solarpampa (sistema de fallas
Huambo-Cabanaconde). EI mecanismo focal obtenidaleesipo normal con planos
orientados en direccion E-W y ejes de Tension batal N-S, coherente con la
orientacion de los esfuerzos regionales presentededor del volcan Sabancaya y
Pampa Sepina. Las 17 réplicas localizadas conethaismica temporal compuesta 3
estacions sismicas (Instituto Geofisico de la Brsidad Nacional de San Agustin),
sugieren gue la falla Solarpampa alcanza profumdisianenores a 15 km con plano
inclinado en direccion Sur, coherente con la oder@tn de las fallas coherentes en

esta region.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Tierra libera de manera continua energfa, ya sea en forma de sismos o
erupciones volcanicas, de ahi que es frecuente encontrar volcanes en regiones
sfsmicamente muy activas. Una de estas regiones y la mas importante, es la que
conforma el denominado “Cinturén de Fuego del Pacifico” y de la cual forma parte el
borde Oeste de Sudamérica y por ende el Pert. Sin embargo, la ocurrencia de sismos de
gran magnitud es mas frecuente que las erupciones volcanicas, pero ambas se
constituyen como peligros potenciales para la humanidad, mas adn si las ciudades se

ubican en las proximidades de los volcanes reconocidos como activos.

En el Pert, la cadena volcanica esta constituida aproximadamente por 50
volcanes (activos e inactivos) y todos se ubican en la regiéon Sur de Perd sobre la
Cordillera Occidental. La presencia de volcanes en esta region, parece estar asociada con
la geometria de la placa de Nazca que subduce por debajo del continente, de ahi la

ausencia de actividad volcanica reciente en la region Norte y Centro de Perd.

De todos los volcanes ubicados en la regién Sur de Peru, las de mayor actividad
son el Misti, Ampato, Sabancaya, Hualca-Hualca, Andagua, Coropuna, Huaynaputina
Ubinas, Ticsani, Tutupaca, Yucamane y Casiri, todos distribuidos en los departamentos
de Arequipa, Moquegua y Tacna respectivamente. Sin embargo, de los mencionados
anteriormente, el Misti y el Ubinas son los que presentan manifestaciones esporadicas
de actividad con la correspondiente emision de fumarolas de diversas alturas. Asimismo,
recientemente el volcan Sabancaya pasé por un proceso eruptivo que se inicié en 1986 y
que culminé parcialmente en 1995 pasando por dos fases, una eruptiva y luego una
explosiva con la abundante emisiéon de fumarolas, gases y expulsiéon de pequefios

bloques de roca. Este volcan junto al Ubinas y el Misti, han sido sujetos a estudios



sismologicos y geofisicos que por su corta duracion y al no ser continuos, no fue posible
conocer con detalle sus caractéristicas y la evolucion de su proceso eruptivo.
Recientemente, el Instituto Geofisico del Pert en cooperaciéon con la Universidad de
Clermont-Ferrand (Francia), han realizado estudios de geologia y geofisica en detalle y
hoy en difa, se dispone con variada informacién que ha permitido conocer mas sobre la
génesis y naturaleza de estos volcanes. Los estudios mencionados anteriormente, por ser
de gran importancia, se han ampliado a los volcanes Huaynaputina, Valle de Andagua y

Ticsani.

Los estudios sismoldgicos aplicados a volcanes, solo han sido realizados de
manera temporal en el volcan Ubinas y recientemente con una Red Sismica Telemétrica
de 3 estaciones en el volcan Sabancaya (RSTS). Durante el proceso eruptivo de éste
volcan, el Instituto Geofisico del Peru, antes de la Red Sismica Telemétrica, realizo la
instalaciéon de varias estaciones sfsmicas temporales, las mismas que han permitido
obtener gran cantidad de informacién para diferentes periodos de tiempo. Esta
informacién ha permitido evaluar parcialmente la evolucién del proceso eruptivo del
volcan Sabancaya, asi como plantear las primeras hipotesis sobre el origen de la
sismicidad, la geometria de la camara magmatica y la importante deformacion superficial
observada in situ y por medio de imagenes de fotos satelitales en toda la region de
estudio. Del total de informacion, la mas homogénea es la obtenida por la RSTS; por lo
tanto, esta informacion serd utilizada para la realizar un mayor analisis de la sismicidad
ocurrida en la denominada Regién del Volcan Sabancaya y a la vez, correlacionarla con
los resultados obtenidos en geologia y geofisica a fin de lograr un mayor conocimiento
de todo el proceso eruptivo de dicho volcan. Asimismo, la ocurrencia de los sismos de
Maca en 1991 (5.4 mb), Sepina en 1992 (5.0 mb) y Cabanaconde en 1998 (5.2 mb) en el
area de estudio permiten analizar y describir las caracteristicas de la fuente que genera
estos sismos para luego ser correlacionados con los resultados obtenidos en el analisis

de la actividad sismica ocurrida en la Region del Volcan Sabancaya.



El presente estudio esta organizado de acuerdo al siguiente orden:

En e Capitulo 2, se describe las principales caracteristicas del proceso
geodindmico en Sudamérica en relaciéon con sus principales unidades estructurales.
Asimismo, se analiza y describe la distribucién en superficie y en profundidad de la

sismicidad en Peru.

En el Capitulo 3, se describe el origen, distribucion y clasificacion de los volcanes
en el mundo y particularmente en la regiéon Sur de Perd. Asimismo, se realiza un analisis
visual y la respectiva clasificacion de sefiales sismicas registradas por la Red Sismica

Telemétrica del Sabancaya durante el periodo 1993 y 1995.

En el Capitulo 4, se realiza una resefla histérica del proceso eruptivo y las
caracteristicas geoldgicas del complejo volcanico Ampato, Sabancaya y Hualca-Hualca.
Asimismo, se describe los diferentes estudios sismologicos y los resultados mas
importantes obtenidos por los diversos autores que evalGan y analizan el proceso

eruptivo del volcan Sabancaya durante su periodo de mayor crisis volcanica (1986-1995).

En el Capitulo 5, se describe las principales caracteristicas de la Red Sismica
Telemétrica del Volcan Sabancaya (RSTS) instalada a inicios de 1993 y que estuvo
operativa hasta 1996. La informacién sismica obtenida de esta red es analizada y

seleccionada de acuerdo a los requerimientos de este estudio.

En el Capitulo 6, se realiza la evaluaciéon del area de mayor resolucion de la Red
Sismica Telemétrica del Sabancaya a partir de sismos tedricos generados a diferentes
profundidades (5, 10 y 15 km) con el fin de cuantificar los valores obtenidos para los

parametros hipocentrales de la sismicidad registrada por la RSTS.

En el Capitulo 7, se realiza el tratamiento de datos y la localizacion hipocentral de

los sismos, Para ello fue necesario elegir el algoritmo a utilizarse, estimar la relacién de



velocidades (Vp/Vs), seleccionar un modelo de velocidad y ecuacién adecuada para el

calculo de la magnitud de los sismos.

En el Capitulo 8, se presenta y analiza la distribucion en superficie y en
profundidad de la actividad sismica ocurrida en la region del volcan Sabancaya entre los
afios 1993 y 1995. Asimismo, se analiza y discute la posible relacién de la actividad

sfsmica y la activa deformacioén tecténica presenta en la region del volcan Sabancaya.

En el Capitulo 9, se realiza el analisis de los parametros hipocentrales de los
sismos de Maca, Sepina y Cabanaconde, asi como la localizacion hipocentral de las
réplicas del sismo de Cabanaconde. Asimismo, en este capitulo se analiza la orientacion
de la fuente que genera estos sismos a partir de los mecanismos focales y para el sismo
de Sepina, se estima ademas el momento sismico escalar (Mo), radio de fractura (r),
desplazamiento medio (AU) y caida de esfuerzo (Ac) a partir del espectro de amplitud

del desplazamiento de ondas de volumen.

En el Capitulo 10, se presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas

durante el desarrollo del presente estudio y

En los Amexos 1 y 2, se presenta los parametros hipocentrales de los sismos
registrados por la Red Sismica Telemétrica del Volcan Sabancaya durante el periodo
1993 y 1995 y de las réplicas del sismo de Cabanaconde. Finalmente, en el Anexo 3 se
presenta un listado de los trabajos de investigacioén en los cuales el autor ha participado

durante el desarrollo del presente estudio.

1.1.- Ubicacién del Area de Estudio

El area de estudio; es decir, la Region del Volcan Sabancaya, esta ubicada en la
parte Sur-Central de la provincia de Caylloma departamento de Arequipa, a unos 70 km
en direccion NW de la ciudad de Arequipa (Figura 1.1). Dicha area se encuentra ubicada

dentro del cuadrangulo de Chivay, entre las coordenadas:



Longitud 72° 12’ y 71° 3¢’
Latitud  16°00* y 15° 36

conformando un area aproximada de 3150 km? Tal como se puede observar en la
Figura 1.1, el area de estudio esta dominada principalmente por elementos tecténicos
importantes tales como el complejo volcanico Ampato- Sabancaya-Hualca Hualca, el
sistema de fallas Huanca, Ichupampa y Huambo-Cabanaconde. Asimismo, en el area
denominada como Pampa Sepina, se muestra los lineamientos tecténicos obtenidos a
partir del analisis de imagenes satelitales y de observaciones de campo in situ por Sébrier

et al., (1985), Huaman et al., (1991) y Méring et al., (1996).

1.2.- Objetivos

Los objetivos principales de este estudio son:

- Realizar el analisis visual y descriptivo de los registros de sefiales sismicas en
volcanes activos, particularmente los registrados por la Red Sismica Telemétrica del
Sabancaya entre 1993 y 1995.

- Analizar la distribuciéon en superficie y en profundidad, de la actividad sismica
ocurrida en la regién del volcan Sabancaya durante el periodo 1993 y 1995 y
establecer su relaciéon con el proceso eruptivo del volcan Sabancaya y con la
importante deformacién tecténica superficial presente en la region del volcan
Sabancaya.

- Analizar y evaluar los parametros de la fuente de los sismos de Maca (1991), Sepina
(1992) y Cabanaconde (1998), a partir del registro de sus réplicas y mecanismos

focales.
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- Realizar el analisis sismotecténico de la regién del volcan Sabancaya después del
proceso eruptivo del volcan Sabancaya y la ocurrencia de los sismos de Maca, Sepina

y Cabanaconde.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEODINAMICO

2.1.- La Cotrdillera de los Andes

La Cordillera de los Andes se constituye como el mejor testigo de la orogenia
andina, la misma que tiene su origen en el del proceso de subduccién de la placa de
Nazca bajo la placa Sudamericana. La Cordillera Andina se extiende paralela al borde
Oeste de Sudamérica, desde las proximidades de Panama hasta el Cabo de Hornos en
Chile con una longitud de 7,200 km aproximadamente, con anchos que varfan entre 50 a
550 km y alturas del orden de 6 km. Desde su estrechamiento final al sur de Chile, los
Andes se extienden en cadenas paralelas por Argentina, Bolivia, Perd, Ecuador y
Colombia, levantandose en algunas regiones del borde Oeste de Sudamérica de manera
abrupta. La elevacion y plegamiento de las rocas sedimentarias de la que esta compuesta,
se produjo durante el Cretaceo cuando la placa de Nazca colisiona con la Sudamericana
produciendo sismos de diversas magnitudes a diferentes niveles de profundidad. Desde
el punto de vista geologico y debido al proceso de subduccion, la Cordillera de los

Andes presenta dos discontinuidades importantes (Mégard, 1978):

- Los Andes Septentrionales (Ecuador y Colombia) y los Andes Australes (Sur de

Chile), ambos caracterizados por la presencia de material de origen oceanico.

- Los Andes Centrales (Pert, Norte de Chile y Bolivia) y Meridionales (Chile Central y
Argentina), que se caracterizan por presentar andesitas pre-orogénicas y un
magmatismo  andesitico desarrollado sobre una enorme cobertura Terciaria y

Cuaternaria.



En Perq, la Cordillera de los Andes se distribuye de Norte a Sur, alcanzando un
ancho de 250 km aproximadamente en las regiones Norte y Centro, hasta 500 km en la
region Sur. Desde el punto de vista estructural, la Cordillera de los Andes puede ser
zonificada en 5 unidades morfoldgicas paralelas a la fosa Pera-Chile (Mégard y Philip,
1976; Marocco, 1978; Dalmayrac et al., 1980; Suarez et al., 1983; Tavera, 1998). En la
Figura 2.1, de Oeste a Este, se puede identificar las siguientes unidades: la Zona
Costanera, la Cordillera Occidental, el Altiplano, la Cordillera Oriental y la Zona
Subandina. A continuacion, se describe las principales caracteristicas de cada una de

ellas segun Dalmayrac et al., (1980).

2.2.- Unidades Morfologicas

2.2.1.- La Zona Costanera (Z.C.): Zona delgada de aproximadamente 40 km de
ancho que se extiende de Norte a Sur y esta constituida en su mayorfa por suaves
plegamientos volcanicos y rocas sedimentarias del Paleozoico Superior y Mesozoico. La
zona Sur, esta formada por basamentos de rocas cristalinas plegadas y sujetas a

deformacién desde el Precimbrico.

2.2.2.- La Cordillera Occidental (C.OC.): Esta unidad se constituye como el
batolito andino de mayor volumen el mismo que se extiende desde Venezuela hasta
Tierra del Fuego en Chile. En el Pert, esta cordillera se distribuye paralela a la linea de
costa con alturas del orden de 4200-4500 m, conformada por depdsitos marinos del
Mesozoico, plegados y cubiertos con intercalaciones volcanicas de edad Cenozoica. La
presencia de ignimbritas en esta unidad, sugiere la existencia de una actividad volcanica
explosiva, la misma que disminuye probablemente hace 8 Ma. para luego cesar
totalmente durante el Plioceno y cuando se habria producido un cambio en el modo
de subduccion en la region Central de Perd (Noble y Mckee, 1977). En la region Sur, la

Cordillera Occidental coincide con el arco volcanico activo.

2.2.3.- El Altiplano: Esta unidad se encuentra situada entre las cordilleras Occidental

y Oriental. En la region Sur, el Altiplano presenta un ancho de 200 km y se extiende
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Figura 2.1. La Cordillera Andina y sus principales unidades estructurales en el Peru.

Z.C= Zona Costanera, C.OC.= Cordillera Occidental, C.OR.=Cordillera
Oriental, ( Dalmayrac et al., 1980). Los tonos en gris indican los diferentes
niveles topograficos de la cordillera. La flecha corresponde ala direccion
de convergencia de placas segun Minster y Jordan (1978).
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hacia el Norte hasta los 9°S aproximadamente, en donde alcanza un ancho del orden
de 50 km y después desaparece. Esta unidad esta formada por una serie de cuencas
intra-montafiosas del Cenozoico que se prolongan hacia el altiplano boliviano, siendo la

zona Sur invadida por estructuras volcanicas activas del Terciario Superior.

2.2.4.- La Cordillera Oriental (C.OR.): Unidad menos elevada que la Cordillera
Occidental (3700-4000 m) y corresponde a un extenso anticlinal situado entre el
Altiplano y la zona Subandina. Esta unidad, esta formada principalmente por rocas
Precambricas al Norte de los 12°S y Paleozoicas hacia el Sur. En los 15°S
aproximadamente, esta cordillera se curva en direccion E-W para luego continuar

paralela alas otras unidades.

2.2.5.- La Zona Subandina: Zona de ancho variable (400 km en la regién Norte y 50-
100 km en el borde Pera-Bolivia) en donde se amortiguan las estructuras andinas. Esta
zona se ubica entre la Cordillera Andina y la Llanura Amazonica, estando formada por
depodsitos sedimentarios que se han plegado durante el Mesozoico y Cenozoico
originando la presencia de pliegues de gran amplitud, los mismos que ponen de
manifiesto las mas recientes y activas deformaciones andinas (Suarez et al., 1983; Jordan
et al., 1983). Estos plegamientos se amortiguan hacia el Este para luego desaparecer en

la Llanura Amazodnica.

De todas estas unidades, la mas importante desde el punto de vista volcanico es
la Cordillera Occidental, la misma que esta constituida por un basamento Precambrico
que se extiende entre los 15°30” y 27°15” de Latitud Sur, con una longitud aproximada
de 1400 km (Simkim y Siebert, 1994). Esta cordillera alcanza mas de 6 km de altitud y
esta constituida escencialmente de sedimentos marinos andinos acompafiado por un
fuerte magmatismo a lo largo de un arco volcanico paralelo a la linea de costa, tal como
se muestra en la Figura 2.2. Asimismo, en esta figura se observa la ubicacion de las
tres zonas volcanicas mayores sobre la Cordillera Occidental con aproximadamente 400
volcanes activos. Estas zonas son: Zona Volcanica de los Andes del Norte (ZVAN), de

los Andes Centrales (ZVAC) y Andes del Sur (ZVAS) (Francis y Silva, 1989; Davila,
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1998). La ZVAC, es la mayor de las tres zonas volcanicas y en la region Sur de Pert
alberga una cadena de aproximadamente 50 volcanes. De estos volcanes, 12 son de
edad Holocénica y se caracterizan por haber presentado recientemente actividad
volcanica, como es el caso de los volcanes Misti, Ubinas y el Sabancaya (Legros, 1995).
Recientemente, el volcan Sabancaya estuvo en actividad pasando por una etapa eruptiva
y explosiva con emision de cenizas, gases y pequefios bloques de roca y que durd entre

1986 y 1990 aproximadamente.

2.3.- Esquema Geodinamico Actual

En la Figura 2.3, se presenta un esquema de la Cordillera Andina que muestra
algunas de las caracteristicas de la geodinamica actual de los Andes en el Pert. Estudios
realizados por Barazangi e Isacks (1979), Cahill y Sacks (1992) y Tavera (1998) entre
otros, muestran que en el Perd se presenta 2 tipos de subduccion: una denominada
subhorizontal en la region Norte y Centro (Figura 2.3a) y otro normal en la region Sur
(Figura 2.3b). En la primera, la placa de Nazca subducirfa un angulo de 10° hasta una
profundidad de 100 km aproximadamente, a partir de la cual se hace practicamente
horizontal hasta una distancia de 700-750 km desde la fosa. La subducciéon de tipo
normal se iniciarfa con un angulo de 25° a 30° hasta alcanzar una profundidad de 300-
350 km y una distancia de 550 km desde la fosa. Estas caracteristicas en el modo de
subduccion, permite establecer que existe una estrecha relaciéon entre este proceso y la
geomorfologia de los Andes, tal como lo sugiere Mégard (1978) y Jordan et al. (1983).
Asimismo, resultados recientes obtenidos por Isacks y Barazangi (1976), Hasegawa y
Sacks (1981), Sacks (1981), Grange (1983) y Norabuena et al. (1994), muestran que en
las regiones Norte y Centro la placa subducente (Nazca) alcanza espesores del orden de
65 km y esta compuesta en su interior por una capa de peridotitas de 36 km de espesor.
En estas regiones esta ausente el volcanismo Cuaternario debido probablemente a la
forma de la subducciéon. En la region Sur, la subduccion normal esta asociada a un arco
volcanico que se ubica cada vez mas hacia el interior del continente y que tiene su
origen en la ascension del magma desde la placa subducente, la misma que produce el

engrosamiento progresivo de la corteza (60-65 km aproximadamente) y el plegamiento
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de los sedimentos hasta formar una franja ancha de cadenas montafiosas con
volcanismo activo paralela al margen de la placa. Este proceso se desarrolld

principalmente durante el Cuaternario.

2.4.- Caracteristicas Generales de la Sismicidad

La sismicidad de Pert esta asociada al proceso de subduccién de la placa de
Nazca bajo la Sudamericana, la misma que se realiza a lo largo del borde Occidental del
continente Sudamericano con una velocidad relativa de 8 cm/afio (Minster y Jordan,
1978; DeMets et al., 1990). De acuerdo a su origen, la sismicidad puede ser dividida en
dos tipos: el primero asociado directamente al contacto de placas con la generacién de
sismos de magnitud elevada con relativa frecuencia a diferentes profundidades y el
segundo, asociado a la deformacién cortical en el interior del continente con sismos de
menor magnitud y frecuencia. Las caracteristicas de la sismicidad de Perd, han sido
descritas por diversos autores (Stauder, 1975; Barazangi e Isacks, 1979; Bevis y Isacks,
1984; Tavera y Buforn, 1998) y entre las principales esta la relacionada con la
distribucién de los focos en superficie y en profundidad. En la Figura 2.4, se presenta
un mapa de la actividad sismica de Perd correspondiente al periodo 1960-1995

(mb>5.0mb), la misma que ha sido clasificada en sismos con foco superficial (h<60

km), intermedios (60<h<350 km) y profundos (h>350 km).

2.4.1.- Sismicidad con Foco Supetficial (h<60 km). Esta sismicidad se localiza entre
la fosa y la linea de costa marcando el limite entre la placa oceanica y la continental, la
misma que se caracteriza por generar sismos de magnitudes elevadas con relativa
frecuencia. Otro grupo importante de sismicidad, es el producido por las deformaciones
superficiales de la placa en el interior del continente y se distribuye paralela a la
Cordillera Andina. La mayoria de los sismos se localizan entre la Cordillera Oriental y el
margen Oeste de la zona Subandina (zona de transicién). Los sismos que ocurren en

estas regiones presentan magnitudes moderadas y son menos frecuentes.
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2.4.2.- Sismicidad con Foco Intermedio (60<h<350 km). Estos sismos se
distribuyen de manera irregular en el interior del continente; sin embargo, es posible
considerar tres grupos: en el primero, los sismos se alinean paralelos a la linea de costa
desde 9°S hasta los 19°S y se caracterizan por presentar magnitudes diversas, siendo los
mayores fuertemente sentidos en superficie. El segundo grupo, se localiza en el interior
del continente (zona Norte y Centro) paralela a la Cordillera Oriental y Zona Subandina
donde los sismos alcanzan profundidades de 100-150 km y raramente producen dafios
(generalmente no son percibidos por la poblacién). El tercer grupo, considera los sismos
que se distribuyen sobre toda la regién Sur de Pert, el mismo que se caracteriza por
presentar un gran numero de sismos sobre una distancia de 500 km de longitud desde
la fosa Pera-Chile, llegando a alcanzar profundidades del orden de 350 km

aproximadamente.

2.4.3.- Sismicidad con Foco Profundo (h>350 km). Esta sismicidad esta localizada
en la region Centro y Sur de la Llanura Amazoénica, siendo mayor en la proximidad de la
frontera Pera-Brasil (6°-11°S) con sismos que se alinean en direccién Norte-Sur (N-S) a
lo largo de 500 km de longitud. En la regién Sur (frontera Pert-Bolivia), los sismos son
menos numerosos y mas dispersos. En general, la frecuencia de los sismos con foco
profundo es menor que los correspondientes a los sismos con foco superficial e

intermedio

A fin de analizar la distribucién de esta sismicidad en funcién de la profundidad
de sus focos, se construye 3 perfiles verticales correspondientes a la regién Norte,

Centro y Sur de Peru, segin las direcciones indicadas en la Figura 2.4.

