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Resumen 

 

RESUMEN 

El volcán Ticsani (16°45'3"S, 70°36'13"O, 5133 msnm) es un estrato volcán 

ubicado segmento norte de la Zona Volcánica Central de los Andes, constituido por un 

complejo de domos de lavas andesíticas a dacíticas y caracterizado por presentar 

extensos depósitos de avalanchas. Este volcán se encuentra ubicado a 60 km al NE de la 

ciudad de Moquegua cuyo centro poblado más cercano, Soquezane, se encuentra a 7.3 

km del domo más reciente. En las inmediaciones de este volcán se observan depósitos 

dispersos que indican una probable e importante erupción freatomagmática ocurrida 

hace menos de 400 años. 

La región del volcán Ticsani ha presentado una actividad sísmica notoria en los 

últimos quince años (Aguilar et al., 2001; Tavera, 2006). A fin de estudiar y analizar 

esta actividad el Observatorio Vulcanológico del Sur (OVS) del Instituto Geofísico del 

Perú (IGP) instaló una red sísmica temporal sobre esta región desde 01 de mayo al 30 

setiembre 2014 (153 días). Esta red estuvo conformada por de 5 estaciones sísmicas: 

TCN, SOQ, PAL, CHT, HTR de periodo corto y tres componentes.  

El estudio hace un análisis de los datos sísmicos respecto a la forma de onda, su 

contenido espectral y tiempos de arribo de fases, a fin de caracterizar los tipos de 

señales sísmicas registradas, obtener  parámetros hipocentrales y efectuar el cálculo de 

mecanismos focales. Los resultados obtenidos han permitido, finalmente, esbozar un 

modelo que explique la sismicidad en la zona de estudio. Se realizó también un análisis 

similar con los datos de las campañas sísmicas realizadas los años 1999, 2005 y 2006, 

donde los resultados fueron útiles para observar la evolución de la sismicidad del volcán 

Ticsani, así como efectuar una comparación con los resultados del análisis en la 

campaña del 2014.  

En el periodo de nuestro estudio se registraron 2230 eventos sísmicos con 

magnitudes entre 0.6 y 3.3 ML, lo que indica la existencia de una importante actividad 

sísmica en la región. Los sismos observados corresponden principalmente a sismos 

asociados a la acumulación de esfuerzos y ruptura (2113 eventos, es decir un 95% del 
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total). También se registraron sismos asociados a movimiento de fluidos, pero en un 

número mucho menor (118 eventos; 5%). 

La configuración de la red sísmica temporal ha permitido obtener los registros 

necesarios para localizar hasta 334 sismos de fractura. Los resultados de esta  

localización muestran que la actividad sísmica es superficial con sismos entre los 0 km 

y -6 km de profundidad; estos sismos se encuentran en su mayoría debajo del domo 

reciente y a 3 km al sur de dicho domo. Por otra parte, se ha efectuado también el 

cálculo de mecanismos focales para los sismos principales, y se ha observado que los 

resultados muestran fallamientos de tipo extensivo, con planos orientados en dirección 

N-S principalmente y ejes de tensión E-O.  

Otra observación importante ha sido el hecho de que durante la campaña 2014 las 

estaciones sísmicas han registrado hasta dos enjambres de sismos de fractura, de corta 

duración. Al analizar los registros sísmicos pasados de la misma zona, se ha 

determinado que este tipo de sismicidad en enjambre ocurrió también en el año 2005. 

Tal sismicidad en enjambre constituye una muestra de la actuación de una componente 

volcánica que se suma a los esfuerzos tectónicos preexistentes en la región del volcán 

Ticsani. 
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INTRODUCCI ÓN 

La Vulcanología es una ciencia relativamente joven que ha experimentado un 

considerable avance en los últimos años. Esta ciencia se vale de herramientas 

importantes como los métodos geofísicos, geoquímico, de deformación, estudio de 

gases, entre otros, que contribuyen a la investigación y prevención de riesgos asociados 

a la actividad de un volcán. Actualmente, los métodos geofísicos de los que dispone la 

Vulcanología son diversos, siendo la Sismología Volcánica el método más relevante 

que permite obtener información de la dinámica en el interior del volcán, así como 

también información de eventuales cambios estructurales que puedan afectar sus 

inmediaciones.  

El sur del Perú forma parte del sector más septentrional de la ZVC (Zona 

Volcánica Central), donde actualmente se encuentran al menos 10 volcanes activos 

(Sara, Coropuna, Sabancaya, Misti, Ubinas, Huaynaputina, Ticsani, Tutupaca, 

Yucamane y Casiri). Los estudios realizados en los volcanes activos peruanos han sido  

tanto de carácter geológico (Thouret et al., 2001; Tepley et al., 2013; Samaniego et al., 

2016; Juvigné et al., 2008; Rivera, 1997), geoquímico (Rivera, 2008; Delgado, 2012; 

Masías, 2007; Cruz, 2013; Cruz, 2015), como geofísico en donde destacan los trabajos 

de investigación que emplearon la sismología como herramienta principal o 

complementaria, tales como los realizados en los volcanes Sabancaya (Antayhua, 2002; 

Torres, 2014, Jay et al., 2015), Ubinas (Gonzáles, 2001 Taipe, 2008; Coppola et al., 

2015) y Misti (Llerena, 2005; Centeno, 2012). Gran parte de los trabajos mencionados 

han sido promovidos por el Instituto Geofísico del Perú (IGP) y con la cooperación de 

instituciones extranjeras.  

El presente trabajo trata sobre la investigación de la actividad del volcán activo 

Ticsani, situado en el sur del Perú a 60 km al NE de la ciudad de Moquegua, y en cuyas 

cercanías se observan depósitos dispersos que indican una probable erupción 

freatomagmática importante ocurrida hace menos de 400 años (Siebert et al., 2010); esta 
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erupción habría tenido lugar principalmente a partir de lugar donde hoy en día se 

observa el cráter y domo más recientes (Mariño & Thouret, 2003).  

En realidad son pocos los estudios geofísicos que se han realizado en este volcán, 

siendo éste el primero sobre su actividad sismovolcánica basado en cinco meses de 

registro continúo. Para este propósito se ha efectuado el procesamiento y análisis de 

datos obtenidos en un monitoreo sismo-volcánico temporal por medio de 4 estaciones 

sísmicas digitales de periodo corto, realizado entre mayo y setiembre de 2014 por el 

Observatorio Vulcanológico del Sur (OVS) del Instituto Geofísico del Perú (IGP).  

Este estudio contempla siete capítulos que se desarrollan de la siguiente manera: 

el Capítulo I trata de los aspectos generales concernientes a la ubicación, objetivos, 

metodología y trabajos anteriores sobre la zona de estudio. El Capítulo II muestra el 

marco geodinámico, geológico y vulcanológico de la región del volcán Ticsani. El 

Capítulo III  se enfoca en la sismología volcánica y sus fundamentos para los análisis 

posteriores. En el Capítulo IV se describe el procesamiento y análisis realizado a los 

registros obtenidos en las campañas de los años 1999, 2005 y 2006. El Capítulo V está 

dedicado a la adquisición y tratamiento de datos sísmicos del 2014 junto con las 

herramientas computacionales utilizadas. En el Capítulo VI se desarrolla el análisis de 

la actividad sísmica mediante la clasificación, localización y cálculo de parámetros 

focales. Finalmente en el Capítulo VII se esboza la interpretación de los resultados 

obtenidos.  
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CAPÍTULO 1   

ASPECTOS GENERALES 

1.1 UBICACIÓN  

El volcán Ticsani (16°45'3" Lat. Sur y  70°36'13"Lon. Oeste) forma parte del 

Cinturón de Fuego del Pacifico, en la parte centro occidental de Sudamérica; en el 

segmento sur de la Cordillera Occidental de los Andes peruanos. Este volcán activo se 

encuentra ubicado a una distancia de 60 km al noreste de la ciudad de Moquegua con 

una altitud máxima de 5408 m.s.n.m. (fig.1.1), y su origen está estrechamente asociado 

al proceso de subducción de la placa oceánica de Nazca bajo el continente 

sudamericano. 

Políticamente la zona de la zona de estudio se encuentra en la jurisdicción del 

distrito de San Cristóbal, provincia de Mariscal Nieto del departamento de Moquegua. 

En el flanco oeste del volcán Ticsani y dentro de un radio de 11 km se encuentran los 

centros poblados de Soquezane, Quebaya, Calacoa, San Cristobal, Carumas, Cambrune 

entre aquellos con mayor población, siendo el poblado de Soquezane aquel que está 

situado a mayor proximidad, a solo 7.5 km del domo y cráter recientes. 

 

1.2 OBJETIVOS 

× Identificar y clasificar el tipo las señales que generan la actividad sismo-

volcánica mediante el análisis espectral y la forma de onda obtenidas en la 

campaña sísmica del 2014 sobre la región del volcán Ticsani. 

× Determinar la distribución en superficie y en profundidad de la actividad sísmica 

y la relación con el sistema volcánico. 

× Analizar la similitud y diferencias de los eventos sismo-volcánicos registrados 

en la campaña sísmica del 2014 con los sismos registrados en las campañas 

sísmicas de 1999, 2005 y 2006. 
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 × Analizar los esfuerzos predominantes en la región del volcán Ticsani mediante 

el cálculo de mecanismos focales. 

× Conocer la naturaleza y tipo de fuente que están en el origen de las diferentes 

señales analizadas. 

 

1.3 INTERÉ S DEL ESTUDIO 

El volcán Ticsani es uno de los diez volcanes activos del Sur del Perú, y según 

estudios estratigráficos, estructuras volcánicas y distribución de productos volcánicos, 

su más reciente erupción ocurrió hace menos de 400 años (Siebert et al., 2010). 

Actualmente este volcán presenta una actividad sísmica persistente, habiendo sido 

registrada instrumentalmente al menos desde 1999 (Aguilar et al., 2001). Asimismo el 

volcán Ticsani presenta un sistema hidrotermal evidenciado por la presencia de 

abundantes fuentes hidrotermales representadas por surgentes de agua y vapor que se 

distribuyen en determinados puntos a lo largo de quebradas situadas al NO, E y SO del 

volcán en un radio de 9km (Mariño & Thouret, 2003), y actualmente se puede observar 

gases fumarólicos en la zona de cumbre. 