- Perfil A-A’. En la Figura 2.5a, se observa que la profundidad de los sismos aumenta
de Oeste a Este, siendo del orden de 50 km proxima a la zona Oceanica y 150 km en
el interior del Continente. Entre 200 y 450 km de distancia horizontal desde la fosa
Pera-Chile, se observa menor ocurrencia de sismos, siendo estos mas superficiales,
lo que puede interpretarse como la presencia de una posible laguna sismica a estos

niveles de profundidad. A partir de la distancia de 450 km, se puede
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observar nuevamente el aumento del nimero de sismos hasta una distancia de 700

km desde la linea de fosa con profundidades maximas de 150 km aproximadamente.

- Pefil B-B". En la Figura 2.5b, se observa que la distribucién de los focos sigue el
mismo patrén descrito anteriormente, pero sin observar la posible laguna sismica.
En ambos casos y hasta los 100 y 120 km de profundidad, la distribuciéon de los
focos sigue una linea con pendiente de 15° a 20° y a partir de esta profundidad (que
en superficie corresponde a 200 km de distancia desde el punto B), el limite de
placas es practicamente horizontal hasta los 600 km de distancia. A partir de esta
distancia, los sismos cambian su distribucién para seguir un alineamiento con un

angulo de 30° hasta los 280 km de profundidad.

- Perfil C-C". La Figura 2.5c corresponde a la region Sur de Pert y en ella se
observa que la distribuciéon de los sismos en profundidad, muestra una mejor
configuraciéon del proceso de subduccion. Los sismos se distribuyen de manera
continua siguiendo un alineamiento con un angulo de 25° a 30° hasta una
profundidad de 300 km. Sin embargo, en esta regién los sismos de foco intermedio
solo se localizan hasta una distancia de 400 km a partir de la linea de fosa, a

distancias mayores se observa la presencia de sismos con foco superficial (h<60

km) y profundo (h>500).

En las Figuras 2.5b y ¢, también se observa la presencia de sismos con foco
profundo, los mismos que se concentran en las regiones Centro y Sur de la llanura
Amazoénica (borde Perta-Brasil y Pera-Bolivia). Estos focos se distribuyen entre los 500 y
700 km de profundidad, siendo el mayor numero de sismos localizado en la proximidad
de la frontera Peru-Brasil (Figura 2.5b) y menor en Perd-Bolivia (Figura 2.5c).
Asimismo, se observa la ausencia de sismos entre 200 y 500 km de profundidad en la
region Centro y entre 350 y 500 km en la region Sur, lo que pondria en evidencia que la

placa oceanica no es continua en el proceso de subduccion.
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La distribucion de los sismos a profundidad del orden de 100 km por debajo del
continente, indicaria la forma de la placa oceanica dentro del proceso de subduccién. En
la Figura 2.5, se ha observado la presencia de cambios importantes en la posible
geometria de la placa entre las regiones Norte-Centro y Sur, siendo éste interpretado
como una ruptura de la placa con desplazamiento vertical hacia arriba de la parte Norte-
Centro (Barazangi y Isacks, 1979; Snoke et al., 1979). Posteriormente, otros estudios
confirmaron la hipétesis de que el cambio en el modo de la subduccién se produciria
debido a la contorsién de la placa oceanica (Hasegawa y Sacks, 1981; Bevis y Isacks,

1984; Grange, 1983; Rodriguez y Tavera, 1991; Tavera, 1998; Tavera y Buforn, 1998).

De acuerdo a lo observado en las Figuras 2.4 y 2.5, es dificil asociar la ocurrencia
de sismos de magnitud moderada a mayor (mb>5.0) con los diferentes procesos que
pudieran presentarse en los volcanes activos, debido principalmente a que la
deformacién de las estructuras volcanicas se caracterizan por generar sismos de
magnitud pequefia, cominmente conocidos como microsismos. De alli, la importancia
de mantener operativas redes sismicas locales alrededor de los volcanes activos si se
decide monitorear su evolucién desde el punto de vista sismico. Este es el caso del
volcan Sabancaya (Arequipa-Pert), que al ingresar a un periodo de reactivacion en 19806,
el Instituto Geofisico del Pert instalé y mantuvo operativas diversas estaciones sismicas
temporales desde 1986 y a partir del afio 1993 una Red Sismica Telemétrica y cuya

informacion es utilizada en el presente estudio.
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CAPITULO 3

VOLCANES Y SISMICIDAD

3.1.- Distribucion de los Volcanes

Los volcanes no se presentan al azar sobre la superficie de la Tierra, si no que se
concentran entre los bordes de las placas rigidas, las mismas que derivan sobre una capa
viscosa de manera similar a los témpanos de hielo sobre el mar. En general, se puede
distinguir dos tipos de volcanismo considerando los bordes de placa (Figura 3.1a). El
primer tipo considera los volcanes ubicados en los bordes de placas continentales
asociados a procesos de subduccion y en donde a cierta profundidad, la placa
oceanica que se introduce por debajo de la continental se deshidrata debido al aumento
de temperatura que facilita la fusion de las rocas. El fluido que alli se forma, se remonta
a través de la placa superior para dar origen a magmas viscosos cuyo volcanismo
resultante es mucho mas explosivo, tal como ocurre con los volcanes de la regiéon Sur de
Pertd. El segundo tipo, considera a los volcanes originados entre dos placas oceanicas
que se separan entre si (zonas divergentes) y que posibilitan la ascension del magma
fluido para generar erupciones en las que predominan los flujos de lava. Un ejemplo

claro, es la Cordillera Oceanica del Atlantico, la misma que emerge en Islandia.

Asimismo, existen volcanes en la parte interior de una placa y alli se puede
distinguir también dos tipos: volcanes formados sobre una placa continental que se
rasga en dos y que son conocidos como Rift. Si la separaciéon continua durante varios
millones de afios, entonces se puede producir la apariciéon de un nuevo océano. Un
ejemplo tipico, es el gran rift del Este de Africa en donde se ubican los volcanes de
Tanzania, Kenia y Etiopia. Finalmente, las zonas volcanicas de Hawai, Galapagos,
Canarias, etc., que se forman a partir de los denominados puntos calientes, donde el

material caliente de origen profundo asciende hasta la superficie de manera
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Figura 3.1. (a). Principales tipos de volcan relacionados conla  tecténica de placas
1=Zonas divergentes; 2=subduccion o zonas convergentes; 3=rift; 4=puntos
calientes. (b). Principales placas tectonicas y distribucion de las cadenas
volcanicas en el mundo. Los triangulos en color rojo representan los volcanes.
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independiente a la deriva de las placas. La parte de la placa que permanece durante un
tiempo por encima del punto caliente, llega a fundir y dar origen a un volcan.
Considerando que las placas son méviles, con relacién a estos puntos fijos, los volcanes

originados por los puntos calientes pueden alinearse en forma de un rosario.

En la Figura 3.1b, se muestra las regiones donde se concentran la mayoria de
volcanes. El Cinturén Circumpacifico agrupa todos los volcanes que bordean la placa
del Pacifico y la banda Alpino-Himalaya (los volcanes que se distribuyen desde el Sur de
Espafia, Norte de Africa, Sur de Italia y Montes del Caucaso), enlazando con el sistema
Himalayo. De estas regiones, la primera debe su origen a la colision de una placa
oceanica y una continental; mientras que, la segunda a la colision de dos placas
continentales. Otras regiones donde aparecen volcanes en menor numero que en las
anteriores, son los fondos ocednicos y en el interior de los continentes. Dentro de la
tectonica de placas, los volcanes que se ubican en el Cinturén Circumpacifico y en la
banda Alpino-Himalaya corresponden a bordes convergentes de placas y los que se
encuentran en las dorsales meso-oceanicas y en zonas continentales (grandes fosas,

como la africana) corresponden a bordes divergentes.

3.1.1.- Clasificacion de Volcanes

Los volcanes pueden ser clasificados de diversas maneras y dependen
basicamente del tipo de estudio que se realice. Asi, las clasificaciones mas comunes son
por la forma del cono volcanico, por la naturaleza de los materiales que expulsan, por su

actividad en el tiempo geolégico y por el tipo de erupcion.

La clasificaciéon por la forma del cono volcanico permite considerar volcanes
de tipo estrato-volcdn, los mismos que presentan pendientes de 30 a 35 grados y estan
formados por la maltiple yuxtaposiciéon de materiales arrojados en sus calderas a través
del crater; los de tipo volcdn-escudo, presenta pendientes menos empinadas (2 y 10
grados) y son formados por muchas erupciones con materiales muy fluidos; los de tipo

caldera-volcdnica, se caracterizan por presentar edificios volcanicos colapsados por las
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explosiones, derrumbamientos o agentes erosivos; el tipo cono de escorias, esta
constituida por un conjunto de fragmentos de rocas arrojadas por el crater y formados
por la expulsion violenta de gases magmaticos y los de tipo volcanes-mar o cuello-
volcdnico, que agrupa a los volcanes erosionados, de tal forma que de ellos solo ha

quedado la chimenea petrificada por donde alguna vez habria circulado la lava.

Segun la naturaleza de los materiales que expulsa, el tipo de erupcion de los
volcanes se suelen calificar en efursivos cuando estos expulsan su contenido en forma
pasiva o poco violenta y explosivos cuando lo hacen en forma violenta. Por el
contenido quimico de los materiales que contiene el magma, los volcanes pueden ser
daciticos, andesiticos, rioliticos, ctc., siendo esta una clasificacién mas compleja
debido a que se requiere de diversos estudios en laboratorio para determinar el mayor o

menor contenido de diversos elementos quimicos en cada roca volcanica.

Otra forma muy util de clasificar los volcanes es de acuerdo a su actividad
volcanica presente en los diferentes periodos geoldgicos de la Tierra. Asi por ejemplo,
se tiene volcanes del Oligoceno con 26 millones de afos, todos extintos; del Plioceno
con 5 millones de afios o del Holoceno que han erupcionado hasta hace 10.000 afios e
incluso en tiempos historicos. Esta clasificacién deriva en el resultado del estudio y

datacion de las rocas que componen el volcan.

Sin embargo, la clasificacion mas conocida y que en parte engloba algunas
caracteristicas de las anteriores, se realiza a partir del comportamiento eruptivo de los
volcanes (Figura 3.2) y entre las mas importantes se considera a las erupciones de tipo

Peleano, Pliniano, Hawaiano y Vulcaniano (Francis y Silva, 1989).

3.1.2.- Tipos de Erupcion

a) Erupcion Peleana. Este tipo de erupcion considera una extrusion lenta y
viscosa de la lava que se acumula dentro del crater formando un domo. En este

tipo de volcan, la explosividad es maxima ya que se forman devastadoras nubes
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ardientes que arrasan todo a su paso (una de estas destruy6 la ciudad de San
Pedro, en la isla Martinica en 1902). Un ejemplo de este tipo de erupcion

corresponde al volcan Merapi en Indonesia (Figura 3.2a).

Erupcion Pliniana. Erupcion que se caracteriza por la emision de una columna
de material eruptivo que puede llegar hasta los 40 km de altura. La emisién esta
constituida de una infinidad de particulas de magma en suspension dentro del
gas volcanico caliente que es expulsado hacia lo alto. El volcan Vesubio es un

tipico ejemplo de erupcion Pliniana (Figura 3.2b).

Erupcion Hawaiana. Esta marcada por la abundante presencia de lava fluida,
efusiva y basaltica con escaso contenido de gases. En este tipo de erupcion, la
actividad explosiva es relativamente rara pero puede formarse monticulos de
escoria alrededor de los conductos volcanicos de lava. La lava raramente se
derrama por el crater ya que comunmente sale por las fisuras presentes a los
costados del cono volcanico como erupciones laterales. Los volcanes Mauna Loa
y Kilauea en las islas Hawai, son ejemplos caracteristicos de este tipo de erupcioén

(Figura 3.2c).

Erupcion Vulcaniana. En general, este tipo de erupcion solo representa peligro
sobre una zona restringida alrededor del crater y se caracteriza por presentar
explosiones repetidas que generan columnas de cenizas, las mismas que alcanzan
alturas de algunos kilémetros con bloques de rocas que caen cerca del crater. Las
cenizas son dispersadas por el viento y depositadas en varios kilometros. En este
tipo de erupcion, la lava es mas viscosa y pastosa y rapidamente se solidifica en la
superficie. Los volcanes del Sur de Pert, generalmente presentan este tipo de

erupcion y entre ellos el volcan Sabancaya (Figura 3.2d).
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3.2.- Los Volcanes en la Region Sur de Pera

En la Figura 3.3a, se presenta un esquema que muestra el origen de los volcanes
en la region Sur de Pera dentro del proceso de subducciéon de la placa oceanica bajo la
continental, presente en el borde Oeste de Sudamérica. La placa oceanica (Nazca)
debido a su menor densidad, subduce bajo la placa continental (Sudamericana)
arrastrando con ella los sedimentos procedentes de la superficie oceanica hasta los 70-
100 km de profundidad aproximadamente, limite en el cual aparece una capa viscosa
llamada astenosfera. La elevada temperatura en el interior de la Tierra y el descenso de
las mismas al anadir agua y diéxido de carbono de los sedimentos transportados por la
placa oceanica (fusiéon de rocas), genera un fluido caliente y viscoso conocido como
magma, el mismo que debido a su densidad asciende hasta la superficie dando origen a

los volcanes.

Los volcanes de la regién Sur de Pert, forman parte del extremo Norte de la
Zona Volcanica de los Andes Centrales (CVZ) mostrada en la Figura 2.2. Esta zona se
extiende desde los 15°30” hasta los 27°15’ latitud Sur, conformada por 12 volcanes
activos, siendo los mas importantes el Misti, Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca,
Andagua, Coropuna, Huaynaputina Ubinas, Ticsani, Tutupaca, Yucamane y Casiri,

todos ubicados en los departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna respectivamente

(Figura 3.3b).

Los volcanes Huaynaputina, Ubinas (departamento de Moquegua), Misti y
Sabancaya (departamento de Arequipa), han sido registrados como los mas activos de
los dltimos tiempos, ya que cuando erupcionaron, provocaron importantes dafios
personales y materiales (Francis y Silva, 1989; Simkin y Siebert, 1994). Un claro ejemplo
de la fuerza catastréfica de estos volcanes, es la erupcion del volcan Huaynaputina en el
afio 1600 D.C. y que caus6 la desaparicion de la localidad de Quinistaquillas; la erupcion
del volcan Ubinas en 1957, con abundante emision de cenizas que afecté de manera

considerable a los terrenos de cultivo de las localidades aledanas (Hantke y Parodi,
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Figura 3.3. (a). Esquema que muestra el origen de los volcanes en zonas de
subduccionla y (b). Principales volcanes en la region Sur de Peru.
Los triangulos en rojo indican los volcanes activos y en negro
los inactivos (Legros, 1995).
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(1966). Otro ejemplo, es el volcan Sabancaya que en 1986 produjo abundante emision

de fumarolas y cenizas, pero sin causar dafios severos.

a) Volcin Huaynaputina.

Este volcan se ubica en las coordenadas 16°35°S y 70°52"W, su crater es de tipo
monogenético de 2.5 km de didmetro y sin forma definida como resultado de la
erupciéon catastrofica del 18 de Febrero de 1600. El volcan se encuentra situado en el
extremo Oeste del rio Tambo (Moquegua) a una altura de 4800 m.s.n.m. Al dia siguiente
de su erupcion en 1600 D.C,, la ciudad de Arequipa ubicada a 70 km del volcan, fue
cubierta por una lluvia de ceniza blanca que cayé durante semanas y mantuvo a la
ciudad en oscuridad en pleno dia. Asimismo, la acumulaciéon de grandes capas de
cenizas sobre los techos de las viviendas provocé el desplome de muchas de ellas. En
lugares préximos al volcan, varios pueblos y sus habitantes fueron sepultados por los
flujos piroclasticos que descendieron a gran velocidad por las pendientes del edifico
volcanico (localidad de Quinistaquillas). Estas cenizas cubrieron un radio de 1000 km
desde el volcan. En la actualidad, no existe evidencia alguna de reactivacién del volcan
Huaynaputina, pero si ocurriese, no serfa tan violenta como la ocurrida en 1600 D.C.

(Legros, 1995).

b) Volcin Ubinas

El volcan Ubinas, esta ubicado al Oeste del rio Tambo (16°22°S y 70°54"W) con
una altura de 5636 m.s.n.m. Este volcan es un tipico estrato-volcan de edad
Pleistocénica emplazado sobre una altiplanicie volcanica de edad cenozoica, conformada
por ignimbritas y flujos de lava. Su cono, relativamente simétrico, esta truncado en su
cima por un amplio crater de fondo plano de unos 1500 m de didmetro, dentro del cual
se abre un pequefo crater a una profundidad de 200 metros de donde surgen
abundantes fumarolas con olor a azufre (Legros, 1995). El volcan Ubinas es uno de los

mas activos de la region Sur de Perd, ya que cuenta con mas de una decena de
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erupciones contabilizadas desde la época de la conquista espafiola. Estas erupciones, se
caracterizan por presentar pequeflas explosiones y columnas de ceniza al nivel del
crater. La informacién existente, muestra la ocurrencia de erupciones con continua
emision de fumarolas y de gases desde 1662 (Simkin y Siebert, 1994). Parodi (1966), cita
erupciones ocurridas desde 1667 hasta Octubre de 1956 con emisién de cenizas y
escorias que ocasionaron severos dafios en los terrenos de cultivo proximos a la
localidad de Ubinas. Dentro de este periodo, Hantke y Parodi (1966) indican también
haber observado un potente chorro de gases y vapor de color gris oscuro de cerca de
150 metros de diametro que llego a elevarse hasta unos 500 m de altura. Estas
erupciones son de tipo Vulcaniano y han sucedido hasta la actualidad sin representar
mayor peligro, tal como ocurrié en Noviembre de 1986 y que se prolongé hasta Mayo
de 1996 con importante incremento de la actividad fumardlica (Rivera, 1998). Si
ocurriese una erupciéon como la de 1956, los dafios serfan considerables para los
habitantes de la localidad de Ubinas situada a solo 6 km del crater del volcan. La
presencia de cafiones relativamente profundos en el Sur-Este del volcan, permitirian

canalizar facilmente los flujos piroclasticos y lodo hacia dicha localidad.

c) Volcin Misti

El volcan Misti, se encuentra ubicado en las coordenadas 16°11°S y 71°32°W
con una altura de 5822 m.s.n.m. Por su simetria, este volcan es considerado como el
mas elegante del Perd; sin embargo, su historia eruptiva no es bien conocida, pero se
cree que se encuentra en actividad desde hace por lo menos 35000 afios, fecha de su
mas antigua erupcion (Hantke y Parodi, 1966). En el curso de estos afios, se habrian
sucedido hasta 13 erupciones con emisiones de fumarolas y cenizas producto de las
cuales, en la actualidad se puede observar algunos vestigios en las quebradas que

erosionan los flancos del volcan.

La ultima de las erupciones de este volcan habria tenido lugar hace 2000 afios y
es probablemente la responsable de la apertura y/o reapertura del crater extetrior del

volcan. Esta erupcion se habria iniciado con la emision de materiales volcanicos hasta
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alturas de 20 a 25 km, para luego caer sobre la ciudad de Arequipa formando capas de
algunos centimetros de espesor. Al término de la erupcidn, la columna se habria
desplomado sobre si misma dando origen a los flujos piroclasticos que quedaron
canalizados en las quebradas de la parte sur del volcan hasta llegar al perimetro de la
ciudad. Otras erupciones, probablemente ocurrieron en los siglos XVII, XVIII y XX
con la crisis volcanica registrada en 1985, donde las columnas de humo con ceniza,
alcanzaron alturas de hasta 1 km por encima del crater. En la actualidad, este volcan no
representa mayor peligro, aunque frecuentemente se aprecia emision de algunas
fumarolas. Si se produjera una erupcioén importante, la ciudad de Arequipa estarfa en
una posicion critica porque los materiales de la erupcion caerfan directamente sobre

ella.

d) Volcin Nevado Sabancaya

El volcan Sabancaya, esta localizado en las coordenadas 15°47°S y 71°32°W y
presenta una altura de 5970 m.s.n.m. Este volcan es un tipico estrato-volcan andesitico
de edad Holocénica Reciente y forma parte del Complejo volcanico Ampato-
Sabancaya-Hualca Hualca, el mismo que esta constituido por los domos Sabancaya-1
Sur y Sabancaya-2 Norte en donde se abre el crater activo (Thouret et al., 1994; Thouret
et al., 1995a). Geograficamente, este volcan esta ubicado a 30 km al S-W de la localidad
de Chivay y a 80 km al NNW de la ciudad de Arequipa y su accesibilidad, desde esta
ciudad, se realiza a través de la carretera que conduce a la localidad de Chivay,

Cajamarcana y la Hacienda Sallalli.

La actividad eruptiva de este volcan se remonta a los afios 1750 y 1784-1785,
desde entonces no se ha tenido noticia alguna del volcan. Luego de un periodo de
quietud de aproximadamente 200 afios, el volcan pasa a otro periodo de reactivacion en
Noviembre de 1986, distinguiéndose una primera fase eruptiva de tipo Vulcaniana
caracterizada por la frecuente emision de fumarolas que alcanzaron alturas de 3 y 5 km
aproximadamente y volumenes con diametros de hasta 500 m (Rodriguez y Uribe,

1994). Este proceso eruptivo durd hasta 1990, para luego pasar a la fase explosiva
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caracterizada por la expulsion de cenizas, bloques pequefios de rocas y la constante
emision de fumarolas que llegaron a cubrir un area de 10 km? (Huaman, 1995). A partir
de 1993, la erupciéon del volcan Sabancaya decrece paulatinamente, llegando a
presentarse unicamente emisiones de fumarolas en forma esporadica acompafadas con
sismos de magnitudes practicamente imperceptibles. Las emisiones esporadicas de
fumarolas, pueden ser observadas hasta la actualidad. Durante el proceso eruptivo del
volcan, el Instituto Geofisico del Perd y la Universidad Nacional de San Agustin
realizaron diversos estudios de vigilancia sismica con periodos cortos de observacion y
cuyos resultados permitieron proponer diversas hipotesis para explicar el proceso
evolutivo del volcan desde el punto sismico (Rodriguez y Huaman, 1992; Kosaka, et al,
1992; Macedo, 1996; Gonzales, 1996; Lazo, et al.1996) y geolégico-tectonico (Thouret,
et al., 1995a y Thouret et al., 1995b).

3.3.- Registros de Sismos en Volcanes Activos

Los estudios sismoldgicos realizados sobre diferentes volcanes, han permitido
observar y registrar una gran variedad de sefiales que pueden ser asociados a los
distintos procesos fisico-tectéonicos tipicos de volcanes en actividad. En general, la
existencia de una gran variedad de senales sismicas puede ser atribuida a dos procesos:
el primero considera las sefiales que brindan informacién de las caracteristicas fisicas de
la fuente sismica, tales como la ruptura de la roca soélida que rodea al volcan, traslado o
acumulaciéon de magma, circulacién de fluidos, gases y en superficie la emision de
fumarolas. El segundo proceso esta relacionado con la trayectoria que sigue la onda
sfsmica a través de las diversas estructuras que constituyen el volcan, caracteristicas que
luego se reflejan en la forma del registro de la sefial, observandose frecuentemente una

superposicion de varias fases sismicas.