Por otra parte la existencia de centros poblados a pocos kilómetros del sistema 

volcánico impulsa conocer el nivel de riesgo al que están expuestos, tal es el caso de los 

distritos de Carumas (5602 habitantes), Cuchumbaya (2177 habitantes) y San Cristobal 

(4058 habitantes) cuyos pueblos principales (capitales) se encuentran ubicados en un 

radio menor a los 11 km respecto al volcán Ticsani (INEI, 2015).  
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Figura 1.1 Mapa de Ubicación del Volcán Ticsani 

 

1.4 METODOLOGÍA DE TRABAJO  

El presente estudio ha sido realizado en tres fases principales: 1) recopilación de 

información sísmica y bibliográfica de años anteriores y Adquisición de datos sísmicos, 

2) procesamiento y análisis de los datos sísmicos, y 3) interpretación de resultados. 

1.4.1 Recopilación de información sísmica y bibliográfica de años anteriores y 

Adquisición de datos sísmicos 

-  Recopilación de datos sísmicos adquiridos por el IGP en la campaña del año 

1999. 
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 -  Recopilación de datos sísmicos adquiridos por el IGP durante la campaña del 

año 2005.  

-  Recopilación de datos sísmicos adquiridos por el observatorio Vulcanológico 

del Sur OVS en la campaña del año 2006 para el periodo setiembre a diciembre. 

- Despliegue de la red temporal Ticsani 2014 y Adquisición de datos sísmicos en 

campo para el periodo mayo-setiembre. 

-  Recopilación y consulta de material bibliográfico sobre vulcanología así como 

publicaciones de estudios realizados sobre el área de interés.  

1.4.2 Procesamiento y análisis de los datos sísmicos 

-  Selección e implementación de software idóneo para realizar el procesamiento y 

análisis de las señales sísmicas adquiridas en base a los conocimientos sismo-

volcánicos. 

- Tratamiento de datos desde formatos originales (CUBE) a formatos estándar 

(SAC), este proceso permitió una mayor efectividad en el procesamiento de 

datos. 

- Clasificación de eventos sísmicos y aplicación de las diferentes herramientas 

estadísticas, de análisis sísmico como espectros de frecuencia, espectrogramas, y 

algoritmos para la obtención de los parámetros hipocentrales así como  

mecanismos de fuente. 

1.4.3 Interpretación de resultados. 

-  Culminadas las fases anteriores, se reúnen todos los resultados obtenidos en 

búsqueda de patrones reincidentes efectuando correlaciones, esta operación 

también se realizó con los resultados de las campañas realizadas en años 

anteriores. 

- Finalmente se realiza un modelo propuesto de sismicidad que de manera sucinta 

explica la fenomenología sísmica en la región del volcán Ticsani. 

1.5 TRABAJOS ANTERIORES EN LA ZONA DE ESTUDIO  

Se han realizado diversos trabajos sobre la zona de estudio de los cuales son de 

interés para este estudio los siguientes: 
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 Aguilar et al., (1999) analiza y evalúa los parámetros hipocentrales  del ñsismo 

Calacoaò de magnitud 4.0Mw ocurrido el 6 de mayo del a¶o 1999 mediante estaciones 

sísmicas del IGUNSA y la red sísmica nacional del IGP, Realiza también el análisis de 

sus réplicas mediante una campaña de tres días posterior al sismo principal. 

Mariño (2002) realiza estudios geológicos vulcanológicos en el Volcán Ticsani 

mediante la litología, el cartografiado, estratigrafía y análisis granulométricos. Identifica 

los diferentes tipos de depósitos volcánicos; además presenta la evaluación de peligros 

volcánicos en base a mapas de peligrosidad. 

Tavera (2006) mediante una campaña sísmica elabora un informe técnico a raíz 

de la crisis sísmica el 2005 en la región del volcán Ticsani, determinando los parámetros 

hipocentrales, la distribución espacial de las repicas y aplicando el cálculo de 

mecanismos focales, establece la importante deformación cortical debido al sistema de 

fallas. 

Gonzales et al., (2009) obtiene los primeros resultados mediante el método 

InSAR para la detección y medida del campo co-sísmico asociado a eventos sísmicos 

ocurridos en el sur del Perú sobre las zonas de C. P. Huambo-Cabanaconde (Arequipa) 

y Calacoa (Moquegua). 

Byrdina et al., (2013) presenta  influencia de la topografía regional en los 

sistemas hidrotermales de los complejos volcánicos del Ticsani y Ubinas utilizando el 

método del Potencial Espontaneo. 
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CAPÍTULO 2   

MARCO GEODINÁ MICO, GEOLÓGICO Y  

VULCANOLÓGICO  

2.1 CARACTERÍSTICAS MORFO -ESTRUCTURALES Y TECTÓNICAS 

GENERALES DE LA CODILLERA DE LOS ANDES  

Los Andes se extienden en el margen occidental a lo largo del continente 

sudamericano, siendo una de las áreas tectónicas más activas del planeta producto de un 

proceso de subducción entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana. Su extensión 

comprende desde la Tierra del Fuego (sur de Chile) hasta el mar del Caribe (norte de 

Venezuela) por más de 8000 km de longitud, habiéndose formado lentamente desde el 

Triásico hasta nuestros días (Jaillard et al., 1990).  

La convergencia de estas placas en la  región central del Perú presenta una tasa 

de velocidad elevada estimándose alrededor 8cm/año en los últimos 10 Ma (Norabuena, 

1992), esta subducción oblicua produjo una substancial actividad magmática y 

volcánica (McNulty et al., 1998). La subducción es entonces responsable de la actividad 

sísmica y volcánica; por ende esta zona es denominada ñCirculo del Fuego del 

Pacificoò.  

2.2 EL VULCANISMO ANDINO CENOZOICO EN EL SUR DEL PERÚ  

Las variaciones de extensión y volumen encontrados en los depósitos volcánicos 

existentes en el Cenozoico, están asociados a cambios en la velocidad de convergencia 

y en la geometría de la subducción (Isacks , 1988), (Worner, 1991). A lo largo de la 

cadena andina la actividad volcánica está distribuida en tres principales segmentos 

volcánicos cuaternarios activos: La Zona Volcánica Norte (5ºN a 2º S), de composición 

andesítica ï basáltica; la Zona Volcánica  Central (15S a 27.5ºS) de composición 



11 

Capítulo 2 

 

 

 

Marco Geodinámico, Geológico y Vulcanológico 

 
andesítica a la cual pertenece el volcán Ticsani; la Zona Volcánica Sur (33ºS a 46ºS) de 

composición andesítica ï basáltica (De Silva & Francis, 1991; Fig. 2.1)  

 

Figura 2.1 a) Distribución de las zonas volcánicas del Cenozoico al reciente en la Cordillera 

de los Andes (De Silva & Francis, 1991).  b) Zona Volcánica Central revelando la cadena 

volcánica activa y su relación con la fosa de subducción Perú-Chile. (De Silva & Francis, 

1991) 

 

En los Andes Centrales el ángulo de subducción es variable (Fig. 2.2); así 

tenemos que el centro y norte del Perú presentan un ángulo de subducción sub-

horizontal (cercano a 10º) con ausencia de vulcanismo activo; mientras que en el sur del 

Perú y norte de Chile presentan un ángulo de subducción normal (20º a 30º 

aproximadamente) con vulcanismo holocénico activo (Barazangi & Isacks, 1976). 
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Figura 2.2 La geometría de la subducción (recuadros de la derecha) y la actividad volcánica en 

Sudamérica (Deza, 1991 modificado). 

Un factor importante que favorece el vulcanismo es el contacto entre la placa 

oceánica, la placa continental y la astenosfera, presentada por la subducción normal 

existente en la parte sur del Perú y norte de Chile (Fig. 2.3b). Estas condiciones 

permiten que una ñesquinaò de la astenosfera se intercale entre ambas placas, 

permitiendo el desarrollo de una célula de convección y favoreciendo el desarrollo de 

un episodio de vulcanismo; mientras que en la parte central y norte del Perú el tipo de 

subducción es sub-horizontal (Fig. 2.3a) y por tanto las placas están en contacto directo, 

no dando lugar a que se instale la ñesquinaò de astenosfera; gracias a estas condiciones 

no existe volcanismo activo (Mégard , 1987; Hasegawa & Isacks, 1981; Deza, 1991). 
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Figura 2.3 Esquema de la subducción de la placa oceánica de Nazca debajo de la placa 

continental sudamericana. (a) Subducción del tipo sub.-horizontal en el centro y Norte del 

Perú. (b) Subducción normal en el sur del Perú y norte de Chile (Mattauer, 1989). 

2.3 GEOLOGÍA DEL VOLCÁN TICSANI  

La Zona Volcánica de los Andes Centrales (ZVC), abarca una extensa área 

comprendida entre 15º y 27.5º de latitud sur, en la cual el vulcanismo reciente se halla 

activo desde el Mioceno (De Silva & Francis, 1991). 

El substrato sobre el cual se emplazaron los flujos de lava y rocas piroclásticas 

del volcán Ticsani está constituido de lavas andesíticas a dacíticas intercaladas con 

material sedimentario depositados durante el Cretáceo medio a superior (Volcánico 

Matalaque y Grupo Toquepala), sedimentos clásticos continentales del Paleógeno 

(Formación. Pichu) e ignimbritas riolíticas del Mioceno medio pertenecientes a la 

Formación Huaylillas (García & Guevara, 1998;  figura 2.4) 



14 

Capítulo 2 

 

 

 

Marco Geodinámico, Geológico y Vulcanológico 

 
 

 

Figura 2.4 Mapa geológico y vulcanológico del volcán Ticsani y alrededores (Mariño 2002). 