A diferencia de los sismos producidos en zonas de contacto de placas o
deformacion en superficie, los sismos volcanicos son mas diversas debido
principalmente a la complejidad de los procesos eruptivos que tienen lugar en cada

volcan. Estas caracteristicas han permitido que varios autores realicen  diversas
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clasificaciones para los diferentes tipos de registros (Minakami, 1974; Latter, 1979;
Malone, 1985; Lahr et al., 1994; Tsuruga et al., 1997; Gil-Cruz y Chouet, 1999). La
clasificaciéon mas general obedece al esquema elaborado por Minakami (1974) en base a su
experiencia con muchas erupciones ocurridas en volcanes japoneses. Asi, Minakami
clasifica las sefiales sismicas en 6 tipos: sefiales tipo A, tipo B, tipo C, sefiales de Periodo
Largo (LP), explosiones y tremores. Sin embargo, algunos observatorios vulcanolégicos
han extendido esta clasificacion de acuerdo a las caracteristicas observadas en el proceso
eruptivo de sus volcanes, ya sea de manera descriptiva o a partir del analisis del contenido
de frecuencias tipicas en cada sefial sfsmica. A continuacion, se realiza una descripcion de
la clasificacion de registros sismicos de volcanes y ejemplos obtenidos de los diferentes

volcanes en actividad (Figura 3.4).

3.3.1.- Clasificacion de Sefiales Sismicas

a) Senfales Tipo A. Estas sefiales son producidas por sismos que ocurren dentro
del cono volcanico debido al fracturamiento de las rocas, en respuesta a la
intrusiéon o migraciéon del magma o por la expansiéon de los fluidos debido a la
presencia de altas presiones geotermales en las rocas. Estos sismos ocurren a
profundidades de 1 a 15 km bajo el edificio volcanico o en los alrededores del
mismo. Las sefales son caracterizadas por sus altas frecuencias y en los cuales se
puede distinguir facilmente las fases P y S. Estas sefiales son similares a las
producidas por sismos asociados con actividad tecténica. En la Figura 3.4a, se
muestra ejemplos de sefiales Tipo A correspondiente a los volcanes Galeras

(Colombia), Sakurajima (Japén) y Sabancaya (Perd).

b) Sefiales Tipo B. Estas sefiales sismicas son producidas por sismos que ocurren
a profundidades menores de 1 km y posiblemente sean causadas por
fracturamiento de rocas, pero a diferencia de los de Tipo A, se caracterizan por
presentar diversas fases a manera de enjambres que muestran probablemente, el
camino recorrido por las ondas en las capas heterogéneas de cenizas y lava. Este

tipo de sefiales presenta bajas frecuencias y una fase P emergente, la fase S no es
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Figura 3.4.

Clasificacion de las diversas senales sismicas de volcanes. (a). Senales de
sismos Tipo-A, volcanes de Galeras, Sakurajima y Sabancaya respectivamente.
(b). Senales de sismos Tipo-B, volcan Usu, El Ruiz y Sabancaya. (c). Senales
de sismos Tipo-LP, volcan Usu, Galeras y Sabancaya.
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d)

clara y por lo tanto, dificil de distinguir. En la Figura 3.4b, se muestra la sefal

sismica registrada en los volcanes Usu en Japon y El Ruiz en Colombia.

Sefiales Tipo C. Estas sefales sismicas corresponden a registros de sismos de
Tipo B que se sobreponen unos sobre otros; es decir, se observa el registro
multiple de sismos tipo B en una sola secuencia. Esta sefial fue observada por
vez primera por Minakami (1974) durante el proceso eruptivo del volcan Usu en
Japon. Su origen estarfa asociado probablemente al crecimiento del domo de

lava.

Sefiales de Periodo Largo (LP). Estas sefiales son producidas por el rol
activo de los fluidos dentro del conducto volcanico, los mismos que producen
resonancia o inestabilidad en el flujo de los mismos. Estas sefiales se caracterizan
por presentar al inicio altas frecuencias para luego ser dominadas por una
componente de periodo largo, tal como se observa en la Figura 3.4c y cuyos
registros corresponden al volcan Usu en Japén, Galeras en Colombia y

Sabancaya en Peru.

Senfales de Explosiones. Sefales que se generan por explosiones volcanicas
que se producen durante la actividad eruptiva del volcan. Estas sefiales son
producidas por la liberacién subita y repentina del vapor de agua y otros gases
contenidos en las capas superficiales del volcan. Aqui, se produce la fracturacion
y pulverizacion de las rocas de las capas superiores con la subsiguiente expulsién
de estos materiales, dependiendo de la fuerza, duracién y frecuencia de las
explosiones. Ejemplos de estas sefales se muestra en la Figura 3.4d, los mismos
que corresponden a explosiones producidas en los volcanes San Cristobal
(Costa Rica), Karimsky (Rusia), Tungurahua (Ecuador) y Sabancaya (Pert), estos

dos ultimos actualmente en actividad.

Seriales de Tremores. Este tipo de sefial es registrado comunmente en

volcanes activos, siendo su caracteristica la presencia de un tren continuo de
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Figura 3.4. Continuacion... (d). Senales de explosiones sfsmicas, volcanes San
Cristobal, Karimsky, Tungurahua y Sabancaya. (e). Diferentes sefiales
de tremores, volcanes Karimsky, El Ruiz y Sabancaya.



vibraciones que pueden durar horas, dias y semanas. A diferencia de las sefiales
descritas anteriormente, los tremores proporcionan informacién de todo el
proceso eruptivo de los volcanes, entre ellos los asociados a los procesos
magmaticos en el interior del volcan ya sea por el movimiento del magma
mismo, gases, ruidos y en superficie por la emisién de fumarolas, cenizas y
caida de rocas. Las observaciones realizadas sobre las sefiales de tremores
sugieren que estas varfan en amplitud y frecuencia, caracteristicas importantes
que permiten clasificarlos en tremores armoénicos, monocromaticos y
espasmodicos. En la Figura 3.4e, se muestra ejemplos de sefales de tremor

armonico en los volcanes Karimsky (Rusia), El Ruiz (Colombia) y Sabancaya

(Peru).

En general, la clasificacién de las sefiales sismicas de volcanes esta relacionada
directamente con las caracteristicas geofisicas de cada volcan, ya que no todos los
procesos eruptivos pueden generar los mismos tipos de sefial. El analisis de estas sefiales
ha permitido que los institutos de investigacion adecuen sus clasificaciones de acuerdo a

las caracteristicas particulares de cada volcan

3.3.2.- Senales Sismicas en el Volcan Sabancaya

En la actualidad, el Instituto Geofisico del Pera cuenta con un gran numero de
sismogramas que describen, desde el punto de vista sfsmico, el proceso eruptivo del
volcan Sabancaya. Estos sismogramas corresponden al periodo 1990-1995 y cuyo
analisis ha permitido identificar la existencia de una gran diversidad de sefales de
sismos volcanicos que pueden ser considerados o no dentro de la clasificacién general

propuesta por Minakami (1974).

Muchas de las sefiales sismicas, segin testigos directos, obedecfan a situaciones
particulares del volcan Sabancaya como la emisiéon de fumarolas acompafiadas de ruido,
cenizas, caida de pequefios bloques de rocas, ecos, deshielos, explosiones sonoras, etc.

Sin embargo, al no contar con una estadistica de estos sucesos, se ha visto por
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conveniente realizar una clasificaciéon visual de los tipos de sefiales en funcién de la
clasificaciéon propuesta por Minakami (1974), complementada con las de Latter (1979),

Malone (1985), Lahr et al. (1994), Tsuruga et al. (1997) y Gil-Cruz y Chouet (1999).

Los resultados obtenidos han sido publicados en el volumen 90 del Boletin de la
Sociedad Geoldgica del Perd con el titulo “Sefiales Sismicas de Volcanes Activos:
Ejemplos del Volcin Sabancaya, Arequipa (Perii)”, Diciembre 2000. Se adjunta

copia de dicha publicacion.
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CAPITULO 4

COMPLE]JO VOLCANICO AMPATO-SABANCAYA-HUALCA HUALCA

4.1.- Introduccion

En la region Sur de Perd, el mayor complejo volcanico esta formado por los
volcanes Nevado Hualca Hualca de 6020 m.s.n.m. (zona Norte), Sabancaya de 5976
m.s.nm (zona Centro) y Nevado Ampato de 6280 m.s.n.m (zona Sur), todos
distribuidos de Sur a Norte, entre las localidades de Huanca y Cabanaconde (provincia
de Caylloma, departamento de Arequipa). Este complejo volcanico se localiza a 80 km
aproximadamente en direcciéon Nor-Oeste de la ciudad de Arequipa, siendo su actividad
volcanica no reciente, ya que existe referencias de manifestaciones de actividad desde
inicios de la llegada de los espafioles (siglo XVI). Asi, a mitad del siglo XVIII, las
crénicas de Travada y Coérdoba (1752) y Barriga (1951), indican que este complejo
conocido entonces como “Ambato”, que en el lenguaje quechua significa “Sapo”, ha
pasado por dos episodios eruptivos, uno en 1752 y el segundo en 1784-1785. Estos
autores indican: “EE/ voledn de Ambato, como han corrompidos los esparioles, esta en la provincia de
Collagas a veinte y tantas legnas al occidente de la cindad de Arequipa. Su altura serd de tres cnartos
de legna, con falda muy dilatada que transitando yo por su faldas hice mansion muy cerca y senti
aquella noche ruido que seria de peias que escaladas del fuego que arde incesantemente bajan
despeniadas de la altura en busca de su centro, alli, el volcin esta perennemente ardiendo de dia y de
noche y que no hay noticia de haber hecho estragos en tiempos inmemoriables”. Asi mismo, un 11 de
Julio de 1784, posterior al terremoto del 13 de Mayo de ese afio, en un diario elaborado
por Zamacola y Jaaregui (1804), se lee: “Dia, 11.- a las 9 y 56 minutos se sintio un temblor de
tierra, con bastante remezon pero que no causé ningin dano. Se tuvo noticia de que el pueblo de Lari,
Jurisdiccion de Caylloma, hay un cerro o volcan llamado Ambato, el que a efectos de estos terremotos, el
volean humea y bosteza fuego”. Ninguna de estas descripciones, permitié entonces discernir a

cual de los tres volcanes se referfan, aunque en la actualidad se asume que se tratarfa del
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volcan Sabancaya (Rodriguez, 1991). Desde entonces, no se habia tenido ninguna
noticia de actividad volcanica hasta 1981, donde las primeras sefiales de reactivacion del
volcan fueron  dadas por los habitantes de las localidades de Cajamarcana vy
Huacachiguero, situados al pie del volcan. Posteriormente, en 1985 se habria
incrementado la emisiéon de fumarolas y de ruidos que hasta entonces eran poco
frecuentes, debido a ello los habitantes no le dieron mucha importancia hasta 1986

(Huamin, 1995).

A inicios de Noviembre de 1986, el volcan Sabancaya, ubicado en la parte central
del complejo volcanico, inicia una actividad fumardlica intensa con la consecuente
emision de gases que alcanzaron alturas de 500 y 1000 metros siendo mas visibles a
varios kilometros, hecho que provocéd alarma en los habitantes de los poblados de
Chivay y Cabanaconde. La actividad fumardlica fue disminuyendo paulatinamente hasta
mediados de 1987, donde nuevamente se incrementa afectando a los habitantes de las
localidades mas cercanas con gases y fumarolas cada vez mas violentas. Durante 1989,
la actividad volcanica del Sabancaya se mostré menos frecuente y en Mayo de 1990, el
volcan pasa a una fase explosiva caracterizada por emisiéon de cenizas y caida de rocas

acompafiadas de ruidos y sismicidad local muy débil.

Ante la evidencia del peligro de una probable erupcién del volcan Sabancaya, el
Instituto Geofisico del Pera (IGP), la Universidad Nacional de San Agustin y diferentes
agencias internacionales participaron en diversas misiones de campo hacia la region del
volcan, con el objetivo de realizar estudios geoldgicos, tectonicos, sismicos y asi
monitorear su evolucion. Las diferentes misiones, describen de manera detallada las
observaciones realizadas en el volcan y en los alrededores del mismo, asi como los
resultados obtenidos de los diferentes estudios sismicos y su relaciéon con la actividad

tectonica y volcanica de caracter local.
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4.2.- Geologia y Tecténica

La region del volcan Sabancaya, se ubica en el departamento de Arequipa y en el
extremo Norte de la Cordillera Occidental (Figura 4.1), la misma que esta conformada
por afloramientos de rocas de edad Mesozoica y Cenozoica con unidades discontinuas
que descansan sobre un basamento Precambrico (Vicente et al, 1979). Los
afloramientos del Mesozoico se muestran a lo largo de los cafones profundos del rio
Colca, observandose la presencia de secuencias sedimentarias de origen marino que
habrian sido afectadas por fuerzas compresivas durante el Cenozoico Superior. Los
afloramientos del Cenozoico ocupan casi el 80% del departamento de Arequipa y estan
representados principalmente por series volcanicas y volcano-sedimentarias de origen
continental. El extremo Este de la Cordillera Occidental estd compuesto de rocas
volcanicas y volcanoclasticas constituidas de capas de ignimbritas pertenecientes al
Grupo Tacaza del Mioceno Inferior. Sobreyaciendo a este grupo, se distinguen potentes
derrames lavicos de andesitas, dacitas y capas ignimbriticas del grupo Barroso del
Plioceno-Cuaternario representado principalmente por el volcan Sabancaya, actualmente
en actividad (Chorowicz et al., 1992). Los productos de erosiéon actual del volcan
Sabancaya, se localizan en los flancos y fondos de los valles de Lari y Chivay

constituyendo depésitos de aluviales, coluviales y rellenos lacustres.

El volcan Sabancaya presenta actividad tectonica reciente, la misma que ha sido
estudiada y analizada a partir de imagenes de satélite Landsat MSS y observaciones de
campo por Huaman et al. (1993) y Huaman (1995). En la Figura 4.2, se observa la
presencia de una importante deformacién en la regiéon del volcan Sabancaya
representada principalmente por las fallas de Ichupampa, Huanca y el sistema Huambo-
Cabanaconde, todas ubicadas en el extremo NE, SW y Norte del complejo volcanico
Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca (Sébrier et al., 1985). Asimismo, en la misma figura
se observa la presencia de un importante nimero de lineamientos sobre la parte central
del area de estudio conocido como Pampa Sepina y que han sido puestos en evidencia
por Huaman et al. (1993) y revisadas por Mering, et al. (1996) a partir de imagenes

satelitales SPOT y Landsat MSS.  Segin Huaman et al.  (1993), el
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Mapa geolégico de la region de Arequipa. 1= Sustratum Pre-Terciario;
2= depésitos del Oligoceno-Mioceno; 3= depdsitos  aluviales Cuaternarios;
4= Ignimbrita Mio-Plioceno; 5= volcanismo Barroso Plio-Cuaternario;
6= volcanismo Holocénico Andagua; 7= fallas inversas del Mioceno;
8= fallas normales Cuaternarias (strike slip); 9= fallas inferidas, (Huaman
1985, modificado en 1993); C.O.=Cordillera Occidental.
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elemento de deformacion mas representativo en esta area lo constituye el lineamiento de
Sepina (LS), el mismo que parte del volcan Sabancaya pasando por Pampa Sepina y por
las localidades de Achoma, Yanque, Coporaque e Ichupampa hasta llegar a cortar a la
falla de Ichupampa. Un analisis en detalle realizado sobre las imagenes de satélite
obtenidas en 1993, ha permitido identificar en el area la presencia de lineamientos
menores orientados en direccion NE-SW y N-S cerca de las localidades de Huituhuasi y
Layuni, asi como otros orientados en direcciéon E-W cerca de Lari y Maca. Segun
Mering et al. (1996) la disposicién discontinua de estos lineamientos sugieren que son

muy recientes.

4.3. - Estudios Sismolégicos

Después de la reactivaciéon del volcan Sabancaya, el Instituto Geofisico del Pera
(IGP) inicia los estudios sismologicos con la instalaciéon de 5 estaciones sismicas en la
region del volcan Sabancaya (RVS), entre los periodos Julio-Setiembre de 1990 y Mayo-
Junio de 1991 (Rodriguez y Huaman, 1992). Posteriormente, el Instituto Geofisico de
la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa IGUNSA), realiza una evaluacién
de la actividad sismica del volcan Sabancaya para el perfodo 1990-1994 utilizando 3
estaciones sismicas portatiles (Gonzales et al., 1996). Los principales resultados

obtenidos en estas campafias s{smicas son descritos a continuacion.

En 1990, el Instituto Geofisico del Perd (IGP) realiza la instalacién de una red
sfsmica compuesta por 2 estaciones analogicas (Cajamarcana y Pinchollo) y 3 digitales
(Cabanaconde, Chinini y Achoma), a fin de realizar el monitoreo sismico del volcan
durante su proceso eruptivo. Las estaciones de esta red fueron localizadas a distancias
de 11 y 25 km del crater y se mantuvieron operativas de manera irregular desde Julio de
1990 hasta inicios de 1993 (ver Figura 4.2); sin embargo, debido a la dificultad de acceso
y a la topografia accidentada de la zona, el mantenimiento de las estaciones era de
manera irregular. A pesar de estos inconvenientes, Rodriguez y Huaman (1992)
realizaron la localizacién y el analisis de 131 sismos netamente locales y cuyas

caracteristicas son:
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En la Figura 4.3a, se presenta la distribuciéon de los lineamientos tectonicos
presentes en la RVS (Huaman, 1993a y Mering et al. 19906) y la actividad sismica
registrada durante el periodo Julio-Setiembre de 1990 (Rodriguez y Huaman, 1992).
Los circulos en rojo representan los sismos mejor localizados o “Sismos Maestros” y
los verdes a los sismos denominados por los autores como de tipo B. Tal como se
observa en la figura mencionada, los “Sismos Maestros” se encuentran distribuidos
sobre Pampa Sepina y en el extremo Este de la localidad de Layuni, Sahuana y
Huituhuasi, con una mayor dispersion al SW de la localidad de Visconoja. La
sismicidad de tipo B (en color verde), muestra la misma tendencia que los sismos
maestros. En los alrededores del volcan Sabancaya no se observa la ocurrencia de
sismos. En general, la sismicidad se concentra sobre el area de mayor deformacion
tectonica (presencia de un gran numero de lineamientos tectonicos); es decir, sobre

Pampa Sepina.

En la Figura 4.3b, se muestra los sismos registrados y localizados durante el periodo
Mayo y Junio de 1991 (Rodriguez y Huaman, 1992). Estos sismos precedieron al
sismo ocurrido el 23 de Julio de 1991 (5.4 mb), los mismos que se concentran en
mayor nimero en el extremo Sur de la localidad de Maca, préximo al epicentro del
sismo del 23 de Julio. Por otro lado, al Este de las localidades de Sahuana,
Huituhuasi y Visconoja se observa la presencia de un numero menor de sismos
distribuidos de manera dispersa. Durante este periodo (Mayo y Junio de 1991), no

se observa la ocurrencia de sismos sobre el volcan Sabancaya,

La Figura 4.3c, muestra la localizacién epicentral de las réplicas del sismo de Sepina
del 1 de Febrero de 1992 (5.0 mb). Estas réplicas se distribuyen sobre un area
pequena ubicada al NE del volcan Sabancaya, proximo al rio Sepina y a las
localidades de Layuni, Huituhuasi y Visconoja. Entre las localidades de Yanque y
Achoma se observa la presencia de tres sismos que aparentemente no tienen

relacién con el sismo de Sepina, aunque uno de ellos se ubica en el centro de la falla
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Figura 4.3. Distribucion de la actividad sismica en la region del volcan Sabancaya
a partir de resultados obtenidos por otros autores. (a) Periodo Julio-Setiembre
de 1990 (Rodriguez, 1990). (b) Periodo Mayo y Junio 1991 y (c). Epicentros
de réplicas del sismo de Sepina del 1 de Febrero de 1992 (Rodriguez y Huaman,
1992); (d). Modelo de amenaza sismotectonica propuesto por Rodriguez y
Huaman (1992). Z1=Zona 1; Z2=7o0na 2; STFZ=Zo0na de fracturamientos
tectonicos de Sepina (Sepina Tectonic Fault Zone). Los tridngulos representan a
las estaciones, las estrellas los epicentros de los sismos de Maca y Sepina. La zona
sombreada el complejo volcanico Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca y 1S el
Lineamiento de Sepina.
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- Ichupampa. Al sur del epicentro del sismo de Sepina y al NE del volcan Sabancaya,
la sismicidad es mayor, notandose el incremento de sismos de Norte a Sur. Si se
realiza una comparacion con la distribuciéon de los sismos ocurridos durante los
periodos anteriores (Julio-Setiembre de 1990 y Mayo-Junio de 1991), se observa que
toda la sismicidad se ubica sobre Pampa Sepina; es decir, al NE del volcin

Sabancaya.

En funcién de la distribucién espacial de los sismos registrados en los periodos
antes mencionados, Huaman (1992) sostiene de que los epicentros describen una
tendencia migratoria que se iniciarfa en Pampa Sepina (Figura 4.3a) hasta llegar frente a
las localidades de Layuni, Huituhuasi y Visconoja (Figura 4.3c). Para explicar esta
tendencia, el autor propone el modelo de amenaza sismotecténica mostrada en la
Figura 4.3d. En este modelo, el lineamiento conocido como Sepina (LS) juega un rol
importante debido a que separa dos agrupamientos de sismos asociados a los sismos de
Maca y Sepina. Segun el autor, entre ambos agrupamientos de sismos existirfa una zona
de alta acumulacion de energia y esfuerzos, en la cual se estarfa desarrollando un area de
debilidad sismotecténica (STFZ) y en consecuencia, es posible que se genere un sismo
de magnitud moderada y los efectos del mismo se verian reflejados, por un lado, con la
reactivacion del volcan Sabancaya (Z1) y por el otro con deslizamientos en la localidad

de Ichupampa (Z22).

Otros estudios, sobre la sismicidad ocurrida en la region del volcan Sabancaya,
fueron realizados por Gonzales et al. (19906) a partir de la informaciéon obtenida de una
red sismica compuesta por las estaciones sismicas de Cabanaconde, Maca y Sallalli
(Figura 4.4a) instaladas alrededor del volcan Sabancaya entre los anos 1990 y 1994
(distancias de 10y 11 km desde el crater). Durante este periodo, los autores indican el
registro de 44 sismos que fueron localizados en el extremo Norte y NE del volcan
Hualca Hualca y a profundidades comprendidas entre 3 y 9 km. En los alrededores del
volcan Sabancaya, se observa la presencia de solo 4 sismos. En la Figura 4.4b, se
presenta una seccion vertical segun la linea B-B’ y en la cual los autores indican la no

ocurrencia de sismos por debajo de los volcanes Ampato y Sabancaya, ya que estos se
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distribuyen de manera dispersa bajo el volcan Hualca-Hualca con profundidades
para sus hipocentros menores a 9 km. Esta sismicidad, abarca un area de 100 km?
aproximadamente y en cuyos extremos la ausencia de sismos es total. De acuerdo a estas
caracteristicas los autores sostienen que los sismos que presentan profundidades entre 3
y 7 km podrian estar asociados al fracturamiento de rocas dentro del volcan Sabancaya,
los mismos que definirfan la posible geometria y la profundidad probable de la camara

magmatica

En general, los diferentes estudios sismicos realizados en la regién del volcan
Sabancaya por el Instituto Geofisico del Pera (IGP) y el Instituto Geofisico de la
Universidad Nacional de San Agustin (IGUNSA), muestran que la actividad sismica se
concentra mayormente al Este y NE del volcan Sabancaya; es decir, sobre los
lineamientos tecténicos presentes en la zona denominada como Pampa Sepina siendo la
profundidad de sus focos menores a 10 km. Inicialmente, esta informacion sugiere que
todo el proceso de deformacion producida en la RVS se ha desarrollado sobre Pampa
Sepina; sin embargo, la dispersiéon de esta sismicidad, tanto en superficie como en
profundidad, dificilmente puede permitir proponer una hipotesis sobre la geometria o

profundidad de la posible camara magmatica del volcan Sabancaya.
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CAPITULO 5

ADQUISICION DE DATOS

5.1.- Introduccién

Después de la reactivacion del volcan Sabancaya en 1980, el Instituto Geofisico
del Perd (IGP) realizé una serie de misiones cortas (de 2 a 3 dias) al volcan, con el
objeto de realizar observaciones in situ y asi poder identificar la existencia de posibles

patrones geofisicos que permitan evaluar y analizar su comportamiento y evolucion.

La primera mision, aérea y terrestre, fue realizada el 24 de Junio de 1988 con la
participacién de investigadores del Servicio Geoldgico de los EE.UU., Escuela
Politécnica de Ecuador, Laboratorio de Teledeteccion de la Universidad de Patfs,
Ministerio de Medio Ambiente-Delegacion de Riesgos Mayores de Francia, Defensa
Civil, Universidad Nacional de San Agustin-Arequipa y el Instituto Geofisico del Peru.
Esta mision, permitié6 observar detalladamente la geometria del crater del volcan, los
puntos de emanacion de gases en la parte Norte del crater y la presencia de fracturas

abiertas sobre la misma.

En Agosto de 1988, se realiza una segunda mision a fin de llegar hasta la cima
del volcan Sabancaya y observar las deformaciones producidas en su crater; sin
embargo, no se tuvo éxito debido a la intensa actividad fumardlica que se presentd
durante este periodo realizandose solamente el reconocimiento geoldgico y el muestreo

de rocas presentes entre los 4600 y 5400 metros de altura.

En Mayo de 1989, observaciones realizadas por A. Rodriguez, jefe de la oficina
del IGP en Arequipa, a distancias de 8 y 20 km del volcan Sabancaya (carretera Chivay-

Cabanaconde), permitieron describir la existencia de una actividad fumardlica intensa
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con columnas de humo de 200 metros de didmetro y alturas de 500 m

aproximadamente. Por encima de esta altura, las fumarolas se disipaban en su totalidad.

En Julio de 1990, el IGP decide monitorear la actividad sismica del volcan e
instala 3 estaciones digitales (Achoma, Chinini y Cabanaconde) y 2 analégicas
(Cajamarcana y Pinchollo) en la regiéon del volcan Sabancaya (RVS), las mismas que
estuvieron operando hasta inicios de 1993. El principal problema de estas estaciones fue
el control de tiempo, el mismo que no fue revisado y controlado de manera constante
debido a las dificultades para lograr acceso a la regiéon del volcan Sabancaya; sin
embargo, Rodriguez y Huaman (1992) llegaron a localizar 131 sismos tectonicos
ocurridos entre los afos 1990 y 1991 (Md< 3.0) al Este del volcan Hualca Hualca y en
ambos extremos del rio Sepina (Figuras 4.3a, b y c¢). Debido a los problemas
mencionados anteriormente y el importante nimero de sismos registrados por esta red
sfsmica temporal, a inicios de 1993 el IGP instala una Red Sismica Telemétrica (RSTS)
estandar compuesta por las estaciones Patapampa, Pucarilla y Jollo-Jello todas

distribuidas alrededor del volcan Sabancaya.

5.2.- Red Sismica Telemétrica del Volcan Sabancaya (RSTS)

La intensa actividad sismica observada en la regién del volcan Sabancaya, llevé al
Instituto Geofisico del Perq, a instalar en 1990 una red sismica portatil compuesta por 5
estaciones localizadas en las localidades de Cajamarcana, Pinchollo, Cabanaconde,
Chinini y Achoma. Las dos primeras estaciones fueron de tipo Sprengnether MEQ-800,
con sensor vertical de perfodo natural de 1 segundo, sensibilidad de 78 db y registro en
papel ahumado a razén de 60 mm/minuto; mientras que, las 3 dltimas fueron de tipo
Kinemetrics y cuyas caracteristicas de operaciéon no han sido posible ubicarlas en los
archivos del IGP; sin embargo, en uno de los sismogramas de la estacion de Chinini del
dia 26 de Marzo de 1991, se describe que esta funciond con una sensibilidad de 24 db y
8 Hz de frecuencia de adquisicion. Todas estas estaciones estuvieron ubicadas alrededor
del volcan a distancias entre 11 y 25 km a partir del crater y se mantuvieron operativas

hasta inicios de 1993.
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En Julio de 1993, las estaciones sismicas portatiles fueron reemplazadas por la
Red Sismica Telemétrica del Volcan Sabancaya (RSTS), la misma que estuvo
conformada por tres estaciones sismicas instaladas en los puntos denominados como
Patapampa (PAT), Pucarilla (PUC) y Jollo-Jello (JOL), todas alrededor del volcan
Sabancaya y a distancias, desde el crater, de 14, 16 y 20 km respectivamente, tal como se
muestra en la Figura 5.1. Estas estaciones sismicas fueron de tipo Sprengnether con
sismometro de perfodo corto tipo SS-1 (periodo natural de 1 segundo) y componente
vertical con una sensibilidad variable de 16 a 36 db. Los datos fueron registrados
inicialmente en papel ahumado y en su ultima etapa de operatividad en papel térmico a
raz6n de 90 mm/minuto. La transmision de los datos se efectuaba por el sistema radio
telemétrico en tiempo real hacia una estacion repetidora ubicada en el distrito de
Sachaca (Arequipa), para luego llegar la sefial a la Estacion Central ubicada en el distrito
de Cayma (Arequipa). La RSTS funcion6 de manera continua durante el afio 1993,
sufriendo una interrupcion durante todo el afio 1994 hasta Julio de 1995 debido al dificil
acceso a la zona donde fueron instaladas las estaciones y que no permitia el
mantenimiento continuo de las mismas. Estas estaciones estuvieron operativas hasta
finales del ano 1995. La mayor informacién sismica obtenida de la RSTS corresponde al
afio 1993. Durante el ano 1995, la sismicidad disminuyé considerablemente. Las
principales caracteristicas de las estaciones sismicas que integraban la RSTS se presentan

en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1.- Caracteristicas de las estaciones sismicas que integraron la RSTS.

SENSOR LATITUD LONGITUD ALTITUD | SENSIBILIDAD
ESTACION | CODIGO Tipo — Serie (m.s.n.m (decibeles)
Patapampa PAT SS-1 1911 -15.747° _71.672° 4900 32
Pucarilla PUC SS-1 1914 15.793° -71.980° 1750 36
Jollo-Jello JoL SS-1 1913 15.913° 71.786° 5038 16
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5.3.- Los Sismogramas

El total de los sismogramas utilizados en este estudio, corresponden a los
obtenidos de la RSTS durante los afios 1993 y 1995, todos de periodo corto con registro
en papel ahumado (1993) y térmico (1995). En estos sismogramas, se ha identificado el
registro de sefiales sismicas de origen tectonico regional y local, ademas de otras que
corresponderfan a la evolucion del proceso eruptivo del volcan Sabancaya. En la Figura
5.2, se presentan ejemplos de sismogramas en papel ahumado y térmico
correspondientes a la estaciéon de Patapampa (PAT) y donde se muestra el registro
continuo del movimiento del suelo y los pulsos de tiempo (hora y minuto) separados
cada 90 mm de registro. Los sismos son identificados porque presentan trazas
perpendiculares al registro estandar con amplitudes mayores a la linea de referencia. Las
diferentes amplitudes del registro del sismo permiten identificar las diversas fases que

los caracterizan.

En el sismograma de papel ahumado (Figura 5.2a), se observa el registro de un
gran numero de sefiales sismicas con amplitudes variables y en donde se diferencia e
identifica facilmente la llegada de las ondas P y S. En el sismograma de papel térmico
(Figura 5.2b), a diferencia del anterior, el nimero de sismos es menor y esto se debe
principalmente a que la actividad sismica disminuyé considerablemente durante el afio

1995.

5.3.1.- Lectura e Interpretacion de Sismogramas

Sobre los sismogramas en papel ahumado y térmico, correspondiente al perfodo
1993 y 1995, se procedi6 a realizar la lectura de los tiempos de llegada de las fases P, Sy
la duracién de su registro con la ayuda de una lupa y una regla milimétrica, elementos
que permitieron obtener aproximaciones en las lecturas del orden de 0.05 mm. Cada
sismo identificado en un sismograma, era inmediatamente buscado en los demas a fin de
realizar en conjunto, la lectura de las fases sismicas y su posterior correlacion. En

general, las fases que corresponden a la onda P fueron identificadas con facilidad, a
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Figura 5.2. Ejemplos de sismogramas de la estacion de Patapampa correspondientes
a los anos 1993 y 1995, Obsérvese la presencia de los registros de sismos
tectonicos con Ts-Tp<5 seg (a). Sismograma en papel ahumado (1993);
(b). Sismograma en papel térmico (1995) ,
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excepcion de las que presentan amplitudes pequefas o emergentes; sin embargo, la fase
S no siempre ha podido ser correctamente identificada debido a que la mayorfa de las

mismas estuvieron saturadas o demasiado ruidosas.

Considerando que el area de estudio es relativamente pequefia, se ha visto por
conveniente seleccionar unicamente aquellos sismos que presentan una diferencia de
tiempos Ts-Tp<5 segundos, lo que sugiere que estos sismos tendrfan su epicentro a
distancias menores de 30 km desde cada estacion sismica; por lo tanto, habrian ocurrido
dentro del area de estudio. Asi, se ha correlacionado y seleccionado 212 sismos.
Considerando el nimero de fases P y S lefdas para cada sismo, estas han sido divididos

en 2 grupos:

- Grupo A: grupo de 38 sismos registrados en las tres estaciones sismicas (PAT,
PUC y JOL) y para los cuales se ha identificado 3 fases P y 3 fases S. En la
Figura 5.3a, se muestra un ejemplo de estos sismos corresponidnete al dia 13 de

Setiembre de 1993 a las 00:02 (GMT).

- Grupo B: Compuesto por 174 sismos registrados en las 3 estaciones sismicas,
pero solo ha sido posible identificar 3 fases P y 2 fases S. En la Figura 5.3b, se
muestra el sismos registrado el 12 de Octubre de 1993 a las 05:38 (GMT) y en
donde se observa que la fase S en el registro de la estacion PUC no puede ser

correctamente identificada.

Durante la interpretacion de los sismogramas, fue necesario excluir algunos

sismos debido a:
- Sismos cuyos registros presentaban diferencias de tiempos Ts-TP>5 segundos.

De acuerdo a esta diferencia, los sismos se ubicarfan en promedio a distancias

mayores a los 40 km; es decir, fuera del area considerada en este estudio.
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Figura 5.3. Continuacion... ( b). Ejemplo de un sismo tectonico para el cual se ha
identificado 3 fases Py 2 fases S,
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Sismos, que ha pesar de haber sido registrados en tres estaciones sismicas, solo

ha sido posible identificar una fase S o simplemente no se ha identificado la fase.

- Sismos registrados tinicamente por dos estaciones con dos fases P y dos fases S
identificables. Un ejemplo de estos sismos se presenta en la Figura 5.4a (12
Noviembre de 1993 a las 19:20 GMT) donde se observa que las fases P y S
pueden ser identificadas con facilidad en las estaciones de PAT y PUC; mientras

que, en la estacion JOL la sefial se encuentra totalmente ruidosa.

- Sismos registrados por dos estaciones, con dos fases P y una fase S
identificables. En la Figura 5.4b, se muestra un ejemplo de estos sismos (16 de
Noviembre de 1995 a las 17:17 GMT) registrado por las estaciones de PAT y
JOL, siendo las fases P y S en el registro de la primera estacion bastante clara;
mientras que, en JOL solo es posible identificar la fase P. La estacion PUC, no

ha registrado el sismo.

- Sismos registrados por 2 estaciones, siendo algunas veces, la fase P dificil de
identificar. Un ejemplo, se muestra en la Figura 5.4c correspondiente al sismo
ocurrido el 1 de Octubre de 1993 a las 07:53 GMT. En esta figura se observa
que en la estacion PAT se identifica con facilidad las fases P y S; mientras que,
en JOL a pesar de haber sido registrado de manera tenue, resulta muy dificil

identificar el inicio de la fase P. La estaciéon PUC, no ha registrado el sismo.

5.3.2.- Estimacion de los Etrores de Lectura

Es realmente importante realizar una estimacién cualitativa de los errores de
lectura para los tiempos de llegada de las fases P y S a fin de tener una buena
aproximacién de los resultados a obtenerse en este estudio. Las posibles causas de los
errores comunmente presentes cuando se realiza la identificacion de fases, son las

siguientes:
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Figura 5.4. (a). Ejemplos de registros de sismos donde se puede identificar las fases P
y S en las estaciones de PAT y PUC; sin embargo, en JOL no se observa

el registro del sismo.
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Figura 5.4. (b). Ejemplo de sismo tectonico registrado en la estacion de PAT donde se
identifica facilmente la fase P y S. PUC no ha registrado el sismo y en JOL
se puede identificar solamente la fase P.
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Figura 5.4. ( ¢). Ejemplos de sismos registrados en la estacion de PAT y en la cual
se puede identificar las fases Py S, En las otras estaciones, el sismo
no ha sido registrado.
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- Errores de lectura debido a la fineza del trazo en el registro de la sefial.

- Errores en la lectura debido a la deriva del control de tiempo como resultado del

mecanismo que moviliza el tambor.

- Errores de lectura debido a la calidad del sismograma; es decir, la contraccion

del papel por el paso del tiempo.

- Errores debido a la sensibilidad del instrumento, el mismo que permite el
registro de los sismos con diferentes amplitudes y periodos, pudiendo ser
muchos de estos de mala calidad o no registrado en las estaciones menos

sensibles en comparacion con las de alta sensibilidad.

En este estudio, los errores producidos por la fineza del trazo han sido
facilmente superados utilizando una lupa milimetrada, permitiendo asi una mejor visiéon
y lectura de las fases P y S. El control del tiempo se realizé con un sistema GPS; por lo
tanto, no mostré deriva de tiempo. Los errores provenientes por la contracciéon del
papel fueron minimos debido a que la mayoria de los sismogramas se mantuvieron a
temperaturas adecuadas; por lo tanto, los pulsos de tiempo, (en este caso el
correspondiente al minuto y hora) siempre se encontraban cada 90 mm. Sin embargo,
las diferentes sensibilidades o ganancias con que funcionaron cada una de las estaciones
no ha sido posible evitarlas ya que las condiciones de registro en cada estacion
(ubicacién y  tipo de suelo) eran diferentes. Debido a esto, muchos de los sismos no
han sido registrados correctamente en todas las estaciones, pero aun asi, se ha
conseguido obtener una base de datos de 212 sismos tectoénicos con sus respectivas
lecturas de tiempos de llegada para las fases P y S (informacién necesaria para la
localizacién hipocentral), asi como la duracion total del registro de la sefial en cada una
de las estaciones de la RSTS (informacion utilizada para la estimacion de la magnitud del

sismo).
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CAPITULO 6

EVALUACION DE LA RED SISMICA TELEMETRICA DEL VOLCAN
SABANCAYA (RSTS)

6.1.- Introduccién

Conocer los parametros hipocentrales de los sismos es de vital importancia para
cualquier estudio que se realice en sismologia; por lo tanto, es necesario determinar con
precision su localizacion geografica (latitud, longitud) y la  profundidad del foco. Por
esta razon, el algoritmo de calculo hipocentral que se elija para tal efecto, permitira
obtener resultados correctos en funcién del numero, de la buena distribucién
geométrica y cobertura azimutal de las estaciones sfsmicas alrededor del area de estudio.
Una técnica sencilla para evaluar la cobertura geométrica de cualquier red sismica, es la
de generar un cierto numero de sismos tedricos cuyos parametros hipocentrales sean
conocidos a fin de ser recalculados utilizando un determinado algoritmo. Al realizar el
calculo de los parametros hipocentrales de los sismos teéricos, se debe obtener como
resultado la misma latitud, longitud y profundidad del foco a la que fue generado el
sismo. Rodriguez y Vasquez (1987), Rodriguez y Tavera (1989) han aplicado esta
metodologia para evaluar el area de resolucién de la Red Sismica Nacional (RSN) a
cargo del Instituto Geofisico del Perd (IGP), utilizando un nimero mayor de algoritmos
de localizaciéon hipocentral. Los resultados mostraron que todos los algoritmos
permitian calcular los parametros del epicentro (latitud y longitud) con rangos de error
minimos; sin embargo, para la profundidad del foco los errores eran mayores debido a
la lejanfa de las estaciones sfsmicas con respecto al hipocentro preliminar, perturbando
el calculo o simplemente dando un valor irreal. Estos errores eran minimos cuando la
relacién A/h tiende a ser menor. Asi mismo, se observé que el nimero de estaciones y
su distribucién geométrica con respecto al hipocentro preliminar influfa

considerablemente en la resoluciéon de la profundidad. Tavera y Rodriguez (1998),
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realizaron también un estudio similar para evaluar el area de resolucién de una red
sismica telemétrica compuesta por 4 estaciones pertenecientes al convenio existente
entre el IGP y Electroperu. Las caracteristicas de esta red son similares a del volcan
Sabancaya y los resultados muestran que la resolucién hipocentral de los sismos mejora
cuando estos se encuentran dentro de la red; es decir, con una buena geometria y
cobertura azimutal. Estos autores muestran también el grado de influencia en el calculo
hipocentral , si se utiliza informacién de una estacion sismica mas alejada de la red. En
estas condiciones, la perturbaciéon es mayor ya que los hipocentros son localizados con

cierta tendencia a distribuirse en direccion de la estacion mas alejada de la red.

En el presente estudio se aplica la metodologia antes descrita, para evaluar la
geometria y el area de resolucion de la RSTS y cuyas caracteristicas principales fueron

descritas en el Capitulo 5.

6.2.- Evaluacion de la Red Sismica Telemétrica del Volcan Sabancaya

En la Figura 6.1, se muestra el area de estudio y la localizacién de las estaciones
que integran la RSTS, Patapampa (PAT), Pucarilla (PUC) y Jollo Jello (JOL), todas
distribuidas alrededor del volcan Sabancaya (triangulos). En esta figura, se incluye los
principales lineamientos y fallas identificadas en la regiéon del volcan Sabancaya. Asi
mismo, se observa que las estaciones PAT, PUC y JOL cubren un area de 150 km?
aproximadamente con el volcan Sabancaya ubicado practicamente en el centro de la red
sfsmica. Como se vera mas adelante, la geometria de la red tuvo gran importancia en la
correcta determinacion de los parametros hipocentrales de los sismos que ocurrieron en

esta region.

Con el propdsito de generar los tiempos de llegada tedricos para las fases Py S
de los sismos que pudieran ocurrir en la region del volcan Sabancaya, se ha construido
una malla que cubre todo el area de estudio con puntos separados por intervalos de
0.04°, haciendo un total de 323 puntos que representan a las coordenadas geograficas de

igual nimero de sismos tedricos. Las caracteristicas de esta malla se muestran en la
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Figura 6.1. Para calcular los tiempos de llegada teéricos de las fases Py S de cada sismo
a las estaciones sismicas de la RSTS, se utiliza un semi-espacio de velocidad constante
Vp=6.0 km/s y el valor teérico de 1.73 para la relacion de velocidades Vp/Vs. El
algoritmo utilizado es el TTeérico (Rodriguez, 1999), el mismo que requiere ademas
como datos de entrada, las coordenadas geograficas de las estaciones sismicas de la
RSTS, las coordenadas de los hipocentros teéricos de cada punto de la malla y la

profundidad de los focos para los cuales se desea generar los tiempos teoricos.

En el presente estudio se ha obtenido tiempos tedricos de llegada de las fases P

y S para sismos ocurridos a profundidades de 5, 10 y 15 km.

6.3.- Sismos Teoricos

Para calcular los parametros hipocentrales de los sismos teéricos, se ha utilizado
el algoritmo Hypoellipse (Lahr, 1998), el mismo que utiliza como datos de entrada, las
coordenadas geograficas de las estaciones sismicas (PAT, PUC y JOL) y los tiempos de
llegada de las ondas sismicas (P y S) a cada una de las estaciones utilizadas en el calculo.
A las lecturas de las fases P y S se le asign6 por defecto el peso maximo (cero) a fin de
que el calculo de los parametros hipocentrales se realice en las mismas condiciones en
las cuales fueron generados. El modelo de velocidad utilizado es un semi-espacio de

velocidad constante Vp=6.0 km./s y la relacion de velocidades de Vp/Vs=1.73.

A fin de evaluar los resultados a obtenerse, se ha visto por conveniente

considerar los siguientes criterios:

- Se considera sismos correctamente resueltos a los que presentan errores menores
a 1.5 km (E<1.5 km) en sus coordenadas geograficas (latitud, longitud) y
profundidad para el foco. En las diferentes figuras, estos sismos constituyen el

Area 1 sombreada de color amarillo.
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- Se considera sismos con error aceptable a los que presentan errores en sus
coordenadas geograficas y profundidad focal entre 1.5 y 2.5 km (1.5<E<2.5 km).

Estos sismos se distribuyen sobre el Area 2 sombreada de color verde.

- Se considera sismos no resueltos a los que presentan errores en sus coordenadas
geograficas y profundidad focal mayores a 2.5 km (E>2.5 km). Estos sismos se

encuentran fuera del area de cobertura de la RSTS.

En la Figura 6.2, se presenta los resultados obtenidos en el calculo de los
parametros hipocentrales de los sismos tedricos generados a una profundidad de 5 km.
En esta figura, los circulos pequefios y de color blanco corresponden a la localizacion
de los sismos tedricos y en negro los obtenidos utilizando el algoritmo Hypoellipse. En
dicha figura se observa que el nimero de sismos cuyos parametros hipocentrales han
sido resueltos en latitud, longitud y profundidad y que integran el Area 1 (circulos rojos)
se limita a 12 sismos, los mismos que se localizan en la parte central de la Red Sismica
Telemétrica del Sabancaya (RSTS). Estos sismos se distribuyen practicamente sobre los
lineamientos presentes en Pampa Sepina. El nimero de sismos que integran el Area 2
(circulos verdes) es mayor con respecto a los del Area 1 y estos se localizan dentro del
area de cobertura de la RSTS. Los sismos del Area 3 (circulos blancos) presentan mayor
incertidumbre en su localizacién hipocentral y aumentan en nimero cuanto mas se
alejan de la RSTS o simplemente el algoritmo se limité a colocar la profundidad cero
cuando no encuentra una soluciéon. En esta figura, se observa ademas que el area de
resolucion de la RSTS aumenta en direccion Norte, lo cual geométricamente es
aceptable; sin embargo, para areas mas alejadas los rangos de error entre los parametros

hipocentrales tedricos y observados aumentan considerablemente.