 El complejo volcánico (Fig. 2.5) presenta estructuras de destrucción (caldera de 

avalancha y cráteres) y estructuras de construcción (domo-coladas). A 3 km al norte del 

cráter reciente (C3) se encuentra la caldera de avalancha en forma de herradura 

originada por el colapso del edificio denominado ñTicsani antiguoò. Se identifican tres 

cráteres asociados al edificio ñTicsani modernoò: C1, C2, C3, presentando mayor 

antigüedad C1. Otras estructuras importantes son los cúmulos-domos (DX, D1 y D2) y 

un domo-colada (D3); los domos: D1, D2 y D3 se encuentran alineados en dirección 

N325°, sin embargo el domo DX en el cual está emplazado en cráter más antiguo (C1) 

se encuentra al este de los domos alineados (figura 2.5). El cráter más reciente (C3) 

tiene 500 m de diámetro en forma de media luna puesto que en sus flancos N y NO 

están ocupados por el D3 (Mariño, 2002). 

2.3.1 Marco estructural regional y local 

Según los estudios hechos por Lavallée et al., (2009) en el área de estudio se 

describen las estructuras alcance regional. 
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a) Estructuras regionales 

El grupo volcánico Ubinas-Huaynaputina-Ticsani se encuentra ubicado 

aproximadamente de 30 a 70 km detrás del arco principal del ZVC de los andes, 

gracias a estudios en campo e imágenes satelitales (Lavallée et al., 2009) se 

identifican cuatro sistemas de fallas regionales: (1) Sistemas de fallas con dirección 

N-S, evidenciados por el graben del rio Tambo, delimitado por lineamientos de 

fallas de tipo normal con orientaciones  de 170º a 180º. (2) Sistema de fallas NW-

SE principalmente observados sobre los volcanes Ubinas y Huaynaputina. (3) 

Sistemas de fallas E-W desarrolladas principalmente entre los volcanes 

Huaynaputina y Ticsani. (4) Fallas con orientación NE-SW encontradas a 25km Al 

ENE del volcán Huaynaputina (figura 2.6A). 

 

b) Estructuras locales 

El volcán Ticsani muestra un control estructural similar al regional, 

presentando domos alineados  en dirección N-S. Presenta escarpas de fallas con 

dirección N-S visibles desde el NE como es el caso de la falla F2 (figura 2.6B). Se 

encuentran también fallas antiguas con orientación NO-SE al oeste del volcán 

Ticsani que afectan rocas del Mesozoico, Paleoceno, Eoceno y Oligoceno. El 

volcán Ticsani está ubicado al este del rio Tambo, pero su emplazamiento 

corresponde con la intersección de fallas NO-SE, N-S y E-O (Lavallée et al., 2009).  
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Figura 2.5 Estructuras y depósitos del volcán Ticsani (Mariño, 2002) 
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Figura 2.6. A: Mapa rasgos estructurales regionales del grupo volcánico  Ubinas-

Huaynaputina-Ticsani. B: Estructuras  locales de la región del volcán Ticsani (Lavallée et al., 

2009).  

2.3.2 Estratigrafía y evolución del volcán Ticsani 

La presencia de estructuras tales como cráteres, la caldera de avalancha en forma 

de anfiteatro y los domos muestran como han migrado los centros de emisión desde el 

A 

B 
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Pleistoceno, conformando un volcán poligenético compuesto por una variedad de 

dep·sitos. El volc§n Ticsani posee dos edificios: ñTicsani antiguoò y ñTicsani modernoò 

(figura 2.7). 

2.3.2.1 Depósitos volcánicos del edificio ñTicsani antiguoò 

El edificio ñTicsani antiguoò es un estratovolcán conformado por flujos de lavas, 

rocas volcanoclásticas e ignimbritas y depósitos de avalanchas de escombros.  

Las lavas son de tipo ñaaò  conformadas por coladas de lavas traqui-andesíticas 

sobre un área de 65 km2, junto con volcanoclastos que alcanzan un espesor de 900 m 

con notoria hidrotermalización. Se estima que se emplazaron entre el plioceno y el 

Pleistoceno inferior (Mariño, 2002).  

Los depósitos de avalanchas de escombros se encuentran emplazados hacia el 

Oeste, con espesores que van desde los 100 m hasta 400 m originados por el colapso del 

estratovolcán antiguo, así mismo cubren alrededor de 70 km2 con un volumen de 12 km3 

conformados por fragmentos de roca no consolidadas o pobremente consolidadas y 

fragmentos líticos angulosos a sub-anguloso, encontrándose facies de matriz y facies de 

bloques (Mariño 2002). 

 

2.3.2.2 Dep·sitos volc§nicos del edificio ñTicsani modernoò 

a) Lavas en bloques, cúmulo domos y domos coladas 

Las lavas en bloques afloran al SO y NO de los domos D2 y D3 respectivamente 

de composición traquítica y muestran una topografía ondulada. Las lavas se encuentran 

sobre ignimbritas, depósitos volcanoclásticos y avalanchas de escombros provenientes 

del edificio ñTicsani antiguoò. El domo-colada DX se encuentra emplazado en el cráter 

C1 (figura 2.5), con lavas de composición traquítica a traqui-dacítica y mediana 

alteración cubierto casi en su totalidad por depósitos pómez y ceniza. El domo D1 se 

encuentra en el extremo sureste (1.6 km de largo) de composición traquítica y se 

encuentra elongado de suroeste a noreste. El domo central D2 es el más voluminoso 

emplazado en el cráter C2 con 2 km de diámetro. El domo D3 es el más reciente 
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emplazado en el cráter C3, presenta composición traquítica y mide 1.95 km de largo. 

Los domos D1, D2 Y D3 se encuentran alineados en dirección N325° (Mariño, 2002). 

b) Flujos piroclásticos de bloques y cenizas canalizados 

Originados por el colapso de domos, son un registro de su crecimiento y 

destrucción, el colapso se habría dado por gravedad y explosiones internas originando 

flujos de bloques  y ceniza a alta temperatura, con dinámica y emplazamiento 

semejantes a ñnubes ardientesò de tipo Merapi. Se encuentran en los sectores suroeste y 

noroeste canalizados en quebradas de poca profundidad (3 m a 30 m) sobre los 

depósitos de avalanchas de escombros o lavas en bloque (Mariño, 2002). 

c) Depósitos de caídas piroclásticas 

Dep·sito de ca²da de lapilli p·mez ñTicsani grisò.- Es el depósito de caída más 

importante y voluminoso, se halla cubriendo áreas hacia es E, SE y NE del cráter C3. La 

isópaca de 1 cm cubrió aproximadamente 806 km2 y el volumen del depósito es no 

menor de 0,4 km3 (Mariño J. , 2002), así mismo presenta espesores de hasta 4m en el 

sector proximal. La datación arroja una edad mínima aproximadamente de 10 600 años. 

Dep·sito de ca²da de ceniza ñTicsani grisò.- Situados al norte, este y sureste del 

cráter C3 sobreyace al dep·sito de p·mez ñTicsani grisò e infrayace al depósito de caída 

de ceniza perteneciente al volcán Huaynaputina, que erupcionó el año 1600 D.C 

(Dávila, 1998). 

Dep·sito de ca²da de p·mez ñTicsani parduscoò.- Sobreyace a la caída de ceniza 

del volcán Huaynaputina que corresponde a la erupción del año 1600 D.C. Los 

depósitos pómez presentan composición dacítica con abundantes fenocristales de 

palgioclasas, feldespatos potásicos, biotita y en menor proporción cuarzo, así mismo 

presentan color blanco parduzco y se hallan dispersos en la superficie. 
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Figura 2.7 Columna estratigráfica de depósitos del volcán Ticsani e hipótesis sobre su 

evolución (Mariño, 2002). 
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2.4 ACTIVIDAD HISTÓRICA DEL VOLCÁN TICSANI  

En los últimos 11 000 años se registraron tres erupciones explosivas 

(freatomagmáticas y sub-pliniana) cada una de ellas precedieron al emplazamiento de 

domos, eyectando entre 0.015 hasta 0.4 km3 de ceniza y pómez con Índices de 

Explosividad Volcánica de 2 a 4 (Mariño, 2002). 

Se presenta una importante erupción sub-pliniana hace poco más de 10 600 BP, 

poco antes del Holoceno inferior, correspondiente a la segunda etapa ñTicsani 

modernoò según dep·sitos de ca²da lapilli pomez ñTicsani grisò (Mariño, 2002). La 

columna eruptiva habría llegado hasta los 17 km de altura con un IEV de 4 asociado al 

cráter C2 y posterior emplazamiento del D2. 

Una segunda erupción habría ocurrido antes de 1600 D.C. como muestran los 

depósitos de caída de ceniza que infrayacen a los depósitos de caída del volcán 

Huaynaputina. 

La última erupción de tipo freatomagmática que precedió el domo D3 (posterior 

a año 1600 D.C.) ocurrida hace menos de 400 años, podría haber presentado una 

columna eruptiva de hasta 10 km con un IEV entre 2 y 3 presentada por los depósitos de 

ca²da p·mez del ñTicsani parduzcoò (Mariño, 2002) 

En la actualidad existen fumarolas de manera restringida próximas al volcán y 

una actividad hidrotermal importante, representada por surgentes de agua y vapor, que 

se distribuyen principalmente al NO, también se encuentran algunas fuentes al E y SO 

del volcán en un radio de 9km. Destacan la fuentes termales del rio Putina siendo la 

segunda zona geotermal más importante del Perú (Mariño & Thouret, 2003). 
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CAPÍTULO 3   

SISMOLOGÍ A VOLCÁ NICA  

El vulcanismo es la manifestación en la superficie del planeta de un proceso 

termal interno, mediante la emisión de productos sólidos, líquidos o gaseosos hacia la 

superficie terrestre (Francis, 1998). La variedad de procesos eruptivos relacionados con 

el movimiento de magma en profundidad, y durante la emisión de estos  puede generar 

señales sísmicas, por tanto la sismología volcánica no solo es la aproximación 

matemática de fuentes generadoras de ondas sísmicas, sino la descripción de procesos 

magmáticos capaces de producir terremotos volcánicos (Zobin, 2012). 

La sismología volcánica es una ciencia que estudia las señales sísmicas 

originadas por volcanes y asociadas con la actividad sismo-volcánica. El estudio y 

origen de estas señales, su distribución espacial y temporal, su relación con los procesos 

volcánicos y el uso de las mismas como instrumentos para investigar la profundidad de 

la estructura volcánica y la predicción de una erupción, en conjunto crean el objeto de la 

sismología volcánica.  