En la Figura 6.3, se presenta los resultados obtenidos para sismos teoricos
generados a una profundidad focal de 10 km y en ella se observa que no existe mucha
diferencia con los resultados obtenidos para sismos ubicados a 5 km de profundidad. El

area de mayor resoluciéon hipocentral se localiza en la parte central de la RSTS y en
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comparacién con la anterior, el numero de sismos del Area 1 aumenta a 18. Asimismo,
el area de resolucion para los sismos del Area 2 y 3 se incrementa ligeramente. A

mayores distancias, los rangos de error son similares a los observados en la Figura 6.2

En la Figura 6.4, se muestra los resultados obtenidos para los hipocentros
ubicados a 15 km de profundidad. En esta figura se observa, que el numero de sismos
resueltos aumenta a 32 (Area 1), lo que permite extender el area de mayor resolucion
hipocentral, pero siempre circunscrita por las estaciones de la RSTS. De manera similar
a los resultados anteriores, los sismos del Area 2 aumentan en todas las direcciones,
poniendo en evidencia que el area de resoluciéon mejora cuando aumenta la profundidad
de los focos sismicos. Fuera de la cobertura de la RSTS (Area 3), los errores en los
parametros hipocentrales son similares a los observados para sismos generados a

profundidades de 5 y 10 km.

6.4.- Discusion y Resultados

La aplicacion de la técnica descrita anteriormente, ha permitido evaluar el area de
mayor resoluciéon de la Red Sismica Telemétrica del volcan Sabancaya (RSTS). Los
resultados obtenidos para la localizaciéon hipocentral de sismos tedricos generados a
profundidades de 5, 10 y 15 km han permitido distinguir claramente 3 areas. El Area 1
(en color amarillo), conformada por los sismos cuyos parametros hipocentrales (latitud,
longitud y profundidad del foco) han sido resueltos de manera correcta; es decir, los
parametros de los sismos calculados practicamente son idénticos a los tedricos, aunque
las pequefias diferencias pueden ser consideradas despreciables porque no influyen en
los resultados finales. Asimismo, el Area 1 se localizan en la parte central del area
circunscrita por las estaciones que integran la RSTS. El Area 2 (en color verde),
considera a los sismos cuyos parametros finales han sido resueltos con rangos de
diferencia en latitud y longitud que pueden ser considerados como aceptables; mientras
que, las diferencias en profundidad aumenta en 2 km aproximadamente. En el Area 3
(en color blanco), se observa que la localizaciéon hipocentral de estos sismos presenta

mayores diferencias en latitud, longitud y profundidad debido a que se encuentran fuera
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del control de la RSTS. El area de mejor resolucion hipocentral se localiza dentro del
area de cobertura de la RSTS, la misma que se incrementa si se aumenta ligeramente la
profundidad de los focos sismicos. Para sismos ubicados a 5, 10 y 15 km de
profundidad, se observa un incremento del area de resolucion en direccion Norte lo cual
es aceptable si se tiene en cuenta la ubicacién geométrica de las estaciones sismicas. De
acuerdo a estos resultados, es evidente que los sismos mejor localizados deberfan
distribuirse dentro de las Areas 1 y 2, siendo éstas las que cubren el area de
deformacién tectonica mas importante de la regién conocida como Pampa Sepina.
Asimismo, estas areas cubren totalmente el Complejo Volcanico Ampato-Sabancaya-

Hualca Hualca.
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CAPITULO 7

TRATAMIENTO DE DATOS Y LOCALIZACION HIPOCENTRAL

7.1.- Algoritmos de Localizacion

La localizacién hipocentral de los sismos resulta ser uno de los problemas mas
complejos de la Sismologfa y para su solucion se ha creado distintos algoritmos de
localizaciéon, los mismos que permiten conocer las coordenadas geograficas del
epicentro, el tiempo origen y la profundidad del foco a partir de los tiempos de llegada
de las ondas P y S a cada una de las estaciones sismicas utilizadas en los calculos. Para
ello debe considerarse que las ondas sismicas se propagan en un medio supuestamente
conocido. En la Figura 7.1, se muestra un esquema simple del problema y en donde el
medio de propagaciéon es un semiespacio y la velocidad de la onda P es constante
durante todo el recorrido de la misma. Segun el modelo desarrollado por Geiger (1912),
los rayos sismicos se propagan en linea recta desde el foco sismico hasta la estacion 7,

asf la expresion tedrica del tiempo de llegada de la onda P sera:

ti =tor +t(r,ri)

t(r,n)=%J(X—Xi)2+(y—yi)2+22 (7.1)

para i=1,n

donde: t,r = Tiempo de origen
te, ) = Tiempo de propagacion en el semi-espacio entre el foco y la estacion i
r = (¥, Y, z): coordenadas del foco sismico

ti = (xi, Vi, 0): coordenadas de la estacion i

n = ndmero de estaciones
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A (<1, 1,0): Estacién i

Vp: constante

tor %C%

(x,y,2 ): Foco Sismico

Figura 7.1. Esquema teérico para la localizacion de hipocentros . x, x1= latitud,;
y, y1= longitud; Z= profundidad focal del sismos registrado en la
estacion i; toe=tiempo de origen.

Considerando la no-linealidad de la ecuacién anterior, es necesario expresarla en
series de Taylor alrededor del punto to., x%, y%, 2z definido como hipocentro de ensayo

inicial,

Ax+%

or

L= ti0 +%
OX

ot.
Ay +—
y 0z

0z +ﬁAt
ot

or

Por ejemplo:

%:@[(X—Xi)ﬁ(y—yi)z“ﬁ%

ot,
At

or

Ax = x—xY
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Ay =y—y"
Az=27z —7
Ator = tor - tor
El objeto de este método es reducir las diferencias existentes entre los valores

teéricos t; y los observados #’ a fin de encontrar una solucién satisfactoria. Las

discrepancias entre estos valores pueden ser evaluadas a partir de:

donde: o7 es la desviacion tipica que describe el grado de exactitud de la solucion.

A fin de encontrar un valor minimo para la funcién anterior se ha considerado

también la siguiente condicion:

ox: _ox’ _oxt ox
OAX OAy O0Az OAt,

Esta funcion permite realizar la mejor aproximacion de las diferencias existentes entre
los valores teéricos t; y los observados #’con mayor fineza, permitiendo as{ obtener una

buena localizacion hipocentral.

Para la localizacion de los sismos ocurridos en la region del volcan Sabancaya, se
ha utilizado el algoritmo Hypo 71 (Lee and Lahr, 1974) y Hypoellipse (Lahr, 1998). El
primero fue usado para realizar localizaciones preliminares y el segundo para las finales
debido a que el algoritmo Hypoellipse, a diferencia del Hypo71, permite la utilizacién

simultanea de varios modelos de velocidad y corregir de manera automatica la diferencia
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de altitud entre cada estacion utilizando para ello la velocidad de la primera capa del
modelo utilizado. Sin embargo, este algoritmo al igual que cualquier otro, para optimizar
la localizacion de los sismos requiere ademas de los tiempos de llegada de las fases Py S,

coordenadas de las estaciones, la relacion Vp/VS y un modelo de velocidad.

7.2.- Relacion de Velocidades (Vp/Vs)

En general, todos los algoritmos de localizacién hipocentral utilizan como
modelo de velocidad, una distribucion de capas planas para los cuales solo se
proporciona informacion sobre el espesor de estas capas y la velocidad de la onda P. En
estas condiciones, el algoritmo de localizaciéon considera la relaciéon tedrica de
Vp/Vs=1.73 para calcular la velocidad de la onda S. Considerando, que para la
localizacién de los sismos es importante utilizar ondas S, es necesario corregir el valor
de velocidad para esta onda a pattir de la relacién de velocidades Vp/Vs, la misma que
dependera totalmente de las condiciones y propiedades fisicas del medio por el cual se

propagan las ondas sismicas.

A fin de obtener este valor, se ha utilizado un total de 120 sismos registrados por

la RSTS con Ts-Tp<10 segundos. El procedimiento seguido permite construir la curva
de Wadati a partir de los tiempos de llegada de las ondas P y S de un numero
determinado de sismos en una serie de estaciones. Los valores utilizados en el ajuste
corresponden a la diferencia en tiempo existente para cada sismo, entre el valor del
tiempo de llegada minimo con los valores mayores, tanto para la onda P como parala S
(Ts-T'smin vs. Tp-Tpmin). Conocidos estos valores, se ha construido el grafico de la
Figura 7.2 y cuyo ajuste de la tendencia sigue una recta con pendiente igual a 1.65+0.01.
Este valor para la relaciéon de velocidades es similar a otros valores obtenidos en
diversos estudios de microsismicidad superficial (Dorbath et al., 1991; Lindo, 1993;

Tavera et al., 2000).
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Ts-Tsmin

10.00 ==
Vp/Vs=1.65
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Tp-Tpmin
Figura 7.2. Curva de Wadati para los sismos ocurridos en la region del volcan
Sabancaya. Tp y Ts= tiempos de llegada de las ondas Py S; Vp y Vs es
la velocidad de la onda P y S.

7.3.- Modelo de Velocidad

En el Pera no existen modelos reales que permitan conocer la distribucién de la
velocidad de las ondas en el interior de la corteza a nivel local, de ahi que
frecuentemente se opta por evaluar modelos regionales a fin de seleccionar aquel que
resuelva mejor los parametros hipocentrales de los sismos y por lo tanto, presente
errores minimos en la estimacion de estos parametros. Para la region Sur de Perd, solo
se cuenta con modelos de velocidad a escala regional como el propuesto por Ocola y
Meyer (1973) a partir de estudios de refraccion sismica y Grange (1983) desde
tomografia sismica. A escala local no existen modelos de velocidad, de ahi que muchos
autores adopten el criterio de evaluar los resultados que se podrian obtener en el calculo
hipocentral utilizando diversos modelos a fin de realizar ligeras modificaciones o
escoger el modelo que permita obtener errores minimos en los valores que definen los

parametros hipocentrales del sismo.

Para la localizacion de los sismos ocurridos en la region del volcan Sabancaya, se

ha evaluado los modelos de velocidad propuestos por James (1971), Grange (1983) y
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Dorbath et al. (1991), los mismos que han sido utilizados en otros estudios realizados en
Pert en areas con caracteristicas similares a la region de interés. De estos modelos, el de
James (1971) fue determinado a partir de las caracteristicas fisicas de la dispersion de las
ondas Rayleigh y Love. El modelo de Grange (1983) fue obtenido a partir de estudios
de tomografia sfsmica, fue aplicado en el estudio de la sismicidad registrada por una red
local en la regién Sur de Perd. Asimismo, Dorbath et al. (1991) realiza algunas
modificaciones en el modelo de velocidad propuesto por Grange (1983) a fin de dar
mayor peso a las capas superficiales presentes en la cuenca del Mantaro de la region
central de Pert. Para tal fin, el autor incrementa el espesor de la primera en 15 km y
mantiene una velocidad constante de 5.2 km/s menor a la propuesta por Grange (1983).
Este modelo de velocidad fue utilizado en el estudio de la microsismicidad registrada

por una red local. Estos 3 modelos son presentados en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Modelos de Velocidad evaluados en este estudio. Vp= velocidad de la onda
P y Prof.=profundidad del nivel inferior de la capa.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
James (1971) Grange (1984) Dorbath (1991)
Vp (Km./s) Prof. (Km.) Vp (km./s.) Prof (km) Vp (km./s.)) Prof.(km.)

5.5 0.0 5.5 0.0 5.2 0.0
6.0 5.0 6.0 5.0 6.2 15.0
6.6 25.0 6.8 30.0 6.8 30.0
7.9 60.0 8.0 50.0 8.0 50.0
8.0 100.0

El objetivo de evaluar estos 3 modelos de velocidad, es el de comparar y
seleccionar el que resuelva mejor los parametros hipocentrales de los sismos ocurridos

en la region del volcan Sabancaya; es decir, permita obtener errores minimos.

De la base de datos utilizada en este estudio, se ha seleccionado 32 de los 38
sismos que corresponden al Grupo A. Los parametros hipocentrales de estos sismos
han sido obtenidos utilizando el algoritmo Hypoellipse, la relaciéon Vp/Vs de 1.65 y

cada uno de los modelos de velocidad de la Tabla 1.
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En la Tabla 7.2, se muestra el resumen de los parametros hipocentrales
obtenidos para los 32 sismos utilizando los 3 modelos de velocidad mencionados
anteriormente. En dicha tabla se observa que las coordenadas epicentrales de cada
sismo; es decir, latitud y longitud no varfan mucho entre uno y otro valor, siendo los
errores “erh” minimos en todos los casos. Contrariamente, los resultados obtenidos con
cada modelo para la profundidad del foco son muy variables y muestran diferencias
considerables (“erz”). En todos los casos, se ha visto por conveniente poner en negrita
los sismos cuyos parametros hipocentrales han sido correctamente resueltos (errores
minimos). Asi, para los sismos 12, 17 y 18 no ha sido posible calcular la profundidad
con ninguno de los modelos de velocidad, de ahi que los errores sean bastante elevados,
siendo esto logico si se considera que estos sismos se encuentran fuera del area de
control de la RSTS. Para los sismos 15 y 25, la profundidad solo ha sido resuelta con el
modelo 3. Los sismos 2, 19, 20, 22, 24, y 28, a diferencia de los anteriores, solo han sido
resueltos con los modelos 2 y 3 con diferencias en los errores de milésimas entre ambos
modelos. Los otros 21 sismos han sido resueltos con los 3 modelos; sin embargo, en la

2

mayoria de ellos se puede observar que los “erz” obtenidos con el modelo 3 son

menores con respecto a los modelos 1y 2.

En general, estos resultados muestran que los parametros hipocentrales
obtenidos con el modelo 3 presentan menor para el total de los sismos (en negrita y
cursiva); por lo tanto, se ha optado por utilizar este modelo para el calculo hipocentral

de todos los sismos que constituyen la base de datos utilizada en este estudio.
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Tabla 7.2. Comparacion entre los parametros hipocentrales obtenidos para 32 sismos

No

de

la

regiéon del volcan Sabancaya

utilizando los 3 modelos de

velocidad de la Tabla 7.1. N°=numero de sismo; Prof= profundidad en
km; ML= magnitud rmc=raiz media cuadratica; st=numero de estaciones;
erh y erz =error en la componente horizontal y vertical en km; M=modelo
de velocidad.

Fecha

1993/07/17
1993/07/17
1993/07/17

1993707729
1993/07/29
1993/07/29

1993/08/01
1993708701
1993/08/01

1993708722
1993708722
1993/08/22

1993708726
1993708726
1993/08/26

1993709702
1993709702
1993709702

1993709702
1993/09/02
1993709702

1993709702
1993/09/02
1993709702

1993709703
1993/09/03
1993/09/03

2:38:
2:38:
2:38:

Tiempo
t14:
t14:
t14:

17: 8
17: 8

17:

22:
22:
22:

3:53:

3:53:
:53:

15:

34:
34:
34:

6:54.
6:54.
:54.

15: 6

15:

23:
23:
23:

5:
5:
5:

24:
24:
24:

9.
9.
9.

52.
52.
52.

51
51
51

76
83
81

9.59
9.59

15.
15.
15.

26.
26.
26.

.59

68
67
63

10
09
10

44
49
63

.06

3.06

:20.
:20.
:20.

53.
53.
53.

.05

55
55
54

86
84
86

Latitud

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

689
679
680

731
724
725

710
702
701

722
717
717

820
832
832

927
935
940

824
825
813

806
816
816

716
716
721

Longitud Prof. ML

-71.796
-71.791
-71.791

-71.822
-71.822
-71.822

-71.805
-71.801
-71.800

-71.801
-71.797
-71.797

-71.839
-71.842
-71.842

-71.821
-71.821
-71.821

-71.823
-71.823
-71.823

-71.830
-71.831
-71.831

-71.859

-71.859
-71.854

81

11.
13.
13.

8
8
8

11.3

11.

10.8
13.3

13.

10.

12.4

12.

26.3
27.0

27.

12.
12.

13.8
13.7

11.

2.2
2.2
2.2

rmc

St erh

0.51

0.47

0.97

0.90

1.42

3 0.79

3 0.83

3 1.05

erz
1.80
2.25

18.

.29

43

2.56

.35

2.04
3.62
1.99

2.11
2.19

11

2.16
2.00

-89

0.87
1.31
0.30

.97

2.42

.74

91

2.12

-98

.16

2.13

.85

M1
M2
M3



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Fecha
1993709702
1993709702
1993709702

1993709703
1993709703
1993/09/03

1993709703
1993709703
1993/09/03

1993709703
1993709703
1993/09/03

1993709710
1993/09/10
1993/09/10

1993709714
1993/09/14
1993709714

1993709720
1993709720
1993709720

1993709722
1993/09/22
1993709722

1993/09/23
1993/09/23
1993709723

1993/10/13
1993/10/13
1993/10/13

23:
23:
23:

5:24:
5:24:
5:24:

7:51:
7:51:
7:51:

10:
10:
10:

22:
22:
22:

23:
23:
23:

8:39:
8:39:
8:39:

5:37:
5:37:
5:37:

14:
14:
14:

1:46:
1:46:
1:46:

Tiempo

4:
4:
4:

47 :
47:
47:

58:
58:
58:

43:
43:
43:

20.
20.
20.

53.
53.
53.

55
55
54

86
84
86

3.57
3.49
3.53

:51.
:51.
:51.

16.
16.
16.

20
18
21

58
55
49

6.34
6.33

53.
53.
53.

53.
53.
53.

.46

49
47
45

11
04
13

.24
.27

4.24

43.
43.
43.

65
66
64

Latitud

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

806
816
816

716
716
721

692
688
682

718
718
723

668
656
658

698
664
659

729
727
726

738
739
738

633
612
601

713
702
702

Longitud Prof.
9.
12.
12.

-71.830
-71.831
-71.831

-71.859
-71.859
-71.854

-71.869
-71.874
-71.877

-71.863
-71.862
-71.857

-71.851
-71.855
-71.855

-71.853
-71.861
-71.862

-71.915
-71.934
-71.936

-71.868
-71.872
-71.876

-72.009
-72.029
-72.028

-71.814

-71.812
-71.812

82

4
2
2

13.8
13.7

11.

13.4
13.3
11.1

12.4

14.
14.

(o))

11.4

11.

erh

0.65
0.83
0.81

1.05
1.14
0.56

0.54
1.02
1.28

1.04
1.13
0.56

0.70
1.34
1.61

1.08
1.20
1.49

0.53
1.13
1.36

0.43
0.79
0.82

0.80
1.55
5.72

0.58
1.02
1.11

erz

2.91
2.12
1.98

2.16
2.13
1.85

99.
99.
99.

00
00
00

2.19
2.14
1.97

1.86
2.42
2.57

59.
48.
.40

00
29

1.51
2.46
2.44

33.
53.
53.

99.

99.

31.

31.

33
33
33

00

00

24

34

2.58

.43

M1
M2
M3



20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Fecha

1993/10/13
1993/10/13
1993/10/13

1993/10/13
1993710713
1993/10/13

1993710718
1993710718
1993/10/18

1993/10/18
1993710718
1993/10/18

1993710727
1993/10/27
1993/10/27

1993710728
1993/10/28
1993/10/28

1993710730
1993/10/30
1993/10/30

1993/11/01
1993/11/01
1993/11/01

1993/11/12
1993/11/712
1993/11/12

1993/11/15
1993/11/15
1993/11/15

1:31:
1:31:
1:31:

9:23:
9:23:
:23:

15:
15:
15:

7:58:
7:58:
7:58:

14:
14:
14:

20:
20:
20:

8:58:
8:58:
8:58:

Tiempo
2: 2:
2: 2:
2: 2:

1:32.
1:32.
1:32.

:58:
4:58:
:58:

0:47.
0:47.
t47.

44:
44:
44:

42:
42:
42:

9.
10.
10.

86
07
12

58
61
69

2.66
2.86
2.92

51.
51.
51.

19.
19.
19.

42.
42.
42.

27.
27 .
27 .

27.
27 .
27.

56.
56.
56.

79
80
78

69
26
28

74
67
75

98
97
94

36
41
52

90
89
89

52
55
62

Latitud

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

-15.
-15.
-15.

660
642
641

666
655
655

704
693
692

706
697
697

797
806
811

727
726
724

691
680
678

725
722
721

660
650
650

677
665
666

Longitud
-71.812
-71.811
-71.811

-71.786
-71.781
-71.781

-71.823
-71.823
-71.823

-71.805
-71.801
-71.802

-71.763
-71.752
-71.744

-71.809
-71.807
-71.806

-71.818
-71.816
-71.816

-71.766
-71.763
-71.762

-71.812
-71.812
-71.811

-71.843

-71.846
-71.845

83

Prof.
8.
8.
9.

12.

1
8
4

14.4

14.

10.0

10.

10.6
13.0

13.

27.9
28.8

29.

19.7
21.0

21.

11.4
13.1
13.3

erh
0.69 99.
1.29 4.
1.62 3.

0.69
1.31
1.53

0.60 12.
1.04
1.16 2.

0.58
1.06
1.16 2.

0.29 33.
5.90
91 3.

0.41 99.
0.75 99.
.85 8.

0.52 3.
1.09
1.25 2.

0.80
1.38
1.36

99.

0.68
1.26
1.46

00 99.
1.47
1.35

erz

00
17
91

1.64
2.51
2.30

53

3.00

85

2.26
2.30

24

33

8.48

18

00

00

00

44

4.51

25

1.55
1.49
1.01

00

1.96
1.92

1.61
2.55
2.66

M1
M2
M3



30

31

32

Fecha

1993/11/18
1993/11/18
1993/11/18

1993/11/20
1993711720
1993/11/20

1993/11/26
1993711726
1993/11/26

Tiempo
9:10: 4.68
9:10: 4.66
9:10: 4.62

3:35:27.45
3:35:27.45
3:35:27.43

6:48:43.46
6:48:42.93
6:48:42.86

Latitud
-15.838
-15.852
-15.851

-15.709
-15.703
-15.704

-15.755
-15.759
-15.760

Longitud Prof. ML
2.3
2.
2.

-71.772
-71.763
-71.764

-71.814
-71.813
-71.814

-71.868

-71.882
-71.884

84

10.6
12.6
12.5

14.4
16.4
16.3

0.0
7.1
7.4

rmc St
0.1 3
0.1 3
0.1 3

0.2 3
0.2
0.2 3

erh

0.66
1.03
1.01

1.19
1.11
0.64

0.57
0.82
0.92

erz

2.12
1.75
1.68

1.24
1.98
1.24

2.58
3.93
1.52

M1
M2
M3



7.4.- Calculo de la Magnitud

Para el calculo de magnitud de los sismos considerados en este estudio se ha
utilizado la duracién total de la senal del sismo leida en cada una de las 3 estaciones de la

RSTS, a fin de utilizar la relacion propuesta por Klein (1978),

ML = -1.1 + 2 Iog (T) + 0.007 D + 0.0035 (Z)

donde, ML= magnitud local, T= duracién de la sefial en segundos, D= distancia

epicentral en kilometros y Z= profundidad del foco en kilémetros.
Aunque la duracién del registro no permite medir el tamafio real del sismo, por

lo menos permite estimar de manera aproximada la cantidad de energfa liberada por el

sismo y por lo tanto, es valida para los objetivos del estudio.
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CAPITULO 8

ANALISIS Y EVALUACION DE LA ACTIVIDAD SISMICA

Durante el periodo de operatividad de la RSTS (1993 y 1995), se ha registrado
una importante variedad de sefiales sismicas asociadas al proceso eruptivo del volcan
Sabancaya. De estas sefiales se ha seleccionado aquellas que estan asociadas netamente a
procesos tectonicos a fin de ser utilizados en el presente estudio, tal como se indicé en
el capitulos anteriores. Asi, se ha logrado construir una base de datos de 212 sismos con
Ts-Tp<5 segundos; de tal manera que, pueden ser considerados como sismos locales.
De estos 212 sismos, 38 corresponden a sismos localizados con 3 fases P y 3 fases S
(grupo A) y los 174 restantes con 3 fases P y 2 fases S (grupo B). Este importante
nimero de sismos, indica el desarrollo de un proceso de deformaciéon continuo en la
region de interés. La distribucion en superficie y en profundidad de esta sismicidad es

analizada a continuacion.

8.1.- Distribucién de los Sismos en Superficie

A fin de realizar un analisis detallado de la distribucion espacial de los sismos en
la region del volcan Sabancaya, se ha visto por conveniente realizarlo considerando los

dos grupos descritos en el capitulo 7.

8.1.1.- Sismos del Grupo A

En la Figura 8.1, se muestra la distribucion espacial de los 38 sismos que integran
el grupo A, los mismos que se distribuyen en menor numero en el area denominada
como Pampa Sepina sobre los lineamientos y fallas presentes en su extremo Norte pero
sin mostrar un patron definido. Asimismo, un pequefio grupo de sismos se distribuye de

manera muy dispersa al Sur del volcan Sabancaya sin mostrar una tendencia clara, al
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igual que los 4 sismos que se ubican sobre el volcan Hualca Hualca. El general, los
sismos del grupo A se distribuyen sobre el area de mayor resolucion de la RSTS (area

amarilla) definida en el Capitulo 6.

8.1.2.- Sismos del Grupo B

En la Figura 8.2, se muestra la distribucién epicentral de los 174 sismos que
constituyen el grupo B. El mayor numero de estos sismos se distribuyen en el area de
Pampa Sepina y practicamente se encuentran circunscritas por las estaciones de la RSTS
y el rio Colca (areas de color amarillo y verde). La mayor concentracion de sismos se
ubica sobre un lineamiento tecténico ubicado al Este del volcan Hualca-Hualca con
una aparente orientacién en direccion N-S. Agrupamientos secundarios pueden
observarse sobre otros lineamientos tectonicos, pero al ser menor el numero de sismos
no es posible correlacionarlos. Fuera del area de cobertura de la RSTS y préximo a la
falla Ichupampa se observa la presencia de un numero importante de sismos
distribuidos de manera paralela a las trazas de falla y que pueden tener su origen en la
reactivacion espoéradica de la misma. Asimismo, en esta misma figura se observa que
sobre los volcanes Ampato, Sabancaya y Hualca Hualca la ausencia de sismos es total, lo
cual sugiere que durante el periodo de estudio no soportaron ningiin proceso tecténico.
Finalmente, en el resto del area de estudio los sismos se distribuyen sin tener relacién

con ningun tipo de elemento tectonico.

De la distribucién en superficie de los sismos del grupo A y B, es importante
remarcar la presencia de un agrupamiento de sismos en la parte Norte central de Pampa
Sepina con probable orientaciéon N-S. Este agrupamiento de sismos sugiere que durante
el periodo de operatividad la RSTS, el extremo NE del volcan Hualca Hualca fue la
que soport6 la mayor deformacién tectonica y no el volcan Sabancaya como describia

algunos autores (Gonzalez et al., 1996).

88



18 BBl 294 S0n0 'S661 £ €661
OpOIID ] “BABIULQES ULD[OA [9P UOISaI B[ 21q0s ¢ odnid [pp sowsrs sof ap [eredss uonpnqusi(] *z'g eindrg

00 .CL-

9¢ IL-
1
euldeg op ojusiwesur]
cjusiwesur
oquini ap ejeq
[ewwou gje4
pepieac

EDUIGWSIE] BOIWSIS pay
g odrub |ap sowsig

v/

e«n/

L kemyd

elouoosip JN -5

@ o o
1senynyin
! zou H e M..H..

apuooeueqen

- 87 .S1-

9¢€ .CT-

89



8.2.- Distribucion de los Sismos en Profundidad

A fin de analizar la distribucion de la sismicidad en profundidad, se ha elaborado
4 secciones verticales sobre los lineamientos en donde se observa la presencia de
agrupamientos importantes de sismos y otra paralela al rio Sepina en direccion NE-SW
con el total de la sismicidad ocurrida en esta region. En la Figura 8.3b, se muestra la 3
secciones verticales en funcién de la profundidad de los focos sismicos segin las

direcciones indicadas en la Figura 8.3a y cuyas caracteristicas son:

Seccion A-A” Esta seccion considera el mayor agrupamiento de sismos presentes en la
parte Norte central de Pampa Sepina, los mismos que alcanzan una profundidad
maxima de 20 km vy forman dos alineaciones aparentes por debajo del lineamiento
tecténico L1, uno vertical y otro casi vertical con pendiente en direccion NE. Ambas

distribuciones sugieren la probable geometria en profundidad de L1.

Seeccion B-B* Segun la seccion, los sismos alcanzan una profundidad de 24 km y se
distribuyen formando hasta cuatro alineaciones aparentes por debajo de F1 y L2. Estas
alineaciones sugieren la presencia de importantes fracturamientos con diversa geometria,

pero que no guarda relacion con los elementos tectonicos definidos en superficie.

Seccion C-C’: En esta seccion los sismos no sobrepasan los 24 km de profundidad y se

distribuyen de manera dispersa al SE del lineamiento 1.3 sin mostrar ninguna tendencia.

En la Figura 8.4b, se presenta una secciéon vertical del total de la sismicidad
registrada durante todo el periodo de operatividad de la RSTS (1993 y 1995), la misma
que cruza el area de estudio de NE-SW, paralela al rio Sepina y perpendicular a la falla
Ichupampa (extremo NE del area de estudio). En la Seccion D-D’ (Figura 8.4b), el
total de la sismicidad se distribuye hasta una profundidad de 24 km, siendo este nivel de
profundidad menor por debajo del volcan Sabancaya y la falla Ichupampa. Asimismo, se

observa que la mayor concentracion de sismos se ubica en el centro de la seccién y que
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en superficie corresponde a Pampa Sepina considerando que en esta area se ha
producido la mayor deformacion tectonica durante el perfodo de estudio. Por debajo del

volcan Sabancaya, no se observa la presencia de sismicidad

8.3.- Discusion

Después de la reactivacion del volcan Sabancaya, el Instituto Geofisico del Pert
(IGP) y el Instituto Geofisico de la Universidad Nacional de San Agustin (IGUNSA),
realizaron diferentes estudios de sismicidad en esta regién (Rodriguez y Huaman, 1992;
Kosaka et al., 1992; Lazo et al,, 1996; Gonzales et al., 1996). De estos estudios, se
rescatan principalmente 2 hipoétesis sobre el origen del importante indice de sismicidad
registrada en dicha regién. La primera corresponde a los investigadores del IGP, los
mismos que sostienen que los sismos localizados al Este y NE del volcan Sabancaya
estarfan asociados a la reactivacion de las fallas, lineamientos y deformaciéon en Pampa
Sepina; es decir, corresponderfan a una actividad tecténica netamente superficial. La
segunda, sustentada por los investigadores del IGUNSA, sostiene que la sismicidad
ubicada al Norte y NE del complejo volcanico estaria relacionada con la reactivacion del
volcan Sabancaya ya que definirfa la orientacién y la probable geometria de la camara
magmatica. En algunos casos, ambas hipotesis parten de la interpretacion de la misma
base de datos, siendo importante la discrepancia en el origen de los sismos.
Evidentemente, es posible que la falta de un numero mayor de estaciones hubieran
permitido contar con mejor interpretacion sismica y asi realizar un analisis detallado de
la sismicidad a fin de conocer el real origen de la misma. En este estudio se ha
considerado una base de datos mas homogénea en cuanto al tipo de sismos utilizados y
el procedimiento seguido para la localizacion de los sismos. Sin embargo, al igual que los
estudios anteriores, el total de la sismicidad se concentra sobre el idrea denominada
como Pampa Sepina, siendo mayor esta concentracion de sismos en el extremo NE del

volcan Hualca Hualca.

Por otro lado, el analisis de fotos satelitales tomadas antes del proceso eruptivo

del volcan, permitieron observar la ausencia de deformacién superficial en toda la region
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y cuando se analiza fotos satélites tomadas después de dicho proceso, es notable el
numero de fallas y lineamientos identificados principalmente sobre Pampa Sepina,
aunque estos no muestran una geometria clara (Huaman, 1993a). Muchas de estas fallas
y lineamientos fueron correctamente identificadas sobre el terreno. Estas caracteristicas
sugieren la presencia de una importante deformacion acumulativa en el tiempo y que
probablemente llego a su maximo cuando ocurri6 los sismos de Maca (1991) y Sepina
(1992), ambas de magnitud 5.4 y 5.0 mb. Estos sismos, habrian incrementado la
deformacién en Pampa Sepina, ademas de producir deslizamientos de masas de tierra
en los alrededores del Canén del Colca y la quebrada de Sepina a lo largo del rio del

mismo nombre.

Estos resultados y apreciaciones de campo, sugieren que la actividad sismica
ocurrida en Pampa Sepina podria estar relacionada con la reactivacién del volcan
Sabancaya, aunque debe considerarse que es poco frecuente que procesos eruptivos
con diferentes fases en desarrollo este asociado a deformaciones corticales que se
producen a distancias mayores a 5 km. Debido a la complejidad del proceso eruptivo del
volcan y a la falta de estudios netamente geofisicos (prospecciéon gravimétrica y
eléctrica), los resultados obtenidos en este estudio no brindan informacién suficiente
como para proponer una geometria simple o compleja para la camara magmatica del
volcan Sabancaya. Ademas, no se tiene cuantificada de manera precisa la historia sismica
del volcan y de sus alrededores desde 1986 a 1992, periodo en el cual se habria
desarrollado hasta 3 diferentes fases de todo el proceso eruptivo de este volcan. Esta
informacién, habria permitido disponer de mayores argumentos para proponer

probables geometrias para la camara magmatica.

De los estudios geolégicos (Thouret et al., 1995a y Thouret et al., 1995b) y de la
evaluacion visual del proceso eruptivo del volcan Sabancaya (Rodriguez y Huaman
1992), se rescatan las siguientes observaciones:

- La ocurrencia de importante actividad fumardlica.
- Decaimiento exponencial con el tiempo de la altura de las fumarolas.

- Expulsién de bloques pequefios de rocas a distancias cortas.
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- Ocurrencia continua de sismos de diferente magnitud.

- Importante deformacion superficial en Pampa Sepina.

Estas apreciaciones permiten sugerir la hipotesis de que la camara magmatica del
volcan Sabancaya, involucrada en su proceso eruptivo, fue de menor volumen vy
posiblemente alimentada de magma por medio de conductos ramificados, los cuales
podrian ser mayores en numero y longitud por debajo de Pampa Sepina, siendo la
profundidad de los mismos dificil de estimar. I.a deformacion superficial presente en
Pampa Sepina y que produjo el importante indice de sismicidad, tendria su origen en los
esfuerzos generados por la presion que ejercia el magma durante su propagacion por
los conductos antes de llegar a la camara magmatica del volcan Sabancaya. En la Figura
8.5, se muestra un esquema del complejo volcanico Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca
elaborado en funciéon de los resultados obtenidos en este estudio. En dicha figura se
observa que en el extremo NE del volcan existen capas sedimentarias del Cuaternario de
gran potencia; mientras que, en el extremo SW los terrenos son mas compactos
probablemente debido a la existencia de materiales volcanicos de antiguas erupciones
(Terciario). Por lo tanto, cualquiera fuese la geometria de la cimara magmatica del
volcan Sabancaya los terrenos sedimentarios serfan mas faciles de deformarse. En

consecuencia, en este estudio se puede postular las siguientes hipotesis:

- La sismicidad ocurrida en Pampa Sepina durante el periodo 1993 y 1995, tiene

relacién con el desarrollo del proceso eruptivo del volcan Sabancaya.

- La sismicidad tendrfa su origen en la presién que ejercia el magma sobre las
capas superficiales al desplazarse por diversos conductos antes de llegar a la
camara magmatica. Esto sugiere que por debajo de Pampa Sepina, el nimero y

longitud de los conductos magmaticos es mayor.
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La distribucién de la sismicidad por debajo de Pampa Sepina alcanza
profundidades de 24 km, lo que indicaria que la camara magmatica o la

ramificaciones de ésta, se encontrarfan por debajo de este nivel de profundidad.
La continua presion ejercida por los conductos sobre las capas superficiales en

Pampa Sepina, al margen de las deformaciones pequefias, produjo dos sismos

con magnitudes de 5.4 y 5.0 mb a profundidades menores de 15 km.
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CAPITULO 9

LOS SISMOS DE MACA (1991), SEPINA (1992) Y CABANACONDE (1998)

9.1.- Introduccién

En el area conocida como Pampa Sepina, ubicada entre el Complejo Volcanico
Ampato, Sabancaya, el canén del Colca y el rio Sepina, en 1991 y 1992 ocurrieron 2
sismos de magnitud moderada y foco superficial, los mismos que fueron asociados a la
reactivacion del volcan Sabancaya. El primer sismo ocurri6 el 23 de Julio de 1991 a las
14h 45m hora local y su epicentro fue localizado a 6 km al SE de la localidad de Maca
(IGP). La profundidad estimada para este sismo fue de 3.6 km con una magnitud de 5.4
mb. Este sismo produjo en superficie importantes asentamientos y deslizamientos de
tierra, ademas de numerosos desprendimientos de roca a lo largo de las pendientes del
rio Colca. Las localidades mas afectadas, fueron las de Lari y Maca, en donde el 20% y
80% de las viviendas fueron destruidas, ademas de 14 personas fallecidas y numerosos
heridos. La evaluaciéon de dafos permite considerar que estas localidades soportaron
una intensidad maxima de VIII grados en la escala de Mercalli Modificada (Rodriguez y
Huaman, 1992). El segundo sismo ocurri6 el 01 de Febrero de 1992 a las 12h 22m hora
local, con una magnitud de 5.0 mb y foco superficial. El epicentro del sismo fue
localizado a 3 km de las localidades de Hituhuasi y Visconoja en Pampa Sepina.
Después de este sismo, aproximadamente 300 réplicas fueron registradas el mismo dia
por la estacion sismica de Cajamarcana (CAJ) ubicada en la localidad del mismo nombre
y a 11 km del epicentro del sismo. Dias después, las réplicas continuaron afectando
toda la region y produciendo varias fracturas abiertas. Al igual que el sismo de Maca, el
de Sepina produjo caida de rocas y asentamiento de tierras en el valle de Sepina. Las
localidades mas afectadas fueron Huituhuani, Sahuana y Layuni, donde la intensidad

maxima llegé a VI MM.
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Posteriormente, el 12 de Abril de 1998 (18h 49m, hora local) las localidades de
Huambo y Cabanaconde fueron también afectadas por un sismo de magnitud mb de 5.2
y epicentro localizado a 9 km al Sur de Cabanaconde y 13 km al NE de Huambo. Este
sismo no produjo dafios personales; sin embargo, casi el 50% de las viviendas de ambas
localidades fueron destruidas por la precariedad en la construccién de las mismas.
Ademas, algunas carreteras fueron interrumpidas por la caida de rocas y tierra
(comunicaciéon personal, Aguilar V.). Las localidades mas afectadas fueron las de

Huambo, Cabanaconde, Tapay y Choco, las mismas que soportaron una intensidad

maxima de V MM.

A continuacién, se realiza una descripcion detallada de los parametros
hipocentrales de los sismos de Maca, Sepina y Cabanaconde obtenidos en este y otros
estudios, asf como de sus intensidades y parametros que permiten estimar el tamafio de

los mismos.

9.2.- Sismos de Maca (1991) y Sepina (1992)

9.2.1.- Parametros Hipocentrales

Los parametros hipocentrales de los sismos de Maca (1991) y Sepina (1992),
fueron obtenidos por el Centro Internacional de Sismologia (ISC), el Centro Nacional
de Informacién Sismica (NEIC) y por el Instituto Geofisico del Pera (IGP). Para tal fin,
las dos instituciones internacionales utilizaron informaciéon de las estaciones de la Red
Sismica Mundial; mientras que, para el sismo de Maca el IGP utilizé estaciones de la
Red Sismica Nacional (RSN) y las réplicas registradas por las estaciones portatiles de
Cajamarcana, Cabanaconde, Pinchollo y Chinini, todas distribuidas en la region del
volcan Sabancaya (ver Capitulo 4). A diferencia del sismo de Maca, para el de Sepina no
se contd con mayor informacion sismica local, de ahi que su epicentro fue estimado a

partir de la informacién macrosismica (Imax.).
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En la Figura 9.1 se muestra la sismicidad local ocurrida en la region del volcan
Sabancaya durante el periodo 1993 y 1995, la localizacién de los epicentros de los
sismos de Maca y Sepina calculados por el NEIC (triangulo), ISC (cuadrado) y el IGP
(estrella) y en la Tabla 9.1, sus parametros hipocentrales. De acuerdo a estos valores, en
la Figura 9.1 se observa que los epicentros obtenidos por el ISC y el NEIC para ambos
sismos, se ubican fuera del area de mayor deformacion presente en Pampa Sepina. Es
evidente que para sismos de magnitud moderada (mb=~5.0), los parametros hipocentrales
proporcionados por las agencias internacionales presentan mayor incertidumbre debido
a que para su calculo se integra informaciéon obtenida de estaciones telesismicas que
integran la Red Sismica Mundial. Los epicentros obtenidos por el IGP se ubican sobre
el area de mayor deformacion, pudiendo o no ser correlacionados con algun lineamiento
o falla. Unicamente, el epicentro correspondiente al sismo de Sepina fue determinado en
funcioén del area de maxima intensidad. En ambos casos, la profundidad de los focos no
fue determinado con exactitud, aunque de acuerdo a los niveles de intensidad maxima,
ambos sismos deben presentar focos netamente superficiales. Tomando en cuenta las
consideraciones anteriores, en el desarrollo del presente estudio se hard uso de los
parametros hipocentrales obtenidos por el IGP para los sismos de Maca y Sepina

respectivamente.

Tabla 9.1. Parametros hipocentrales de los sismos de Maca (1991) y Sepina (1992)
obtenidos por el ISC=Centro Internacional de Sismologia; NEIC=Centro
Nacional de Informacion Sismica; IGP= Instituto Geofisico del Pert.

Sismo de Maca

Hora Origen Latitud Longitud Mag (mb) Prof. (km) Agencia
19:44:50.20 _15.68° _71.57° 5.0 5.0 ISC
19:44:50.20 -15.67° -71.63° 5.0 5.0 NEIC
19:45'00.00 —15.690 _71.790 5.4 36 IGP

Sismo de Sepina
17:22:50.20 -15.80° -71.72° 5.0 5.0 ISC
17:22:44.90 _15.71° _71.62° 5.0 5.0 NEIC
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Figura 9.1. Localizacion epicentral de los sismos de Maca y Sepina obtenidos por
el ISC, NEIC y el IGP (Rodriguez y Huaman, 1992). (a). Sismo de
Maca; ( b). Sismo de Sepina. Los circulos en rojo corresponden a la
sismicidad registrada en la region del volcan Sabancaya entre 1993 y
1995. LS es el lineamiento de Sepina.
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9.2.2.- Distribucion de Intensidades

Los mapas de distribuciéon de intensidades producidas por los sismos de Maca
(1991) y Sepina (1992), han sido elaborados por Rodriguez y Huaman (1992), a partir
de la interpretacion de la informacion recopilada en cuestionarios obtenidos en
diferentes misiones de campo realizados, inmediatamente después de ocurrido los

sismos. La informacién fue interpretada utilizando la escala de Mercalli Modificada

(MM).

En la Figura 9.2a, se presenta el mapa de intensidades del sismo de Maca y en el
se observa que el area de percepcion del sismo fue de aproximadamente 10 km?;
mientras que, el area de mayor intensidad (VII y VIII MM) se localiza entre las
localidades de Lari y Maca. En la figura, se observa que en el extremo Sur del
epicentro del sismo se ubica la isosista de intensidad V, por lo tanto, su origen esta
asociada a la deformacién superficial presente en Pampa Sepina. La no correspondencia
con las areas de mayor intensidad, es debido a que los autores asumen intensidades
maximas en funcién del grado de destruccion observada en Maca a consecuencia del
deslizamiento de un gran volumen de tierra en la quebrada sobre el cual se ubica esta

localidad. La descripcion de los efectos producidos por el sismo son:

Intensidad VII-VIII: En las localidades de Lari y Maca, se produjeron muchos dafios
materiales y personales (14 personas fallecidas y muchos heridos) debido a que la
mayoria de las viviendas estuvieron construidas con rocas, adobe y barro, ademas de
producirse el deslizamiento de grandes volimenes de tierra interrumpiendo las vias de

acceso a dichas localidades.

Intensidad V: Las localidades de Achoma, Ichupampa, Madrigal y Pinchollo han sido
afectadas por la caida de rocas y muchos deslizamientos menores de tierra, los mismos
que produjeron el aislamiento de estas localidades debido al dafio sufrido en las

carreteras.
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Figura 9.2. (a). Intensidades sismicas regionales para el sismo de Maca del 23 de Julio
de 1991 en la escala de Mercalli Modificada, segin Huaman (1995);
(b). Fotografia que muestra la presencia de fracturamientos paralelos a la
orientacion del canén del Colca producidos por el sismo de Maca.
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Intensidad III: En Cabanaconde, Yanque, Coporaque y Pampa Sepina, el sismo fue
sentido relativamente fuerte pero sin provocar ningun dafio, excepto el susto que

tuvieron los habitantes de estas localidades.

En la Figura 9.2b, se presenta una imagen de los efectos provocados por el
sismo de Maca en superficie, lo que sugiere la severidad del sismo en terrenos

sedimentatios.