Las erupciones volcánicas y su impacto en la sociedad además de los terremotos 

y los desastres meteorológicos son los peligros naturales más severos. A partir de los 

primeros trabajos presentados por Omori (1911), se prestó mucha atención sobre las 

señales símicas que precedían o acompañaban una erupción volcánica. Comenzando 

con pequeños sismógrafos portables en los 60ôs, se realizaron las primeras 

observaciones sobre diferentes volcanes y en sus diferentes etapas de actividad. Estos 

estudios mostraron que los volcanes producen diversas señales sísmicas y que se 

comportan de manera distinta a los eventos sísmicos de origen tectónico.                                         

El estudio de una región volcánica  desde el punto de vista sísmico es importante, 

puesto que nos permite conocer diferentes aspectos del sistema volcánico. Estos 



23 

Capítulo 3 

 

 

 

Sismología Volcánica 

 
estudios requieren: detección, registro, identificación, clasificación de señales y 

finalmente un análisis cuantitativo de las mismas. 

El desarrollo de la sismología volcánica se incrementa gracias a los avances 

tecnológicos al punto de contar con estaciones de registro digital y con transmisión 

satelital y/o mediante radio-telemetría para el análisis en tiempo real de uno o más 

volcanes.  

3.1 CLASIFICACIÓN DE SISMOS VOLCÁNICOS  

La mayoría de las confusiones en sismología volcánica se debe a la gran cantidad 

de términos existentes para clasificar  los eventos sismo-volcánicos. Esto se debe a la 

falta de conocimiento que se tiene con respecto a los mecanismos de fuente que los 

originan. Muchos de estos términos simplemente describen la forma de onda y su 

frecuencia contenidas en la señal, mientras que otros los relacionan con un tipo de 

mecanismo de fuente. De todos modos debemos estar conscientes que en ambos casos 

las fuentes de estos eventos aún son desconocidas y el medio de propagación puede 

alterar significativamente la forma y contenido espectral de la señal (Wassermann, 

2012). 

Los primeros registros de sismos volcánicos, mostraron que las señales sísmicas 

provenientes de la actividad volcánica tenían diferentes formas de onda. Omori (1911) 

realizo estudios durante la erupción del volcán Usu el año 1910, afirmando la 

ocurrencia de pequeñas y rápidas vibraciones no sentidas, que pueden ser llamadas 

micro-tremores. Estas señales fueron identificadas además de los sismos volcánicos 

propiamente identificados.  

La primera y hasta ahora popular clasificación de sismos volcánicos fue propuesta 

por Minakami (1964, 1974). Es cierto que en cada volcán los estudiosos usan su propia 

clasificación con una descripción más detallada. Las clasificaciones más recientes 

utilizadas y aceptadas en sismología volcánica moderna fueron hechas en los trabajos de 

McNutt (1996, 2000, 2005), Ibañez (1997, 2000) y Chouet (1996) entre otros. 

Usualmente se definen al menos los siguientes eventos: sismos de fractura, eventos de 

periodo largo, tremor, explosiones, eventos superficiales, además de los sismos 
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tectónicos regionales y los telesismos. A continuación se define algunos conceptos 

sobre sismos volcánicos. 

3.1.1 Sismos de fractura o HF (High Frequency) 

Se denominan así debido a que su ocurrencia se da en ambientes volcánicos ya 

sean activos o en reposo. Estos eventos son caracterizados por los claros arribos de 

ondas P y S y una amplia banda espectral, se localizan generalmente a profundidades 

entre 1 a 10 Km presentando una duración variable desde unos pocos segundos hasta 

algunos minutos y son también conocidos como eventos de alta frecuencia (HF). La 

localización de estos eventos es posible gracias a la presencia de fases P y S definidas. 

Su forma de onda se caracteriza por la llegada de las ondas P y S por lo general  

de manera impulsiva, así como la contribución de ondas superficiales; además presenta 

un decaimiento final en forma exponencial decreciente, que es la parte final del evento 

conocido como coda. En la figura 3.1 se presenta un ejemplo de sismo de fractura de 

rocas registrado en el volcán Ubinas, podemos observar la llegada impulsiva de la onda 

P, la de la onda S y su coda. Los sismos que se presentan en zonas volcánicas por lo 

general se presentan en menor magnitud que los sismos ocurridos en zonas puramente 

tectónicas, no es común registrar sismos volcánicos con magnitudes mayores a 4. 

 

Figura 3.1 Ejemplo de un sismo de fractura registrado en la estación UB1 el 23/031998 00:01 

horas, sismograma componente vertical. 
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Existen también otros eventos donde se presentan las ondas P  más emergentes al 

inicio, y a veces es imposible detectar el arribo de las ondas S de manera clara, 

presentan una banda espectral de bajas frecuencias (1-5 Hz) en algunos casos y se 

localizan muy superficialmente (1-2 Km). 

3.1.1.1 Mecanismos de fuente 

Los estudios muestran que los sismos VT se generan a partir de fallas de corte, 

estas son causadas por la acumulación de esfuerzos que da como consecuencia un 

deslizamiento sobre el plano de falla, similar a una fuente del terremoto tectónico pero 

en menor intensidad. La magnitud del sismo está relacionada con las dimensiones de la 

zona rota (Lee & Steward, 1981). 

La importancia de registrar y analizar los sismos de fractura se origina en la 

presunción que el acenso de magma genera una fuente adicional de presión. Esta 

presión adicional que esta posiblemente  bajo la influencia de la deformación regional 

conlleva a fracturas tensionales, donde el magma adicional genera rompimiento en la 

roca encajante; sin embargo también existe la posibilidad de que se generen sismos en 

fallas preexistentes de la región a consecuencia de esta presión adicional (Wassermann, 

2012). En la figura 3.2 se presentan dos mecanismos de fuente de sismos de fractura: 

cuando son causados por la reactivación de fallas existentes a causa del acenso 

magmático el otro posible mecanismo está directamente relacionado al emplazamiento 

de magma  en el sistema de alimentación y tensión que genera las fracturas. 

Según McNut (2005), las causas de los sismos de fractura han sido atribuidas a 

fuerzas tectónicas regionales, carga gravitacional, efecto de presión de poros e 

hidrofracturas, fuerzas térmicas y volumétricas asociadas a intrusión de magma, 

enfriamiento o alguna combinación de ellas. En muchos casos los eventos de alta 

frecuencia son seguidos por eventos de largo período y tremor, pudiendo representar 

entonces la invasión de fluidos calientes y la reapertura de fracturas previa a la 

intrusión. 
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Figura 3.2 Dos modelos describen la ocurrencia de sismos de fractura, cuando la crisis 

volcánica es inminente, mientras algunos eventos  son causados por la reactivación de fallas 

existentes a causa del acenso magmático(A), el otro posible mecanismo está directamente 

relacionado al emplazamiento de magma  en el sistema de alimentación y tensión que genera 

las fractura (B). 

3.1.2 Sismos de periodo largo (LP) 

Los denominados eventos de periodo largo ñLPò son conocidos también como 

eventos de baja frecuencia (LF) o de tipo ñBò, son señales típicas de ambientes 

volcánicos. Es difícil determinar el momento exacto del comienzo de la señal puesto 

que no presentan llegadas definidas de ningún tipo de fase (P - S), pero si una señal 

emergente  al inicio; además se caracterizan por tener una duración desde unos pocos 

segundos hasta algo más de un minuto. El contenido espectral es restringido a bandas de 

frecuencia relativamente estrechas entre 0.2 a 6 Hz (Zobin, 2012). El contenido 

espectral de esta señal puede variar de volcán a volcán, e incluso dentro del mismo 

sistema volcánico es posible encontrar diversos  tipos de eventos LP (Ibáñez, 1997). En 

la  figura 3.3 se presenta un sismo de periodo largo y su espectrograma registrado en la 

estación UB1, la señal corresponde al volcán Ubinas. 

A

) 

B

) 
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Figura 3.3 Ejemplo de un sismo de periodo largo, registrado el día 21/03/1998 01:18 horas, 

sismograma componente vertical. 

Debido a su forma de onda y composición estos eventos son difíciles de localizar, 

sin embargo los eventos localizados  generalmente se encuentran en la parte superficial 

del volcán (<2 km), también ha sido posible detectar señales LP, a profundidades 

cercanas a los 20 Km, como ha sido el caso del volcán Pinatubo (Filipinas), o en Long 

Valley de California (Chouet, 1992). Las localizaciones se deducen principalmente por 

curvas de amplitud-distancia, registros de claros inicios en la onda y por técnicas de 

localización a partir del movimiento de partículas en un registro de sismómetros de 

banda ancha (Kawakatsu et al., 2000). Existe también un método de localización basado 

en un arreglo de antenas símicas de tres componentes aplicando algoritmos de 

localización (Inza et al., 2011). 

3.1.2.1 Mecanismos de fuente e interpretación LP 

Los modelos de fuente asociados a los eventos LP varían desde una grieta abierta 

que resuena cuando el magma asciende hacia la superficie (Chouet, 1996), hasta la 

existencia de presiones transitorias dentro de una mezcla de fluido y gas de baja 

viscosidad, causando resonancia en el mismo magma (Seidl et al., 1981). Otro 

mecanismo de fuente muestra que los eventos de baja frecuencia en un magma de baja 

viscosidad pueden ser modelados por presiones transitorias  en el magma a causa de la 

geometría variada de los conductos volcánicos. Esta presión transitoria su vez puede 

causar una oscilación en el fluido (James et al., 2006). 
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3.1.3 Eventos híbridos 

Algunos sismos de fractura comparten las características en la señal y frecuencia 

con los sismos de periodo largo, estos eventos son clasificados como eventos de tipo 

hibrido los cuales pueden reflejar una posible mezcla en los mecanismos de fuente de 

ambos tipos de eventos. En la figura 3.4 se observa un evento hibrido registrado en el 

volcán Sabancaya, se puede apreciar altas y bajas frecuencias, presentando dos picos 

dominantes en el espectro de frecuencias en 2 Hz y 8 Hz. La presencia espacial y 

temporal de estas señales están asociadas a episodios pre-eruptivos muy inminentes 

(Ibáñez, 2000).  

 

Figura 3.4 Evento de tipo hibrido perteneciente al volcán Sabancaya, registrado por la estación 

SAB 09/06/2014 12:31horas, componente vertical. 

3.1.4 Tremor volcánico 

La presencia de señales continuas en volcanes activos  demuestran la más 

profunda diferencia entre un sismo tectónico y un sismo de procedencia volcánica, casi 

todos los volcanes en el mundo muestran señales de tremores en sus diferentes estados 

de actividad. El tremor refleja una vibración continua en el suelo o pequeños sismos, 

cuyas ondas se traslapan, la duración  puede oscilar entre minutos, horas, días y hasta 

semanas, y su contenido espectral es variado en algunos casos centrados en bandas de 

frecuencias estrechas (1-5Hz)  

Tremor armónico.- Señal caracterizada por sucesiones de onda monocromáticas 

(misma frecuencia) o cuasi monocromática con una banda de frecuencia corta. Presenta 

una amplitud uniforme. Se asume un medio resonante con un factor de calidad alto, un 
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mecanismo preciso de retroalimentación, también es una posibilidad para explicar las 

probables fuentes. En la figura 3.5A se presenta un claro ejemplo registrado en el volcán 

Ubinas el año 2014. 

Tremor espasmódico.- La amplitud y frecuencia de estas señales varía 

notoriamente, no presenta frecuencias dominantes distinguibles a primera vista, 

presentando una banda espectral más amplia que los de tipo armónico. Las 

observaciones realizadas en los diferentes volcanes sugieren la participación de 

interacciones de gas y fluido en la generación de este tipo de tremor. En la figura 3.5B 

se muestra un registro de tremor espasmódico en el volcán Ubinas el año 2014.  

Tremor Pulsante.- este tipo de señal tiene como principal característica la 

presencia de pulsos o eventos discretos unidos entre sí, por lo que forma una señal 

continua, con un espectro muy parecido a los tremor de tipo espasmódico. En la figura 

3.5C se muestra un ejemplo de este tipo de señal del volcán Merapi (1996). 

 

 

A  

B  
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Figura 3.5 Diferentes tipos de tremor. A Tremor armónico registrado en el volcán Ubinas 

27/03/2014, más de tres armónicos pueden ser reconocidos. B Tremor espasmódico registrado 

en el volcán Ubinas 23/05/2014. C Tremor pulsante registrado en el volcán Mt. Merapi. 

3.1.5 Explosiones 

Las explosiones en conjunto con el tremor volcánico corresponden a señales 

sísmicas más características cuando se encuentra en marcha un proceso eruptivo, las 

explosiones son identificables por el aumento brusco en la amplitud de la señal y un 

incremento de frecuencia de la misma. Por regla general esta señal tiene al menos dos 

llegadas diferentes. La primera asociada con la propagación en forma de ondas internas 

o superficiales de la explosión. La segunda es la llegada de lo que se conoce como 

ondas de aire, ondas de choque y ondas sonoras con una velocidad de propagación clara 

de 340 m/s. Esta velocidad de propagación tan lenta es una forma fácil de poder 

identificar este tipo de eventos sobre los sismogramas cuando no ha sido posible 

distinguirlos en el momento de su ocurrencia.  

Otra característica de las explosiones, es que están acompañados  por eventos de 

muy baja frecuencia  entre 0.01-0.1 Hz denominados VLF (Very Low Frequency) y 

eventos por debajo de 0.01 Hz (Ultra Low Frequency). Estos tipos de eventos solo 

pueden ser observados en sismómetros de banda ancha y sonogramas. En la figura 3.6 

C 
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se observa el registro de una explosión en el volcán Ubinas el año 2006 junto con el 

evento VLF, 

 

 

Figura 3.6 Ejemplo de un evento tipo Explosión registrado el 11/07/2006 00:49:13.90 UTC, en 

el volcán Ubinas. La línea Roja muestra el evento VLP que acompaña la explosión, la 

frecuencia principal se encuentra alrededor de 3 Hz. 

3.2 SECUENCIA DE SISMOS Y LOS ENJAMBRES SÍSMICOS 

El agrupamiento de sismos en espacio y tiempo indica que la interacción entre 

sismos puede proporcionar información valiosa acerca de la fuente que los origina, una 

manifestación de un agrupamiento de sismos es la ocurrencia de enjambres sísmicos, los 

cuales pueden ser definidos como el incremento de la taza de sismicidad el cual carece 

de un sismo principal denominado Main Shock (Mogi, 1963). Una definición de 

enjambre también es: una secuencia donde los eventos más importantes son similares en 

magnitud y no necesariamente se presentan al inicio de la secuencia. (Wassermann, 

2012). En la practica la diferencia entre la mayor magnitud de un evento y la segunda 

más grande de un enjambre es de 05 unidades de magnitud, si esta diferencia es mayor 

entonces se dice que se trata de una secuencia main shock-aftershock (Zobin, 2012). 

Los enjambres sísmicos son inherentes a los volcanes puesto que su ocurrencia se da en 
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este tipo se ambientes (McNutt, 2000). En la figura 3.8 se puede observar un ejemplo 

de enjambre en el volcán Krafla Islandia. 

Por su parte, las secuencias main shock-aftershock o la secuencia conocida 

foreshock - main shock - aftershock, ocurren principalmente en ambientes tectónicos. 

Sin embargo, estas secuencias, incluidos los enjambres, pueden tener excepciones a la 

regla y se pueden presentar en una variedad de escenarios además de tener diferentes 

mecanismos de fuente (Holtkamp et al., 2011). La  figura 3.7 ilustra estos tres tipos de 

secuencias sísmicas:  

 

Figura 3.7 Numero de eventos (N) por unidad de tiempo versus tiempo, mostrados 

esquemáticamente para tres tipos de secuencias de sismos. Los main shock (MS) indican  el 

pico en el incremento para las dos primeras distribuciones (1 y 2). 

 

Los sismos que siguen las secuencias main shock - aftershock y foreshock - main 

shock - aftershock se generan principalmente como consecuencia de procesos de 

deformación cortical y se localizan a lo largo de sistemas de fallas tectónicas; tales 

sismos son de rara ocurrencia cuando se trata de ambientes volcánicos. La figura 3.9, 

ilustra a un sismo registrado en California EEUU, y cuya secuencia de eventos 

asociados es foreshock - main shock - aftershock. Los tres eventos se localizaron 

virtualmente en el mismo lugar con una diferencia main shock ï aftershock de 7 

minutos. 

 

1 

3 

2 
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Figura 3.8 Variación temporal de las magnitudes de sismos en enjambre ocurridos desde 

agosto 1977 Kraflavolcano Islandia (McNutt, 2000). 

Existen excepciones de ocurrencia de estos eventos en ambientes volcánicos, 

como por ejemplo la secuencia ñmain shock - aftershockò observada antes del 30 de 

setiembre 1996 en un volcán subglaciar llamado Grimsvon en Islandia (Zobin, 1999), 

siendo el MS (main shock) de 5.2mb y el subsecuente aftershock de 4.3mb tres horas 

después. Un ejemplo de la secuencia ñforeshock - main shock - aftershockò ocurrió 

antes de enero de 1996 durante una erupción freatomagmática bajo el agua en la caldera 

Akademia Nauk (lago Karymsky), ocurridas luego de 4800 años de inactividad, 

resultando en una inyección de magma juvenil basáltico a través de una fisura (Fedotov, 

1998). El evento main shock alanzó 7.1Mw de magnitud. 

 

Figura 3.9 Ejemplo de secuencia de sismos foreshock-main shock-aftershock, ocurridos a 8km 

ENE de Watsonville, California E.E. U.U. (earthquake.usgs.gov). 
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Por su parte, los enjambres se presentan de manera frecuente en casi todos los 

ambientes volcánicos, independiente su estado de actividad. Cuando una región se 

encuentra tectónicamente en reposo, la presencia de estos terremotos volcano-

tectónicos, representa el único síntoma de actividad volcánica. Así, se ha observado 

claros ejemplos en zonas tan significativas como Teide, TimanfayaïIslas Canarias o 

Versubio -Italia- (Ibáñez, 1997). 

La ocurrencia temporal de los eventos de baja frecuencia o LP también puede 

presentarse en forma de enjambre sísmico en volcanes activos, a veces con un elevado 

número de eventos por hora, como se presenta en la figura 3.10. Se ha podido observar 

(Chouet, 1996) que existe una muy fuerte relación entre la ocurrencia de enjambres de 

eventos de tipo LP y la presencia muy cercana de erupciones volcánicas. Además, en 

algunas regiones, como el caso del volcán Pinatubo, previo a la ocurrencia de eventos 

de tipo LP en superficie, aparecieron este mismo tipo de señales a gran profundidad, 

habiéndose usado como elementos precursores de la posterior erupción (Ibáñez, y otros, 

2000). 

 

Figura 3.10 Ejemplo de enjambres de sismos de baja frecuencia (Ibáñez, 1997). 

3.3 ANÁLISIS DE SEÑALES 

El análisis de una señal sísmica no se limita al estudio de la forma de onda, puesto 

que una señal sísmica contiene mayor información que la percibida bajo esta modalidad. 

Debido a esta realidad es que estas señales son representadas además del dominio de 
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tiempo en el dominio de frecuencias, esta herramienta espectral se convierte en un 

complemento fundamental para el análisis de señales sísmicas. 

Un requisito para llevar a cabo el análisis de señales sísmicas, es que estén en un 

formato digital para la aplicación de las diversas herramientas computacionales en 

procesamiento y análisis de datos sísmicos, de lo contrario estas señales necesitan pasar 

por un proceso de conversión del mundo analógico al digital. Una señal digital es una 

representación numérica (1s y 0s) de una señal analógica.  

Una señal expresada en el dominio de tiempo puede expresarse como la suma 

discreta o continúa de sinusoides de distintas frecuencias (Figura 3.11), quedando 

determinada como un conjunto discreto o continuo, que forma el espectro de frecuencia 

de la señal representada en el dominio de frecuencias. Para este fin la ñtransformada de 

Fourierò es la principal herramienta disponible, la cual permite transformar una se¶al 

expresada en el dominio de tiempo en una señal expresada en el dominio de frecuencias 

(figura 3.12).  