El mapa de intensidades del sismo de Sepina se presenta en la Figura 9.3
(Huaman, 1993a). Este sismo fue sentido en un area de aproximadamente 144 km?,
siendo la intensidad maxima del orden de VII MM evaluada en las localidades de
Visconoja, Huituhuasi y Layuni, todas ubicadas en el extremo Sur de Pampa Sepina. El
sismo produjo deslizamientos de tierra y caida de rocas sobre las carreteras y canales de
regadio. En las localidades de Achoma y Cajamarcana, el sismo se percibié con una
intensidad de V; en Lari, Maca, Ichupampa y Sallalli con IV; en Pinchollo, Madrigal y
Chivay con una intensidad de III y en la localidad de Pujro y la ciudad de Arequipa con
una intensidad de II. En este caso, el epicentro del sismo fue ubicado por Rodriguez y
Huaman (1992) préximo al area de maxima intensidad, coincidiendo con zonas donde
se observa la mayor deformacion superficial. A continuacion se describe las principales

caracteristicas de los efectos del sismo:

Intensidad VI: Entre las localidades de Visconoja y Huituhuasi se formaron fisuras con
longitudes considerables sobre suelos de bofedales. Las viviendas construidas
enteramente de rocas, adobe y barro, con cimientos en materiales aluviales, sufrieron el
desplome parcial de sus paredes. Entre Huituhuasi y Sahuana, se observaron la
presencia de fisuras de 2 a 3 cm de ancho y numerosas rocas removidas del suelo. Las
personas del lugar manifestaron que durante el sismo no se podian mantener de pie y
que las paredes de las viviendas se desgranaron, asi como la caida de objetos en el

interior de las viviendas.

104



I .f/’ %
...... a 1
Cabanacond

R

57

\
|
)
o
g
3 ,
Jv't;lca'n //
Huglca Hu /
/!

7/ 4
f’ Wolghin
;f Sabaficay
\ \
-] 5" 48‘ ] I \

\
Volcan

! N ajamarcapé

| Ampato .\ ar .

l‘ \, Sallalli __
[

-16° 00’ T
-?2' 001

1
-71° 36

Figura 9.3. Intensidades sismicas regionales del sismo Sepina del 01 de Febrero de
1992 en la escala de Mercalli Modificada, segin Huaman (1995).

105



Intensidad V: Entre las localidades de Achoma y Cajamarcana, en donde el valle del rio
Sepina es estrecho con paredes muy empinadas, se habria producido la caida de rocas,

escombros y deslizamientos de tierra.

Intensidad IV: Segin las encuestas realizadas en las localidades de Cajamarcana,

Achoma e Ichupampa pocas viviendas habrian sufrido el desplome de sus paredes.

Intensidad III: En las localidades de Madrigal, Pinchollo y Chivay, el sismo fue sentido

levemente sin producir ningin dafo material.

Intensidad II: El sismo fue sentido muy suavemente por algunos habitantes de la

localidad de Pujro y de la ciudad de Arequipa.

9.2.3.- Mecanismos Focales

Los mecanismos focales de los sismos de Maca y Sepina fueron obtenidos a
partir de la distribucion del sentido del primer impulso de la onda P identificadas en las
estaciones de la Red Sismica del IGP y en algunas estaciones de la Red Sismica Mundial.
Para tal efecto se sigue la metodologia descrita por Billinger et al. (1998), la misma que
ha sido ampliamente utilizada para el estudio de sismos ocurridos en Pert por Tavera y
Buforn (2000) y Tavera et al. (2001). Los angulos de incidencia y azimutes han sido
generados a partir de los parametros hipocentrales de los sismos reportados por el IGP

(Tabla 9.1) y asumiendo un semi-espacio de velocidad constante de 6.0 km/seg.

En la Figura 9.4a, se muestra la soluciéon obtenida en este estudio para el
mecanismo focal del sismo de Maca, el mismo que corresponde a un mecanismo de tipo
inverso con una gran componente de desgarre y ejes de tension (T) y Presion (P)
practicamente horizontales orientados en direccion N-S y E-W respectivamente. La
solucion obtenida a partir del método CMT (Centroid Moment Tensor) por la
Universidad de Harvard corresponde a un mecanismo de tipo normal con gran

componente de desgarre y ejes de Tension (T) orientado en direccion NNW-SSE y
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MECANISMO FOCAL SISMO DE MACA (23/07/91)
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MECANISMO FOCAL SISMO DE SEPINA (01/02/92)

Este estudio

Figura 9.4. Mecanismo focal para el sismo de Maca y Sepina representados en el
hemisferio inferior de la esfera focal. Los circulos y los cuadrantes en
negro representan las compresiones y los blancos las dilataciones. T y P
corresponden a los ejes de tension y presion, N=Norte geografico.
(a). Sismo de Maca y (b). Sismo de Sepina.
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Presion (P) en direccion ENE-SSW, ambas proximas a la horizontal. Sin embargo, la
proyeccion de la soluciéon obtenida por el CMT sobre los datos utilizados en este
estudio, no satisface la distribucién de los valores de compresion y tension; por lo tanto,
se asume que la soluciéon obtenida en este estudio es la mas correcta, aunque en ambas

soluciones, la orientacion de los ejes Ty P son similares.

En la Figura 9.4b, se muestra la solucion obtenida para el sismo de Sepina y al
igual que el sismo de Maca, el mecanismo es de tipo inverso con una gran componente
de desgarre y ejes de tension (T) y presion (P) practicamente horizontales orientados en
direccion N-S y E-W respectivamente. Los valores que describen los parametros focales

de ambos sismos se presentan en la Tabla 9.2.

Tabla 9.2. Parametros de los mecanismos focales de los sismos de Maca (1991) y
Sepina (1992) obtenidos en este estudio y el CMT. ¢°=azimut,
0°=buzamiento y A°=angulo de deslizamiento. A y B=planos nodales.

Sismo de Maca Sismo de Sepina
Orientacion Planos Nodales: Orientacion Planos Nodales:
¢O 80 )\'O ¢0 80 )\‘0
Este Estudio |A: 146.00 63.00 15491 A: 231.00 62.00 22.49
B: 44.00 67.80 29.36 B: 332.00 70.26 150.08
CMT A: 117.66 7477 -2.46
B: 20831 87.62 -164.75

9.2.4.- Analisis Espectral del Sismo de Sepina

El momento sismico escalar y el radio de fractura para un sismo son calculados a
partir de las dos caracteristicas mas importantes de los espectros de amplitud del

desplazamiento de ondas de volumen; esto es, la parte plana del espectro a bajas
frecuencias (€2,) y la frecuencia esquina (fc). Para un modelo de dislocaciéon por cizalla y
asumiendo un modelo de falla circular, la frecuencia esquina fc es inversamente
proporcional a las dimensiones de la fuente; mientras que, los valores de f<fc, son

asumidos como un valor constante Qo proporcional al momento sismico escalar

(Brune, 1970).
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Debido a la magnitud moderada de los sismos de Maca y Sepina, no fue posible
obtener informacion de las formas de onda. La estacion de ARE, la mas cercana al
epicentro, por fallas técnicas no registr6 de manera correcta ambos sismos. Sin
embargo, se logrd recuperar aproximadamente 10 segundos de sefial correspondiente a
la onda P en la componente E-W (LHE) para el sismo de Sepina, la misma que fue

digitalizada con un muestreo de 0.01 s.

Para calcular el momento sismico escalar (Mo) y radio de fractura (r,) del sismo
de Sepina del 01 de Febrero de 1992, se ha utilizado el espectro de amplitud del
desplazamiento de la onda P registrada en la estacion ARE del Instituto Geofisico de la
Universidad Nacional de San Agustin, el mismo que se presenta en la Figura 9.5. El
momento sismico ha sido calculado utilizando la relacién definida por Tacher y Hanks

(1973):

Mo=47zp >R O,
2y,

donde: p= densidad del medio; R=distancia epicental; »= velocidad de la onda P; o=
patrén de radiacion. Asi, el momento sismico es de Mo=2.65x10% dinas/cm. El radio
de fractura fue calculado a partir de la frecuencia esquina (fc) y la relaciéon de Brune
(1970):

rn =234 a
21 fe

donde: o= velocidad de la onda P en el foco (5 km/s) y fc= frecuencia esquina de la

onda P. Asi, el valor del radio de fractura asociado al sismo de Sepina es estimada en 1,

=6 km
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Figura 9.5. Espectro de amplitud del desplazamiento de la onda P del sismo de Sepina
del 01 de Febrero de 1992. El registro corresponde a la onda Pen la
componente LHE de la estacion ARE (Instituto Geofisico de la

Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa). Qo=parte plana del
espectro y fc= frecuencia esquina.

9.4.2.1.- Caida de Esfuerzos, Desplazamiento Medio y Magnitud Mw

Conocidos el momento sismico escalar (Mo) vy el radio de fractura (r,) del sismo
de Sepina, la caida de esfuerzos (Ao), el desplazamiento medio (AU) y la magnitud Mw

pueden ser facilmente determinados a partir de las siguientes relaciones:

Ac = 044 (M,/13) AU =M,/4n 2> Brune (1970)
Mw = (1/1.5) log Mo — 10.7 Kanamori (1977)

donde: p = 3x10'" dina/cm? es la rigidez del medio; Mo= momento sismico escalar y
to= radio de fractura. Asi, se obtiene una caida de esfuerzos de Ac=4 bar, un

desplazamiento medio AU=3 cm y una magnitud Mw de 4.9.
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9.3.- Sismo de Cabanaconde (1998)

9.3.1.- Parametros Hipocentrales

Los parametros hipocentrales del sismo de Cabanaconde (provincia de Caylloma,
departamento de Arequipa) del 12 de Abril de 1998, fueron calculados utilizando
informacién de las estaciones sismicas mas cercanas a la zona afectada por el sismo
(PAR, GUA, ZAM, CUS, MIS, SGR) las mismas que forman parte de la Red Sismica
Nacional (RSN). Asimismo, se integra la informaciéon obtenida de la estacion ARE a
cargo del Instituto Geofisico de la Universidad Nacional San Agustin. Para dicho
calculo se utiliza 7 lecturas de los tiempos de llegada de la fase Py dos de la fase S,
debido a que esta ultima estuvo saturada en los demas registros. Para la localizacion
hipocentral se ha utilizado el algoritmo Hypoellipse (Lahr, 1998), una relacion de
velocidades Vp/Vs=1.65 y el modelo de velocidad de Dorbath et al. (1991), todos

utilizados en el estudio de la sismicidad ocurrida en la regién del volcan Sabancaya.

En la Tabla 9.3 se presenta los parametros hipocentrales del sismo de
Cabanaconde obtenidos por el NEIC y en este estudio (EE), observandose
principalmente diferencias del orden de 18 km en la profundidad focal. En la Figura
9.6, se observa que el epicentro registrado por el NEIC practicamente se encuentra
fuera del area afectada por el sismo (estrella ubicada a 23 km al NE de Cabanaconde) y
sin coincidir con ningun lineamiento o falla presente en la region; mientras que, el
epicentro calculado en este estudio se ubica a 9 km al Sur de Cabanaconde y 13 km al
NE de Huambo, sobre una zona tecténica activa con la presencia de un gran nimero de
fallas que se orientan en direccion E-W y que forman parte del sistema de fallas de
Huambo y Cabanaconde. De acuerdo a estas apreciaciones se asume que la solucion
obtenida en este estudio es correcta debido a que a diferencia del NEIC, en la
localizaciéon del sismo se ha utilizado estaciones locales y regionales con aceptable

cobertura azimutal.
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Figura 9.6. Mapa de localizacion epicentral del sismo de Huambo-Cabanaconde del 12

de Abril de 1998 obtenido en este estudio (EE) y por el NEIC (National
Earthquake Institute Center). Los triangulos indican la localizacion de las
estaciones sismicas del Instituto Geofisico de la Universidad Nacional San
Agustin. FS1= falla Solarpampa 1; CAB=Cabanaconde, HMB=Huambo vy
PIN=Pinchollo. L.S= Lineamiento de Sepina.
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Tabla 9.3. Parametros hipocentrales del sismo de Cabanaconde obtenidos por
el NEIC= Centro Nacional de Informacién Sismica y EE= este estudio.

Hora Origen Latitud Longitud Prof. (km) | Mag (mb) Agencia
23:49:35.40 -15.52° _71.79° 33.0 5.8 NEIC
23:49:32.10 -15.69° _71.99° 15.0 5.2 EE

9.3.2.- Distribucién de Intensidades

La informacién sobre los dafios provocados por el sismo de Cabanaconde del
12 de Abril de 1998, fue obtenida via comunicacion telefénica por el personal del
Instituto Geofisico del Pert inmediatamente después de ocurrido el sismo. Esta
informacioén, fue complementada con la descripcion realizada, in situ, por personal del
Instituto  Geofisico de la Universidad San Agustin de Arequipa (Aguilar, V.
comunicacién personal). El total de la informacién fue interpretada utilizando la escala
Mercalli Modificada (MM), la misma que ha permitido elaborar el mapa de isosistas de
la Figura 9.7a y sobre la cual se ha proyectado el epicentro del sismo obtenido en este
estudio, el mismo que muestra una buena correlacién con la distribucién de las isosistas.

A continuacién, se realiza una descripcién de los efectos del sismo en el area de estudio.

Intensidad V: Sentido por todas las personas en las localidades de Huambo,
Cabanaconde, Tapay y Choco. Las viviendas construidas enteramente de rocas, adobe y
barro sufrieron desplomes de algunas partes de sus paredes y otros presentaban
rajaduras. Asi mismo, se produjeron pequenas fisuras en el suelo y en algunos caminos
de herradura, ademas los canales de regadio fueron interrumpidos por los efectos de
derrumbes. La carretera Huambo-Cabanaconde estuvo interrumpida por la caida de
pequenos bloques de roca. Los terrenos de cultivo sufrieron caida de cercos. Algunas

personas sufrieron pequenas heridas.
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Figura 9.7. Sismo de Cabanaconde del 12 de Abril de 1998 (a). Distribucion de las
curvas de intensidad regional en la escala MM; (b). Mecanismos focales
obtenidos en este estudio y por el CMT.

114



Intensidad III: Sentido por la mayoria de las personas en las localidades de Chivay,
Chuquibamba y Aplao. En Chivay algunas casas sufrieron pequefias rajaduras. No se

reporto dafios personales.

Intensidad II: En la ciudad de Arequipa, el sismo fue sentido muy levemente por

algunas personas en reposo y/o que se encontraban en pisos altos.

9.3.3.- Mecanismo Focal

El mecanismo focal del sismo de Cabanaconde, al igual que para los sismos de
Maca y Sepina, fue obtenida a partir de la distribucién del sentido del primer impulso
de la onda P leidas en estaciones de la Red Sismica Nacional a cargo del IGP y en

algunas estaciones de la Red Sismica Mundial.

En la Figura 9.7b, se muestra la solucién obtenida en este estudio para el
mecanismo focal del sismo de Cabanaconde, el mismo que corresponde a un
mecanismo de tipo normal con ejes de Tension (T) y Presion (P) practicamente
horizontales orientados en direcciéon N-S y E-W respectivamente. Esta solucion difiere
poco del reportado por la Universidad de Harvard (CMT); sin embargo, al proyectar la
orientacion de sus planos nodales sobre los datos utilizados en este estudio, se observa
que estas no satisfacen completamente la distribuciéon de las compresiones y
dilataciones; por lo tanto, se asume que la solucién obtenida en este estudio es la mas

correcta, aunque en ambas la orientacion de los ejes T'y P son similares.

9.3.4.- Réplicas

9.3.4.1.- Red Sismica Temporal

Después que ocurrié el sismo de Cabanaconde el 12 de Abril de 1998, el
Instituto Geofisico de la Universidad Nacional de San Agustin instala en el area afectada

por el sismo tres estaciones sismicas portatiles por un periodo de 4 dias a partir del 18
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de Abril, con el objeto de monitorear y registrar las réplicas de dicho sismo. Estas
estaciones fueron instaladas en las localidades de Cabanaconde (CAB), Huambo (HMB)
y Pinchollo (PIN). Las estaciones utilizan sismémetros de periodo corto y componente
vertical de tipo SS-1 con un 1 segundo de periodo de oscilacion y sensibilidad de 24 db.
El control del tiempo se realizé al momento de la instalacién de la estacion utilizando
un reloj satelital. Estos instrumentos registraron en papel ahumado con una velocidad
de giro del tambor de 120 mm/minuto. En la Tabla 9.4, se presenta las coordenadas
geograficas de las estaciones sismicas y en la Figura 9.6 su ubicacion en el area de

estudio.

Tabla 9.4. Estaciones sismicas temporales instaladas por la Universidad Nacional de
San Agustin de Arequipa.

Estacion Caodigo Latitud Longitud Altitud (m.s.n.m.)
Cabanaconde CAB _15.62° _71.97° 3400

Huambo HMB _15.73° _72.10° 3332

Pinchollo PIN 15.64° 71.82° 3600

9.3.4.2.- Analisis de los Registros Sismicos

En la Figura 9.8a, se muestra el perfodo de operatividad de las estaciones
sfsmicas de Cabanaconde (CAB), Huambo (HMB) y Pinchollo (PIN) y en ella se
observa que la estaciéon de CAB estuvo operativa durante los 4 dfas que duré la mision
de campo; mientras que, las estaciones de HMB y PIN solamente 3 dfas. El periodo
para el cual se cuenta con informacion sismica registrada en las 3 estaciones comprende
a los dias 19, 20 y 21. En la Figura 9.8b, se muestra el nimero de sismos registrados por
estacion durante los 4 dias de operatividad, observandose que la estacion de CAB
registra el mayor numero de sismos el dfa 19 para luego disminuir considerablemente.
En la Figura 9.8c, se presenta el numero de sismos registrados en 1, 2 y 3 estaciones
sfsmicas, siendo el mayor nimero de sismos registrados en 1 estacién y muy reducido en
2y 3 estaciones respectivamente. LLos sismos registrados en 3 estaciones hacen un total
de 17 y estos han sido considerados para analizar las caracteristicas del proceso de

ruptura del sismo de Cabanaconde.
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Figura 9.8. (a). Estadistica del periodo de operatividad de las estaciones de la Universidad
Nacional de San Agustin. (CAB, estacion de Cabanaconde, HMB, Huambo
y PIN, Pinchollo); (b). Numero de sismos registrados por las estaciones
(c). Numero de sismos registrados en una, dos y tres estaciones; una (1Est),
dos (2Est) v tres (3Est).
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En la Figura 9.9, se presenta algunos ejemplos de sefales sismicas registradas en
1, 2 y 3 estaciones. Los sismos registrados en 1 estacion corresponden principalmente a
CAB debido a que ésta se encontraba proxima al epicentro y area de mayor dafio,
debido probablemente a la magnitud pequefia de los sismos no han sido registrados por
las otras dos estaciones (Figura 9.92). Un ejemplo de sismo registrado en dos estaciones
es mostrado en la Figura 9.9b, (CAB y HMB) con fases P y S facilmente identificables.
En la Figura 9.9¢, se muestra el registro de un sismo registrado en las tres estaciones
sfsmicas. En general, la red sismica local ha registrado un total de 454 sismos (1, 2y 3
estaciones) y de los cuales solamente 17 fueron registrados simultineamente en las tres

estaciones.

9.3.4.3.- Parametros Hipocentrales

El céalculo de los parametros hipocentrales de las réplicas del sismo de
Cabanaconde se realiza utilizando el algoritmo Hypoellipse (Lahr, 1998), el modelo de
velocidad de Dorbath et al. (1991) y una relacién de Vp/Vs de 1.65. La magnitud de
estas réplicas ha sido estimada a partir de la duracién de su registro en las estaciones de
CAB, HMB y PIN utilizando la relacion de Klein (1978). Los errores obtenidos en la
localizacion hipocentral son menores a 0.1 km y la magnitud de los sismos oscila entre

2y 4 ML.

En la Figura 9.10a, se muestra la localizacion epicentral del sismo de
Cabanaconde y de las 17 réplicas localizadas en este estudio. En la figura se observa que
las réplicas se distribuyen entre las localidades de Cabanaconde, Huambo y sobre las
fallas Trigal, Solarpampa y Solarpampa 1 (FS-1), todas orientadas en direccion E-W. La
distribucién espacial de las réplicas, sugiere que todo el sistema de fallas fueron

reactivadas de manera simultanea por el sismo.

A fin de analizar la distribucion de las réplicas en funcién de la profundidad de
sus focos, se realiza una seccion vertical perpendicular a las fallas Trigal, Solarpampa y

Solarpampa 1, segin la linea (B-B’) indicada en la Figura 9.10a. En la Figura 9.10b, se
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Figura 9.10. (a). Distribucion en supetficie de las réplicas del sismo de Cabanaconde;

(b). Seccion  vertical de réplicas perpendicular a las fallas Trigal,
Solarpampa y Solarpampa 1 (FS-1) de acuerdo a la Figura 9.10a.
Otros, ver Figura 9.6
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observa que la profundidad de los focos de las réplicas es menor a 10 km y sugieren la
presencia de 2 posibles alineamientos. El primero incluirfa al sismo principal y seguiria
una alineacién con pendiente de 30° hasta cortar en supetficie a la falla Solarpampa 1
(S1); mientras que, el segundo alcanza a la falla Solarpampa. El resto de la sismicidad se
distribuye bajo la falla Trigal sin mostrar alguna tendencia. El analisis de las réplicas en
supetficie y en profundidad, sugiere que el sismo de Cabanaconde tuvo su origen en la
reactivacion de la falla Solarpampa 1 (FS-1) y de manera simultanea habria causado

también la reactivacion de la falla Solarpampa y Trigal.

9.4.- Interpretacion Sismotectonica

La region del volcan Sabancaya presenta un régimen tectonico muy complejo
representado principalmente por las fallas Huanca, Ichupampa, Trigal, Solarpampa y el
sistema de lineamientos tecténicos mayores ubicados en Pampa Sepina. Las fallas
principales se ubican en los extremos del area de estudio orientados en direccion NW-
SE (Huanca e Ichupampa) y E-W (Trigal, Solarpampa y Solarpampa 1). A fin de realizar
una interpretaciéon de los procesos de deformacion presentes en esta region, Huaman
(1993a), Mering et al. (1996) y Sébrier et al. (1985) realizaron diferentes estudios de
microtectonica sobre las fallas antes mencionadas. Asi, los resultados obtenidos sugieren
que estos sistemas corresponden a fallas normales originados por procesos de
deformacion extensiva y cuyos ejes de tension se orientarfan en direccion N-S (Trigal y
Solarpampa) buzamiento en direcciéon Sur y NW-SE (Huanca e Ichupampa) y con
buzamiento en direccion SW. Por lo tanto, la region del volcan Sabancaya estarfa
circunscrita principalmente por deformaciones de caracter extensivo, a excepcion de su

extremo Sur en donde no se observa presencia de fallas.

En la Figura 9.11, se presenta el mapa tectonico y la distribuciéon de esfuerzos
principales (T y P) obtenidos a partir de estudios de microtectonica (Sébrier et al., 1985)
y de los mecanismos focales de los sismos de Maca, Sepina y Cabanaconde obtenidos en
este estudio. En dicha figura, se observa que el mecanismo focal del sismo de

Cabanaconde, corresponde a un mecanismo de tipo normal con eje de tension
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orientado en direccion N-S similar a la direccion de esfuerzos obtenidos para las

tallas Trigal, Solarpampa y Solarpampa 1 por Sébrier et al. (1985).