 

 

Figura 3.11 Representación de una señal x(t) bajo la forma de la suma de sus componentes de 

distintas frecuencias. 

 

Figura 3.12 Descomposición de Fourier. 
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Se define la transformada de Fourier de una señal temporal  όὸ 

Ὗ‫ όὸὩȿȿὨὸ 

Donde es la frecuencia angular ‫ 

La transformada de Fourier es una función reversible, es decir, dada Ὗ‫  se 

puede encontrar όὸ mediante: 

όὸ Ὗ‫ὩȿȿὨ‫ 

Es notorio que de este resultado la transformada de Fourier es la descomposición 

de una señal continua en una serie de señales armónicas elementales (Figura 3.12). Se 

debe tomar en cuenta que la transformada de Fourier Ὗ‫  es una función compleja, 

posee una parte real y otra imaginaria. 

Ὗ‫ Ὗ ‫ ὭὟ ‫      Transformada de Fourier 

Ὗ ‫ ό᷿ὸίὩὲ‫ὸὨὸ       (Parte imaginaria) 

Ὗ ‫ ό᷿ὸὧέί‫ὸὨὸ(Parte real) 

Sin embargo en la mayoría de casos resulta más práctico trabajar con la forma 

polar de este resultado, esto es el modulo y la fase, donde el modulo viene dado por: 

ὃ‫ Ὗ ‫ Ὗ ‫  

Y la fase por: 

ɮ‫ ὥὶὧὸὫὟ ‫ȾὟ ‫  

La ventaja fundamental de esta transformación de espacios, es que operaciones 

que en el dominio del tiempo que son muy complejas, se simplifican en el dominio de 

frecuencia; y así la deconvolución de una señal en el espacio del tiempo se reduce en el 

espacio de la frecuencia al cociente entre transformadas de Fourier. Evidentemente en el 

caso de una señal sísmica estamos tratando con señales discretas en lugar de continuas, 
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por lo que las expresiones anteriores, basadas en integrales deberán ser transformadas 

en otras basadas en sumatorias. Así la señal en el dominio del tiempo όὸ se puede 

expresar como: 

όὸ Ὗ‏ὸ ὮЎὸ 

Y sustituyéndola en la expresión de la transformada de Fourier se obtiene: 

Ὗ‫ όὩ Ў 

Luego se aplican una serie de algoritmos computacionales para determinar el 

contenido espectral, sin embargo los procesos iterativos computacionales son lentos en 

su mayoría. Posteriormente en los años 60s aparecieron algoritmos que permitían 

aligerar de manera significativa el tiempo de cálculo, un claro ejemplo de estos 

algoritmos es FFT (Fast Fourier Transform), utilizados de manera extendida.  

3.3.1 Análisis de tiempo ïfrecuencia (espectrograma) 

Las distribuciones de tiempo frecuencia mapean una señal unidimensional 

(tiempo) en forma bidimensional (tiempo-frecuencia), en la figura 3.13 se muestra un 

ejemplo de una distribución de tiempo-frecuencia, estas distribuciones nos dan la 

capacidad de describir la verdadera estructura de la señal cuando el contenido de 

frecuencia varia en el tiempo. La función matemática que se emplea en el 

espectrograma es conocida como la transformada de Fourier de Corto plazo (TFCP). 

El alto contenido de frecuencia nos indica que la señal depende de varios factores 

entre los que están el arribo de las diferentes fases símicas (P, S, superficiales), la 

intensidad del movimiento del suelo, la magnitud del terremoto, los efectos de fuente, la 

propagación de la señal y las condiciones i/o geometrías del suelo, entre otros. 
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Figura 3.13 Análisis tiempo-frecuencia. 

3.3.2 Filtros  y ruido sísmico 

Los registros sísmicos presentan un contenido de señales discretas en el tiempo, 

dentro de las cuales se encuentra también el ruido sísmico presentando determinadas 

frecuencias, según la procedencia de la perturbación. El proceso de separar, seleccionar 

o discriminar frecuencias es realizado mediante la aplicación de filtros, en base a algún 

criterio de interés (por ejemplo, eliminar ruido). Lo más importante a la hora de utilizar 

los filtros, es elegir la frecuencia de corte adecuada, ya que una mala elección puede 

suponer eliminar parte de la señal que nos interesa, o por el contrario no eliminar el 

ruido de la señal. Se pueden observar en la figura 3.14 los efectos de ruidos de altas 

frecuencias y de bajas frecuencias, los cuales pueden ser corregidos mediante la 

aplicación de filtros.    

Por lo expuesto el proceso de filtrado es una de las operaciones más importantes 

en el tratamiento de señales a la hora de eliminar el ruido. Existen cuatro categorías de 

filtros básicos de utilización muy eficiente: lowpass, highpass, bandpass y bandstop, en 

la figura 3.15 se puede apreciar su representación gráfica. 

Filtro L owpass.-Este filtro permite el paso de señales que contengan todas las 

frecuencias por debajo de la frecuencia de corte Tc y elimina todas las frecuencias 

superiores a Tc (figura 3.15a), las frecuencias de respuesta  están dadas por: π ‫ 

 ‫ . 
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Filtro Highpass.- La utilización de este filtro permite solamente el paso de 

frecuencias por encima de la frecuencia de corte Tc, suprimiendo así las señales con 

frecuencias menores a Tc, el resultado el completamente antagónico al filtro Lowpass 

(figura 3.15b), las respuestas de frecuencia están representadas por: ‫  ‫ Њ. 

Filtro Bandpass.-Este filtro es la combinación de los dos filtros anteriormente 

descritos, básicamente establece dos frecuencias de corte (Tci y Tcf), donde  Tci es la 

frecuencia de corte del filtro lowpass y Tcf es la frecuencia de corte del filtro highpass, 

conservando solamente las señales que contengan frecuencias entre Tci y Tcf (figura 

3.15c), obteniendo una frecuencia de respuesta representada como: ‫   ‫ ‫ . 

Filtro Bandstop.- opuesto al filtro bandpass, las frecuencias de corte (Tci y Tcf) se 

establecen en diferente orden, donde Tci es la frecuencia de corte del filtro highpass y Tcf 

es la frecuencia de corte del filtro lowpass, por tanto las señales que contengan 

frecuencias entre Tci y Tcf serán suprimidas (figura 3.15d), teniendo como resultado una 

respuesta representada como: π ‫  ‫  ‫   ‫ Њ. 

 

Figura 3.14 Izquierda: efecto de ruido de alta frecuencia. Derecha: efecto de ruido de baja 

frecuencia. 
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Figura 3.15 Representación gráfica de los cuatro tipos de filtros básicos: (a) Lowpass, (b) 

Highpass, (c) Bandpass y (d) Bandstop. 

3.4 LOCALIZACIÓN DE FUENTES SÍSMICAS  

La localización de un sismo implica las lecturas de los tiempos de arribo de las 

ondas P y S (relacionado al inicio de la ruptura y su propagación en el medio), estos 

datos son usados en algoritmos de cálculo especiales. El algoritmo más utilizado fue 

desarrollado por Geiger (1912), basado en la minimización de las diferencias de los 

tiempos de llegada teóricos y los observados correspondientes a las fases registradas. 

Partiendo de un hipocentro provisional y un modelo de distribución de velocidades en 

función de la profundidad, se aplica un proceso iterativo hasta que se obtiene una 

solución matemática con un grado de exactitud requerido. El método de Geiger (1912) 

ha dado lugar a muchos programas de localización de sismos, entre los más conocidos 

se tienen: HYPO71, HYPOINVERSE, HYPOELLIPSE, etc. 

3.5 MECANISMOS FOCALES  

Los sismogramas registrados a diferentes distancias, las formas de onda y ángulos 

de azimut, son usados para estudiar la geometría de la falla o mecanismo focal. La 

caracterización de manera precisa de un mecanismo focal proporciona información 

valiosa para el análisis de estructuras activas. Por lo general se toman como mínimo 

ocho registros sísmicos para producir una solución de mecanismo focal, siempre y 

cuando las estaciones tengan una buena distribución azimutal entorno al epicentro. 



41 

Capítulo 3 

 

 

 

Sismología Volcánica 

 
Desde el tensor de momento, podemos resolver la orientación y sentido del manteo 

(dip) de la falla. Cada solución de mecanismo focal tiene su respectiva equivalencia con 

algún tipo de falla geológica como muestra la figura 3.16. 

3.5.1 Momento tensor sísmico  

El tensor de momento puede ser descrito en término de tres ejes ortogonales: P 

(eje de compresión), T (de tensión) y N (nulo). Para cualquier tensor de momento 

existen dos posibles planos nodales, y están en ángulos rectos el uno del otro 

intersecándose a lo largo del eje N. Uno delos planos es el plano de falla, y el otro es 

auxiliar sin ningún significado estructural. Es necesario argumentos geológicos para 

diferenciar entre las dos soluciones de planos de falla. La relación de los 

desplazamientos y fuerzas son representadas a partir de las funciones de Green, mientas 

que el momento tensor contiene información acerca de las propiedades de fuente,  El 

momento tensor más común contiene seis componentes independientes, pero el 

mecanismo focal para la gran mayoría de terremotos son descritos apropiadamente por 

el doble par de fuerzas, en donde el momento tensor tiene solamente tres componentes 

independientes Jost & Herrmann (1989), estas componentes son: Rumbo (strike), 

buzamiento (dip) y deslizamiento (rake). 

Una forma de parametrizar una solución de doble par de fuerzas es especificar con 

3 ángulos, El rumbo (ū) es el azimut de la falla con la convenci·n  que si uno da cara 

abajo del buzamiento, la  direcci·n del rumbo es a la izquierda. El buzamiento (ŭ) es 

medido hacia abajo desde la horizontal con valores entre 0º -90 º. El deslizamiento (ɚ) 

está ubicado con respecto a  la dirección del ángulo de desliz con el plan de falla con 

límites entre -180º a 180º (Figura 3.17). Se pueden observar también los valores del 

Rake según el tipo de falla en la tabla 3.1. 

Para conocer el mecanismo de un terremoto se requiere conocer la orientación de 

la fractura, la duración, y el tamaño de la misma 
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Figura 3.16 Correlación y ejemplos de algunos mecanismos focales asociados a tres 

principales fallas geológicas, las flechas indican el movimiento de los bloques y de los 

principales esfuerzos. 

 

 

 

Figura 3.17 Par§metros geom®tricos de una falla, podemos observar el rumbo (ū), el 

buzamiento (ŭ) y el deslizamiento o barrido (ɚ). 
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Tabla 3.1 Valores permitidos para el Rake y tipo de falla correspondiente. 
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CAPÍTULO 4   

SISMICIDAD  OBSERVADA EN LA REGI ÓN DEL 

VOLC ÁN TICSANI LOS AÑOS 1999,  2005 Y 2006 

4.1 INTRODUCCIÓN  

En este capítulo se describen los estudios símicos anteriormente realizados en la 

región del volcán Ticsani, los cuales no han sido numerosos. En efecto, en tres 

oportunidades se llevaron a cabo breves y poco extensas campañas los años 1999, 2005 

y 2006. Estas campañas fueron realizadas por el IGUNSA el año 1999 (Aguilar, et al., 

2001), el área de Sismología del IGP en 2005 (Tavera, 2006) y el Observatorio 

Vulcanológico del Sur (OVS) en 2006. Los resultados de tales campañas, nos han 

permitido efectuar un mejor análisis e interpretación de la actividad sísmica que ocurre 

en la zona y su relación con el volcán Ticsani. 

A continuación se resume las principales características de la actividad sísmica 

registrada en dichas campañas. 

4.2 CAMPAÑA SÍSMICA DEL AÑO 1999 

Hasta el año 1999 no se habían instalado equipos sísmicos en red en la región del 

volcán Ticsani. El día 07 de mayo a 04:04hrs. (UTC) ocurrió un sismo de magnitud 4.1 

ML, de tipo superficial (h= 6.5 km) localizado en las coordenadas -16.728º, -70.612; y 

situado a 5 km al SSE de la localidad de Calacoa del distrito San Cristóbal Moquegua.  

Luego del sismo del 07 de mayo, el IGUNSA instaló una red de tres estaciones 

portátiles de periodo corto (figura 4.1), de una sola componente (vertical) y de registro 

analógico  en los alrededores de la localidad de Calacoa y del volcán Ticsani. Estas 

estaciones funcionaron de manera ininterrumpida los días 12, 13 y 14 de Mayo de 1999; 

paralelamente se encontraban operativas las estaciones de la Red Sísmica Nacional 
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(RSN) del IGP en la zona sur, sin embargo debido a que éstas se encontraban muy 

distantes no registraron el total de réplicas. 

 

Figura 4.1 Distribución de las estaciones sísmicas temporales del IGUNSA (triangulo azul) y 

permanentes de la Red Sísmica Nacional (RSN) del IGP (triángulos rojos). 

 

Figura 4.2 Forma de onda, espectrograma y frecuencias del Sismo del sismo del  07 de mayo de 

1999 04:04:43 UTC registrado por la estación TOQ componente Z. 

 

4.1ML 
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La información obtenida de estas estaciones ha sido utilizada principalmente para 

evaluar las características del sismo del 07 de mayo. En la figura 4.2 se observa la 

forma de onda, espectrograma y espectro de frecuencias de este sismo registrado por la 

estación Toquepala (TOQ). Las coordenadas geográficas y características de las 

estaciones portátiles y digitales se presentan en la tabla 4.1 

 

Tabla 4.1 Coordenadas geográficas y  características de las estaciones sísmicas temporales y 

permanentes que funcionaron en 1999. 

Se realizó el análisis de las formas de onda y espectro de frecuencias de las 

señales registradas por la RSN del IGP en 1999. En este análisis, la estación TOQ fue 

tomada como referencia, producto de lo cual fueron identificados un total de 193 

eventos distales entre 01 de marzo al 31 de mayo 1999. En la figura 4.3, se pueden 

observar ejemplos de las señales registradas los días 07, 09, 10 y 11 de mayo, que 

corresponden a sismos ocurridos en la zona del volcán Ticsani, y donde se pueden 

identificar claramente  los tiempos de arribo de las ondas  P y S. 
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Figura 4.3 Ejemplo de sismos de fractura en la región del volcán Ticsani registrados por la 

estación TOQ los días 07, 09, 10 y 11 de mayo 1999.  

En la figura 4.4A se ha ploteado la diferencia de los tiempos P y S  (tS-P) en la 

estación TOQ para los meses de marzo a mayo de 1999. Un total de 71 sismos con 

diferencia de tiempos de arribo S-P entre 7 y 8 segundos, incluido el sismo del 07 de 

mayo, han sido identificados como provenientes de la región Ticsani. Los resultados 

obtenidos muestran que los eventos ocurrieron principalmente entre los días 07 y 11 de 

mayo (figura 4.5), lo cual coincide con la sismicidad en la publicación de Aguilar et al., 

(2001). 
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Figura 4.4 A: Diferencia de tiempos de arribo S-P de eventos los registrados de febrero a mayo 

de 1999.  B: diferencia de tiempos de arribo desde el 06 ï 11 de mayo 1999. El sismo del 07 de 

mayo está representado con un círculo rojo. Nótese que se observan dos agrupaciones luego 

del sismo del 07 de mayo. 

 

Figura 4.5 Histograma de sismos de fractura en la región del volcán Ticsani registrados por la 

estación TOQ. 

B 

A 
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Aplicando la expresión del cálculo de magnitud empleada por el IGP (Llerena, 

2005) y asumiendo que la distancia epicentral es la misma para todos los eventos, se 

calcularon las magnitudes con respecto a la duración, obteniéndose así magnitudes que 

van entre 1.7ML Y 4.3ML (figura 4.6). A continuación se muestra la expresión 

empleada para el cálculo de magnitudes para sismos locales: 

-, ςȢωτ ὒέὫὈ
πȢπχ

Ὠ
ςȢςφ 

Dónde: 

ML  = Magnitud local 

D = Duración 

d = Distancia epicentral 

El sismo del 07 de mayo de 1999 ocurrido en la región del volcán Ticsani, 

presenta características que corresponden a la sismicidad que actualmente ocurre en los 

Andes peruanos, es decir sismicidad superficial, de tipo normal, con fallas 

frecuentemente de dirección NW-SE (Sebrier et al., 1991; Aguilar et al., 2001). Por otra 

parte, la secuencia de sismos ocurridos entre el 07 y 11 de mayo presenta una 

distribución claramente tipo main shock - aftershok, como se puede observar en la 

figura 4.6.  

Antes del sismo del 7 de mayo no se registraron sismos en la región, aunque vale 

subrayar que en el estudio no se registraron el total de réplicas ya que la estación TOQ 

está distante, a más de 60 km de la fuente. 

 

Figura 4.6 Cálculo de magnitudes para sismos ocurridos sobre el volcán Ticsani luego del 

sismo del  7 de mayo 1999. 
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4.3 CAMPAÑA SÍSMICA 2005 

El 01 de Octubre del 2005 a horas 22:19 UTC se registró un sismo de magnitud 

5.3 ML, que fue localizado a 8 km al Este de la localidad de Calacoa sobre el domo 

reciente del volcán Ticsani (Tavera, 2006), y tuvo una profundidad de 5.7 km. En la 

figura 4.7 se pueden observar su forma de onda, espectro de frecuencias y 

espectrograma. Este sismo y su serie de réplicas afectaron las localidades de Calacoa, 

Cuchumbaya y Carumas entre otras ubicadas al oeste del volcán Ticsani, causando 

daños en un gran número de viviendas  de adobe. Estos movimientos, además de causar 

alarma en la población y autoridades, ocasionaron también la preocupación de los 

habitantes acerca de la posibilidad de reactivación del volcán Ticsani. 

 

Figura 4.7 Forma de onda, espectrograma y frecuencias del Sismo del sismo del  01 de Octubre 

del 2005 22:19:46 UTC registrado por la estación TOQ. 

Luego de doce días de haber ocurrido el sismo del 01 de Octubre y por un periodo 

de 10 días (es decir del 12 al 22 de octubre 2005), el Instituto Geofísico del Perú (IGP) 

instaló un red temporal (figura 4.8), conformada por cuatro estaciones digitales de 

banda ancha, constituida por sensores de tipo Guralp-40T y registradores digitales 

Reftek (24 bits de resolución). En la tabla 4.2 se aprecia las coordenadas de las cuatro 

estaciones (TIC, PAL, CRM y HMA), y su elevación con respecto al nivel del mar. Esta 

red registró durante 10 días a partir del 13 de Octubre del 2005 (figura 4.9). Los 

sensores utilizados en esta campaña fueron de banda ancha (0.01-50 Hz) y de amplio 
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rango dinámico, capaces de registrar señales de baja frecuencia y no presentar  

problemas de saturación.  

En el presente trabajo, se ha hecho una revisión de los datos disponibles, y  

efectuado la clasificación de los eventos sísmicos registrados, para lo cual se ha tomado 

como referencia la estación Ticsani (TIC) que estuvo ubicada al pie del macizo 

volcánico en la parte Este. En esta campaña se registraron y clasificaron un total de 

2570 eventos, gran parte de los cuales fueron sismos de fractura. Los días 15 y 20 de 

Octubre se registró el mayor número de sismos (figura 4.10A). La Figura 4.11 muestra 

tres ejemplos de sismos de fractura típicos obtenidos de la estación Ticsani. Los eventos 

presentan inicios impulsivos con fases P y S identificables. Los rangos de frecuencias 

predominantes están entre 4 Hz y 13 Hz  y un promedio de frecuencias de 6.3 Hz. 

Los eventos de baja frecuencia o LP, asociados al paso de fluidos, fueron muy 

escasos en comparación con los sismos de fractura. Solo se registraron un total de 35 

eventos LP. En la figura 4.12 se observan cuatro ejemplos de sismos de baja frecuencia 

registrados por la estación TIC; tales eventos presentan frecuencias por debajo de 5 Hz. 

 

Figura 4.8 Distribución de las estaciones sísmicas temporales en 2005. 

5.3ML  
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Tabla 4.2 Coordenadas geográficas y UTM de las estaciones sísmicas temporales. 

 

Figura 4.9 Periodo de operación de cada estación sísmica de la red local. 