Los mecanismos focales de los sismos de Maca y Sepina corresponden a fallas
inversas con una gran componente de desgarre y ejes de tension (T) y presion (P)
practicamente horizontales en direccion N-S y E-W respectivamente, siendo dificil
establecer una correlacion  con los principales lineamientos tecténicos presentes en
Pampa Sepina. Evidentemente que Pampa Sepina al estar circunscrita por tres
principales sistemas de fallas, puede desarrollar diferentes tipos de deformacién, tal
como se puso en evidencia en este estudio a partir de la sismicidad registrada por la
RSTS durante el periodo 1993 y 1995. En estas condiciones, los sismos de Maca y
Sepina podrian culminar todo el proceso de deformacién superficial que se desarrollé en
la regién del volcan Sabancaya, proceso paralelo a la evolucion de su proceso eruptivo.
Los mecanismos focales de los sismos de Maca y Sepina ponen en evidencia el
complejo proceso de deformacién que se produjo en Pampa Sepina, pudiendo ser éste
de tipo compresional o tensional, pero en ambos casos, las fuerzas que dan origen a la
deformacién fueron practicamente horizontales. Sin embargo, a diferencia de los sismos
de Maca y Sepina, las fuerzas que dan origen al sismo de Cabanaconde es de tipo
extensivo con ejes T en direcciéon N-S y P practicamente vertical, coherente con la
geometria de las fallas del sistema Huambo-Cabanaconde y el patréon de deformacién

regional.
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de la actividad sismica registrada en la region del volcan Sabancaya
por una Red Sismica Telemétrica local durante el periodo 1993 y 1995 y el analisis de los
parametros hipocentrales de los sismos de Maca (1991), Sepina (1992) y Cabanaconde

(1998), ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

1.- Las estaciones de la Red Sismica Telemétrica del volcan Sabancaya, asi como otras
que funcionaron temporalmente, han registrado una gran variedad de sefiales
correspondientes a todo el proceso eruptivo del volcan Sabancaya. Estas sefiales
fueron identificadas y clasificadas de acuerdo a los modelos presentados por
Minakami (1974), Tsuruga et al. (1997) y Gil-Cruz (1999). Segun estos modelos, el
volcan Sabancaya presenta sefiales sismicas de tipo A, B y C, ademads de sefiales de

largo perfodo y una gran cantidad de tremores.

2.- El area de mayor resoluciéon hipocentral de la Red Sismica Telemétrica del Volcan
Sabancaya (RSTS) ha sido evaluada con el uso sismos tedricos. Los resultados
muestran que el area de mayor resolucion hipocentral en funcioén de la geometria de
la RSTS, se ubica en el centro de la misma con una ligera proyecciéon hacia el
extremo Norte coincidiendo totalmente con el area de mayor deformacion

superficial presente en el area denominada como Pampa Sepina.

3.- Durante el periodo de estudio se ha registrado un nimero importante de sismos
tectonicos, de los cuales 212 han sido correctamente registrados en las tres
estaciones de la RSTS. Los parametros hipocentrales de los 212 sismos de tipo

tectonico registrados durante el perfodo 1993 y 1995 presentan errores en sus
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coordenadas epicentrales y profundidad del foco menores a 2.5 km y magnitudes

menores a 3.5 ML.

4.- La distribucién espacial de los sismos es sobre todo el area conocida como Pampa

Sepina, ubicada en el extremo Este y NE del volcan Sabancaya. Esta sismicidad
muestra una gran numero de agrupamientos siendo el mas importante, la ubicada
entre la localidad de Maca, el volcan Hualca Hualca y practicamente en el centro de
Pampa Sepina con una aparente orientaciéon N-S. El resto de sismos se distribuyen
sin patrén alguno sobre lineamientos tectonicos y de manera muy dispersa en los

alrededores de las estaciones que integran la RSTS.

El analisis de los sismos en profundidad muestra que esta sismicidad alcanza
profundidades maximas de 24 km por debajo de toda la regién de estudio sin
mostrar tendencias claras. Sin embargo, el mayor agrupamiento de sismos se
presentan por debajo de Pampa Sepina sugiriendo que en su parte central se produjo
la mayor deformacién. Por debajo del volcan Sabancaya existe ausencia de

sismicidad.

La sismicidad presente sobre Pampa Sepina habria estado asociada al proceso
eruptivo del volcan Sabancaya debido a que de manera paralela se desarroll6 en esta
area un gran numero de sismos derivados de la deformacién superficial en Pampa
Sepina y que tuvo sus puntos criticos con la ocurrencia de 2 sismos con magnitudes

de 5.4 y 5.0 mb respectivamente.

Aunque la sismicidad presente en Pampa Sepina podria estar asociada al proceso
eruptivo del volcan Sabancaya, no permite tener una idea clara sobre la geometria de
la camara magmatica de dicho volcan. De acuerdo a las caracteristicas del proceso
eruptivo, a la distribuciéon de la sismicidad, a las caracteristicas geologicas y
tectonicas de la region de estudio, la camara magmatica habria tenido un volumen
menor a lo propuesto por otros autores; sin embargo, esta camara podria haber

estado alimentada por conductos magmaticos que se encontrarian por debajo de
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Pampa Sepina en direccion NE con respecto al volcan Sabancaya. Estos conductos
habrian ejercido presién sobre las capas superficiales de Pampa Sepina produciendo
la importante deformacién (sedimentos del Cuaternario) observada en esta area in
situ y a partir de fotos satelitales, analizados antes e inmediatamente después de los

petriodos de mayor actividad sismica.

8.- Los sismos de Maca de 1991 (5.4 mb) y Sepina de 1992 (5.0 mb) ubicados en el
extremo Norte del volcan Sabancaya (6 km al SE de la localidad de Maca) y Sur de
Pampa Sepina (3 km de las localidades de Hituhuasi y Visconoja) respectivamente,
tienen su origen en la importante deformacién superficial producida en Pampa

Sepina.

9.- Los mecanismos focales de los sismos de Maca y Sepina sugieren la ocurrencia de
procesos tectonicos de tipo falla inversa con una gran componente de desgarre y
ejes T orientados en direccion N-S y P en direccion E-W. Aunque no es posible
definir el plano de falla, este tipo de mecanismo es coherente con la deformacion

observada en Pampa Sepina.

10.- El sismo de Cabanaconde de 1998 (5.2 mb) tiene su origen en los procesos de
deformacion regional presentes en los alrededores del volcan Sabancaya. En la
region del volcan Sabancaya, se identifica tres importantes sistemas de fallas
distribuidas en los alrededores de la misma: las fallas Huanca, Ichupampa, Trigal,
Solarpampa y Solarpampa 1. El epicentro del sismo de Cabanaconde se ubica sobre
el sistema de fallas de Huambo-Cabanaconde, las mismas que son de tipo normal

orientado en direccion E-W y buzando en direccion Sur.

11.- El mecanismo focal del sismo de Cabanaconde es de tipo normal con eje de tension
(T) orientado en direcciéon N-S y eje de presion (P) practicamente vertical. Esta
distribuciéon de esfuerzos es coherente con la geometria del sistema de fallas
Huambo-Cabanaconde; sin embargo, por la ubicacién del epicentro estaria asociado

a la reactivacion de las fallas Solarpampa y Solarpampa 1.
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12.- La instalacion de una red sismica local de tres estaciones por la IGUNSA, ha
permitido registrar 454 réplicas y de los cuales solamente ha sido posible
correlacionar 17 de ellas. La distribucion en superficie de estas réplicas muestran que
durante la ocurrencia del sismo de Cabanaconde, todo el sistema de fallas presente
en esta area se reactivd simultineamente, de ahi que su distribucién en superficie y

en profundidad no muestra un patrén definido.

13.- El proceso de deformacion presente en la region del volcan del volcan Sabancaya y
la orientacion de los esfuerzos obtenidos a partir de los mecanismos focales de los
sismos de Maca, Sepina y Cabanaconde, sugiere que los dos primeros corresponden
a deformaciones netamente superficiales debido a que dificilmente pueden ser
asoclados a procesos extensivos o compresivos; sin embargo, estos se ubican en la
parte central de Pampa Sepina coincidiendo con el area de mayor deformacion
superficial, la misma que habrfa producido una compleja distribucién de esfuerzos
asociados probablemente al proceso eruptivo del volcan Sabancaya. Sin embargo,
segin el analisis de los esfuerzos originados por el sismo de Cabanaconde se habria
producido por un proceso netamente extensivo en direccion N-S coherente con la
geometria de las fallas en esta area y con los resultados obtenidos por otros autores

desde estudios de microtectonica.

14.- Para la regién de estudio no se ha contado con informacion sismica para los afios
1990, 1991 y 1992, periodo indicado por algunos autores como el de mayor
importancia dentro de todo el proceso eruptivo del volcan Sabancaya (Thouret, J-C
y Gorierr, M.C, comunicacién personal). Sin embargo, los resultados obtenidos en
este estudio han evidenciado la ocurrencia inusual de deformaciones de caracter
superficial producidos fuera del volcan Sabancaya y practicamente concentrados

sobre Pampa Sepina ubicada a 15 km en direccion NE del volcan Sabancaya.

15.- A la fecha, el proceso eruptivo del volcan Sabancaya ha cesado; sin embargo, el
Centro Nacional de Datos Geofisicos- Sismologia a raiz de los resultados obtenidos

en este estudio, ha visto por conveniente programar una campafia sismica de 2
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semanas en la regién del volcan Sabancaya para el afio 2002. En esta oportunidad, a
diferencia de las anteriores, se instalard tres o cuatro estaciones sismicas en los

alrededores del cono volcanico.

16.- A fin de conocer la posible geometria de la camara magmatica del volcan
Sabancaya, es recomendable complementar los resultados de este estudio con otros
obtenidos a partir de estudios de prospeccion eléctrica, gravimétrica y tomografia
sfsmica sobre el volcan y en los alrededores, poniendo mayor énfasis en el area

conocida como Pampa Sepina.
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ANEXO 1
PARAMETROS HIPOCENTRALES DE LOS SISMOS REGISTRADOS POR LA

RED SISMICA TELEMETRICA DEL VOLCAN SABANCAYA DURANTE EL
PERIODO 1993 'Y 1995
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Fecha
1993/07/17
1993/07/29
1993708701
1993708722
1993/08/26
1993709702
1993709702
1993709702
1993709703
1993709703
1993709703
1993/09/10
1993709714
1993709720
1993709720
1993709720
1993/09/22
1993/09/23
1993709727
1993/10/13
1993/10/13
1993/10/13
1993/10/13
1993/10/18
1993/10/18
1993/10/27
1993/10/28
1993/10/30
1993/11/01
1993/11/11
1993/11/12
1993/11/12
1993/11/15
1993/11/18
1993/11/19
1993/11/20
1993/11/21
1993/11/26
1993707710
1993/07/10
1993/07/10
1993/07/10
1993/07/11
1993/07/11
1993/07/11
1993/07/13
1993/07/14
1993/07/17
1993/07/17
1993/07/19
1993/07/25
1993/07/25
1993/07/26
1993/07/27
1993/07/30
1993708702

Tiempo
4:14: 9.51
2:38:52.83

17: 8: 9.59
22:34:15.67
3:53:26.10
2: 6:54.44
15: 6: 3.06
23: 4:20.55
5:24:53.86
7:51: 3.54
10: 4:51.20
22:47:16.55
23:58: 6.44
8:32: 5.36
8:39:53.47
9:41:44.20
5:37:53.06
14:43: 4.33
19:43:31.05

14:44:27.41
19:51:58.97
20:42:27.89
22:10:56.83
8:58:56.55
9:10: 4.66
14: 6:12.41
3:35:27.45
15:36:17.60
6:48:42.93

4 59 90
21-49-27-18
16:40:53.08
7:-:19: .50
19: 5:25.03
14:48:17.39

Latitud
-15.680
-15.724
-15.701
-15.717
-15.832
-15.939
-15.825
-15.816
-15.716
-15.682
-15.718
-15.658
-15.659
-15.657
-15.726
-15.719
-15.737
-15.602
-15.620
-15.702
-15.651
-15.642
-15.656
-15.693
-15.697
-15.811
-15.724
-15.678
-15.722
-15.837
-15.650
-15.661
-15.666
-15.852
-15.704
-15.704
-15.709
-15.759
-15.556
-15.813
-15.792
-15.757
-15.762
-15.691
-15.685
-15.649
-15.863
-15.848
-15.813
-15.660
-15.671
-15.776
-15.776
-15.739
-15.772
-15.601
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Longitud
-71.791
-71.822
-71.800
-71.797
-71.842
-71.821
-71.823
-71.831
-71.859
-71.877
-71.862
-71.855
-71.862
-71.958
-71.936
-71.892
-71.876
-72.029
-72.087
-71.812
-71.799
-71.811
-71.782
-71.823
-71.802
-71.744
-71.806
-71.816
-71.762
-71.906
-71.811
-71.821
-71.845
-71.764
-71.814
-71.814
-71.810
-71.884
-71.742
-71.742
-71.778
-71.793
-71.663
-71.814
-71.793
-71.891
-71.679
-71.707
-71.741
-71.776
-71.703
-71.642
-71.642
-71.715
-71.808
-71.704
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Fecha
1993708703
1993708703
1993708708
1993708708
1993708708
1993708710
1993708710
1993708711
1993708713
1993708713
1993708715
1993/08/17
1993708717
1993708717
1993708721
1993708722
1993708724
1993/08/25
1993708725
1993/08/25
1993/08/25
1993/08/26
1993/08/26
1993/08/26
1993/08/27
1993/08/29
1993709702
1993709703
1993709703
1993709704
1993709705
1993709706
1993709710
1993709710
1993/09/17
1993/09/17
1993709720
1993709720
1993709720
1993/09/22
1993/09/23
1993/09/23
1993/09/23
1993/09/27
1993/09/28
1993/09/28
1993/10/03
1993/10/09
1993/10/10
1993/10/13
1993/10/14
1993/10/14
1993/10/17
1993/10/17
1993/10/18
1993/10/23

23:

= 0 A

Tiempo

t46:
:33:
-37:
:50:
-13:
-31:
38:
:48:
t21:
:59:
:59:

:59:

:53:
t11:
:28:
:48:
:15:
-31:
:31:
t41:
-33:
t14:
t42:
:33:
:39:
:16:
t43:
t43:
:58:
t17:
t47:
:49:
:49:
:23:
t24:
-38:
:23:
:25:
:20:
t13:
:29:
:36:

-39.
58.
:32.
t24:
:40:
:26:
t27:
:19:
:49:
-13:
t21:
:57:

61
86
83

.56
48.
77
18.
40.
32.
19.
55.
33.
:16.
-10.
52.
30.
17.
17.
28.
54.
37.
.87
.13
16.
21.
-37.
15.
24 .
16.
40.

.48
22.
18.
45.
52.
31.
33.
49.
.24
31.
.45
.33
.96
42.

.61
48.
52.
.91
43.
53.
.08
.01
.68
30.
24 .
39.

25

62
76
16
87
95
80
39
25
10
74
06
85
85
02
10

57
67
99
67
97
89
27

14
55
41
39
89
53
00

27

22

70
74

47
00

03
04
40

Lat

-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-16.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-16.
-15.
-15.
-15.
-16.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.
-15.

itud
814
803
695
898
659
695
617
801
820
757
761
651
752
183
854
837
600
692
770
823
875
833
729
837
851
740
792
720
707
834
653
693
841
646
884
834
670
729
641
660
572
602
497
281
642
616
758
083
760
691
630
648
806
847
710
744
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Longitud
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
-806
-71.
-72.
-71.
-955
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
-72.
-71.
-71.
-71.
-993
-71.
-71.
-71.
-132
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
-72.
-029
-72.
-71.
-71.
.924
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
-71.
.778
-71.
-71.
-71.

-71

-71

-71

=72

=72

-71

-71

797
588
750
802
830
745
897
844
934
798
593

775
178
913

769
867
978
818
835
831
265
843
823
941

975
970
829

740
836
771
651
816
969
948
703
753
034

062
692
958

715
445
957
789
792
790

942
800
805
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Fecha
1993/10/23
1993/10/24
1993/10/24
1993/10/25
1993/10/27
1993/10/29
1993/10/29
1993/10/29
1993/10/29
1993/10/30
1993/10/30
1993/10/31
1993/10/31
1993/11/01
1993/11/01
1993/11/01
1993/11/01
1993/11/02
1993711702
1993/11/03
1993/11/04
1993/11/04
1993/11/05
1993/11/05
1993/11/05
1993/11/05
1993/11/05
1993/11/05
1993711706
1993/11/10
1993/11/10
1993/11/11
1993/11/11
1993711711
1993/11/11
1993/11/11
1993/11/11
1993/11/12
1993/11/12
1993/11/12
1993/11/12
1993/11/12
1993/11/12
1993/11/12
1993/11/13
1993/11/13
1993/11/13
1993/11/13
1993/11/13
1993/11/13
1993/11/13
1993/11/13
1993/11/15
1993/11/15
1993/11/15
1993/11/15

Tiempo
16:14:46.24
6:16:52.66
22:58:48.56
3:26:26.91

1: 6:57.10
10:10:27.80
16:58:44 .97
19:34:35.62
21:21:35.68

8:11:17.18
21:32: 0.33

6:33:32.99
14: 3:13.64
19:33:48.23

4: 1:21.66

8:27:26.42
17:18:12.93
17:20:22.65
17:55:32.03
20:27:56.08

8: 4:17.35

2:52:25.55
18:10:21.93
15:34:18.08
15:35:36.71
19:43: 3.21
19:51:58.98
21: 0: 2.10
22:16:33.20

1:37:27.77
13:55: 1.40
14:33:59.86
14:29:54.20
16:28: 1.16
17: 0:31.96
23:40:26.90
0:45:39.12
1:29:49.43

2:55: 8.90

8:39:45.99
15:12:11.28
15:58: 7.92
17: 2:17.43
17:12:32.68

8:16:54.43
14:46: 8.83
18:58:51.32
20:27:34.89

Latitud
-15.671
-16.071
-15.739
-15.799
-15.734
-15.875
-15.707
-15.637
-15.717
-15.774
-15.732
-15.813
-15.873
-15.778
-15.792
-15.729
-15.704
-15.729
-15.741
-15.813
-15.725
-15.710
-15.815
-15.783
-15.685
-15.689
-15.691
-15.688
-15.671
-15.815
-15.720
-15.710
-15.712
-15.667
-15.945
-15.691
-15.673
-15.708
-15.706
-15.732
-15.748
-15.678
-15.805
-15.662
-15.762
-15.691
-15.728
-15.703
-15.688
-15.710
-15.701
-15.696
-15.682
-15.681
-15.872
-16.012
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Longitud
-71.917
-71.559
-71.858
-71.909
-71.915
-71.788
-71.811
-71.867
-71.895
-71.616
-71.803
-71.825
-71.813
-71.931
-71.942
-71.983
-71.774
-71.608
-71.587
-71.565
-71.944
-71.928
-71.720
-71.978
-71.837
-71.810
-71.808
-71.837
-71.808
-71.848
-71.683
-71.806
-71.820
-71.829
-71.979
-71.820
-71.823
-71.807
-71.742
-71.822
-71.797
-71.812
-71.799
-71.800
-71.788
-71.784
-71.837
-71.810
-71.819
-71.837
-71.830
-71.821
-71.910
-71.802
-72.083
-71.799
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Fecha
1993/11/15
1993/11/17
1993/11/14
1993/11/19
1993/11/19
1993/11/19
1993/11/19
1993/11/20
1993/11/20
1993/11/20
1993/11/21
1993/11/21
1993/11/24
1993/11/26
1993/12/01
1993/12/01
1993/12/03
1993/12/07
1993/12/07
1993/12/07
1993/12/07
1993/12/12
1993/12/13
1993/12/16
1993/12/16
1993/12/17
1993/12/17
1993/12/18
1993/12/20
1993/12/20
1993/12/20
1993/12/20
1993/12/20
1993/12/20
1995/07/13
1995708709
1995708711
1995708730
1995/10/19
1995/10/25
1995/10/27
1995/10/27
1995/10/29
1995/10/30

Tiempo
23:28:19.93
22: 8:27.79
23:50:57.81

5:16:53.03
13:53:16.05
14:37: 8.52
20:50:27.31
1:52: 9.83
5:37:52.81
7:41:54.59
22: 5: 3.81
23:29:25.54
0:50:14.32
21:27:46.04
15:44:23.57
15:46:18.10
9:28:58.34
1:43:32.97
4:46:22.10
23:47:19.84
23:50:41.09

7.39

14:55:25.09
18:31:57.59
5:40:42.57
12:22:53.96
15: 9: 7.48
20:10:49.81

Latitud
-15.758
-15.674
-15.699
-15.990
-15.698
-15.653
-15.688
-15.701
-15.722
-15.699
-15.707
-15.690
-15.637
-15.683
-15.698
-15.854
-15.636
-15.766
-15.728
-15.668
-15.704
-15.715
-15.941
-15.777
-15.789
-15.791
-15.715
-15.875
-15.943
-15.473
-15.639
-15.643
-15.683
-15.696
-16.027
-15.841
-15.501
-15.876
-15.787
-15.780
-15.649
-15.834
-15.923
-15.623
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Longitud
-71.992
-71.825
-71.806
-72.032
-71.768
-71.833
-71.815
-71.811
-71.813
-71.842
-71.811
-71.725
-71.691
-71.648
-71.816
-71.589
-71.638
-71.790
-71.804
-71.842
-71.832
-71.827
-71.747
-71.755
-71.874
-71.771
-71.628
-71.594
-71.495
-71.717
-71.803
-71.792
-71.802
-71.774
-71.822
-71.784
-71.630
-71.758
-71.766
-71.728
-71.981
-71.802
-71.686
-72.080

Prof.
6.8
14.2
13.7
23.1
19.4
12.2
16.4
15.4
10.1
15.9
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ANEXO 2

PARAMETROS HIPOCENTRALES DE LAS REPLICAS DEL SISMO DE
CABANACONDE (1998) REGISTRADOS POR LA RED SISMICA TEMPORAL
INSTALADA POR EL INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE SAN AGUSTIN
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Fecha
1998/04/19
1998/04/19
1998/04/19
1998/04/20
1998/04/20
1998/04/20
1998/04/20
1998/04/20
1998/04/20
1998/04/20
1998/04/20
1998/04/20
1998/04/20
1998/04/20
1998/04/20
1998/04/20
1998/04/21

Tiempo
20:33:30.44
21:49:27.27
23:52:24.72

2:21:37.77

4:25.86
9:11.03
4:44_66
6:28.09

NBEN D

11:31:11.05
12: 8:30.55
13:27: 8.49
13:29:11.44
21: 3:36.33
4:43:54.34

Latitud
-15.64
-15.67
-15.68
-15.65
-15.66
-15.67
-15.64
-15.65
-15.68
-15.68
-15.67
-15.67
-15.70
-15.73
-15.67
-15.67
-15.67
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Longitud Prof.

-71.98
-72.00
-72.00
-72.07
-71.98
-71.96
-71.97
-71.97
-71.95
-72.04
-71.97
-72.00
-72.04
-71.96
-71.97
-71.97
-72.05

10.5
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ANEXO 3

PARTICIPACION DEL AUTOR EN TRABAJOS DE INVESTIGACION
DURANTE LA REALIZACION DEL PRESENTE ESTUDIO
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