 

Figura 4.10 Histogramas de ocurrencia diaria de: (A) sismos de fractura (B) sismos de baja 

frecuencia. 

-16.8429 8137177.014 334901.8926 4471

-16.6076 8163166.573 328628.1648 4409

UTMGEOGRAFICAS

-16.7695

3074

Humajalso HMA -70.5496

-16.8095 8140746.39Carumas CRM -70.6946 319417.9774

4805

Pallatea PAL -70.6065

8145271.049 331267.064Ticsani TIC -70.5831

RED TEMPORAL TICSANI 2005

Estacion Codigo Altura

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

TIC 16h 17h 15h 11h

PAL 18h 22h

CRM 15h 15h

HMA 20h 10h

OCTUBRE

A B 
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 Figura 4.11 Ejemplo de sismo de fractura, componente vertical correspondiente a los 

días 14, 15 y 20 de Octubre. Los tiempos de S-P son muy reducidos. 

 

 

Figura 4.12 Eventos de baja frecuencia registrados por la estación TIC los días 18, 16  y 19 de 

Octubre, componente vertical. 
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Los parámetros hipocentrales de los eventos fueron obtenidos utilizando el 

software de localización Hypoellipse (Lahr 1999) y empleando el modelo de 

velocidades unidimensionales modificado de Villegas (2009), modelo que es explicado 

en el capítulo 7. Las localizaciones se realizaron contando con tiempos de arribo P y S 

claros, y con datos de tres o más estaciones. 

Se lograron localizar un total de 241 eventos de fractura. En la localización, los 

resultados tuvieron calidades de A y B, con errores RMS del orden de entre 0.01 y 0.6. 

En el periodo de observación los sismos se presentaron con magnitudes de hasta 3.6ML 

como máximo. En la figura 4.13 se observa que la distribución de sismos muestra un 

importante agrupamiento sobre el domo 3 y la caldera de avalancha. Por otro lado, se 

observa también un pequeño grupo que se encuentra a 3km al SE del volcán. Estos 

sismos aparentemente están orientados hacia el NO-SE. Así mismo se observan sismos  

relativamente dispersos que comprenden las zonas de Humajalso, Huaytire y Pampa 

Huancane a 20km al SE del volcán Ticsani, sin embargo estos sismos están fuera de la 

red Ticsani 2005 (figura 4.13). 

Con respecto a la profundidad, ésta se resolvió adecuadamente gracias a un 

modelo de velocidades acorde a la región del volcán Ticsani, el cual es discutido en 

capitulo siete. En los perfiles E-W y N-S se observa que la distribución de sismos va 

desde la superficie hasta los 20km de profundidad respecto al domo reciente. En esta 

distribución, se destaca una agrupación por debajo de la caldera con profundidades de 

hasta los 12km; esta agrupación es especialmente clara en el perfil N-S. Los sismos se 

encuentran por debajo del domo 3 y la caldera de avalancha (figura 4.14). 
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Figura 4.13 Distribución de los sismos de fractura ocurridos durante los días 14 al 22 de 

octubre del 2005. Rasgos estructurales modificado de Lavallé et al., (2009),  Gonzales (2009) y 

Carlotto, (2009). 
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Figura 4.14 Distribución de los sismos en profundidad, perfiles N-S y E-W. Sismos ocurridos 

durante los días 14 al 22 de octubre del 2005. Rasgos estructurales modificado de Lavallé et 

al., (2009),  Gonzales (2009) y Carlotto, (2009). 

 

Por otra parte, la estación sísmica  permanente de Arequipa (ARE), de periodo 

corto de la Universidad Nacional de San Agustín, situada a 100 km al NW del volcán 

Ticsani, registró también un notorio incremento de la sismicidad en la región del volcán 

Ticsani a partir de fines del mes de julio (sismos distales). En esta misma estación ARE 

se observó un incremento aún mayor a partir del 01 de octubre día en el cual ocurre el 
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sismo de magnitud 5.9ML. Esta fuerte actividad duró alrededor de dos semanas (figura 

4.15A). El análisis de los tiempos de arribo de la diferencia de las ondas S y P  (tS-P ) 

para los sismos ocurridos entre julio y octubre de 2005 que incluye el sismo del 01 de 

octubre, muestran un agrupamiento de valores tS-P entre 10.5 hasta 12.5 segundos (11.5 s 

en promedio) a partir del 01 de octubre, guardando correspondencia con el sismo 

principal localizado sobre el domo reciente (Tavera, 2006) así como con los eventos 

localizados en la campaña del 13 de octubre 2005 (figura 4.15B). 

Los sismos dispersos localizados a 20km al SE del volcán Ticsani registrados en 

la estación ARE entre el 12 y 22 de octubre (zonas de Humajalso, Huaytire y Pampa 

Huancane) también guardan correspondencia con los eventos con tiempos de arribo tS-P 

que están entre 13 s y 15 s (figura 4.15B), estos valores de tS-P se venían ya registrando 

desde las últimas semanas de julio por lo que podríamos decir que previamente al sismo 

del 01 de octubre ocurrieron sismos distales al SE del volcán Ticsani. 

La figura 4.15C muestra que los sismos ocurridos en enjambre desde el 30 de 

setiembre hasta 03 de octubre presentan magnitudes entre 2ML y 4.5ML. Se han 

registrado eventos hasta catorce horas antes del sismo principal, lo cual no es usual en 

ambientes de tectonismo activo pero sí lo es en ambientes volcánicos. En la figura 4.16 

se observa el sismograma correspondiente al evento del 01 de octubre; se puede 

observar ocurrencia de eventos antes del sismo principal. 
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Figura 4.15  A) Histograma del número de sismos diarios ocurridos en el área del volcán 

Ticsani entre mayo y octubre, registrados por la estación ARE. B) Diferencia de tiempos de 

arribo de fases S y P para sismos ocurridos en la zona del volcán, junio-octubre 2005. C) 

Magnitud ML de los eventos registrados 
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Figura 4.16 Sismograma del 01 y 02 de octubre 2005 de la estación sísmica Toquepala (TOQ), 

segúnTavera (2006). 

 

4.4 CAMPAÑA 2006 

Entre los meses de setiembre a diciembre  del 2006 el área de Vulcanología del 

Instituto Geofísico del Perú instaló siete estaciones sísmicas: TCN, HMA, HTR, PAL, 

CHT, SCR y CRM, distribuidas en un radio de 30 km alrededor del volcan Ticsani. Una 

de las estaciones (TCN) estuvo localizada sobre el domo reciente del volcán (figura 

4.17). En esta oportunidad, se usaron sismómetros de banda ancha Guralp, y 

registradores TITAN3-XT. En la Tabla 4.3 se puede observar las características de las 

estaciones instaladas. 

La campaña se realizó del 14 de setiembre al 03 de diciembre del 2006. Durante 

este periodo las estaciones TCN, HMA y HTR presentaron un buen funcionamiento, 

pero otras no funcionaron adecuadamente principalmente por falta de energía (falta de 

luz solar, debido a condiciones meteorológicas desfavorables) y por problemas con 

respecto al tiempo GPS, de modo que se obtuvo registros incompletos y/o inutilizables. 
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En la figura 4.18 se puede observar el periodo y características del funcionamiento de 

cada una de las estaciones.  

Los eventos registrados fueron en general sismos de fractura con fases P y S 

identificables. La estación TCN fue utilizada como estación de referencia para la 

clasificación de estos eventos, siendo clasificados un total de 511 eventos relacionados a 

fracturas de rocas, y 216 eventos de baja frecuencia relacionados al paso de fluidos. 

La distribución temporal demuestra que se registraron un promedio de 6 sismos 

fractura por día. El día 27 de setiembre se registraron 32 sismos y el día 27 de 

noviembre 26 sismos, constituyendo los días con el mayor número de sismos en la 

estadística (Figura 4.19B). Los sismos de periodo largo se presentaron en un promedio 

de 3 sismos por día y un registro máximo de eventos 18 eventos el 01 de noviembre 

(Figura 4.19A).  

Un ejemplo de estos eventos de fractura se puede observar en la figura 4.20, con 

arribo de las ondas P y S identificables. Para estos eventos la diferencia de tiempos S-P 

es pequeña (1.5s) lo que indica que la fuente es muy cercana. Se presenta también el 

sismograma en la figura 4.21de un evento de periodo largo presentando una frecuencia 

dominante en 2 Hz. 

Como se puede observar en las estadísticas, la tasa de sismos de fractura no 

sobrepasa los 35 sismos por día, sumado a ello durante el periodo de registro no se 

observó la ocurrencia de enjambres sísmicos. 
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Figura 4.17 Distribución de las estaciones sísmicas temporales 2006. 

 

 

Tabla 4.3 Coordenadas UTM de la red de estaciones sísmicas temporales 2006 y 

características de los sismómetros Guralp. 

 

ESTACION CODIGO ESTE (WGS84) NORTE (WGS84)

ALTURA

(msnm)

Ticsani TCN 329040 8147316 5115 GURALP T4854

Humajalso HMA 329040 8137188 4434 GURALP T41059

Huaytire HTR 353439 8132503 4516 GURALP T4866

Pallatea PAL 328672 8163003 4391 GURALP T4862

Chillota CHT 346847 8153570 4408 GURALP T4864

San Cristobal SCR 318159 8148646 3173 GURALP T4391

Carumas CRM 319723 8140438 3131 GURALP T4865

RED TICSANI 2006

SISMOMETRO

Marca                  Modelo
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Figura 4.18 Periodo de funcionamiento de las 7 estaciones de la red Ticsani 2006 y 

características de funcionamiento. 

 

 

Figura 4.19 Histograma de ocurrencia de eventos registrados por la estación TCN. A) Sismos 

de baja frecuencia. B) Sismos de fractura. 

A 

B 
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Figura 4.20 Sismo de fractura en sus tres componentes (Z, NS, EW) registrado el 04 de octubre 

a 07:07 UTC.  a) Forma de onda, b) Espectrograma y c) Espectro de frecuencia. 

 

Figura 4.21 Sismo de baja frecuencia en sus tres componentes (Z, NS, EW) registrado el día 18 

de octubre a 03:26 UTC. a) Forma de onda, b) Espectrograma y c) Espectro de frecuencia. 

a) 

b) 

b) 








































































































































