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Resumen

RESUMEN

El volcan Ticsani (16°45'3"S, 70°36'13"0O, 5133 m$nes un estrato volcan
ubicado segmento norte de la Zona Volcanica Central de los Andes, constituido por un
complejo de domos de lavas andesiticas a daciticas y caracterizado por presentar
extensos depositos de avalanchas. Este volcan se encuentra at86akim al NE de la
ciudad de Moguegua cuyo centro poblado ©&sano, Soquezane, secuentra a 7.3
km del domo mas reciente. En las inmediaciones de este volcan se observan depdsitos
dispersos que indican una probable e importante erupcion freatorEymairrida

hace menos de 400 afios.

La region del volcan Ticsani ha presentado una actividad sismica notoria en los
altimos quince afogAguilar et al., 2001; Tavera, 2006). fin de estudiar y analizar
esta actividad el Observatorio Vulcanolégico del @WVS) del Instituto Geofisico del
Peru (IGP) instal6 una red sismica temporal sobre esta region desde 01 de mayo al 30
setiembre 2014 (153 dias). Esta red estuvo conformada por de 5 estaciones sismicas:
TCN, SOQ, PAL, CHT, HTR de periodo corto y tres comgntes.

El estudio hace un andlisis de los datos sismicos respecto a la forma de onda, su
contenido espectral y tiempos de arribo de fases, a fin de caracterizar los tipos de
sefales sismicas registradas, obtener parametros hipocentrales y efeéticatoetie
mecanismos focales. Los resultados obtenidos han permitido, finalmente, esbozar un
modelo que explique la sismicidad en la zona de estudio. Se realiz6 también un analisis
similar con los datos de las campafias sismicas realizadas los afios 0999 2006,
dondelos resultados fueroqtiles para observar la evolucion de la sismicidad del volcan
Ticsani, asi como efectuar una comparacion con los resultados del andlisis en la

campafa del 2014.

En el periodo de nuestro estudio se registraron 22&dite@y sismicos con
magnitudes entre 0.63/3 ML, lo que indica la existencia de una importante actividad
sismica en la region. Los sismos observados corresponden principalmente a sismos

asociados a la acumulacién de esfuerzos y ruptura (2113 eventesjrasnd95% del
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total). También se registraron sismos asociados a movimiento de fluidos, pero en un

namero mucho menor (1entos; 5%).

La configuracion de la red sismica temporal ha permitido obtener los registros
necesarios para localizar hasta 334msis de fractura. Los resultados de esta
localizacion muestran que la actividad sismica es superficial con sismos entre los 0 km
y -6 km de profundidad; estos sismos se encuentran en su mayoria debajo del domo
reciente y a 3 km al sur de dicho domo. Paa garte, se ha efectuado también el
calculo de mecanismos focales para los sismos principales, y se ha observado que los
resultados muestran fallamientos de tipo extensivo, con planos orientados en direccion

N-S principalmente y ejes de tensioiOE

Otraobservacion importante ha sido el hecho de que durante la campafia 2014 las
estaciones sismicas han registrado hasta dos enjambres de sismos de fractura, de corta
duracion. Al analizar los registros sismicos pasados de la misma zona, se ha
determinado queste tipo de sismicidad en enjambre ocurrié también en el afio 2005.
Tal sismicidad en enjambre constituye una muestra de la actuacion de una componente
volcanica que se suma a lesfuerzodectonicospreexistentegn la region del volcan

Ticsani.
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La Vulcanologia es una ciencia relativamente joven que ha experimentado un
considerable avance en los ultimos afos. Esta ciencia se vale de herramientas
importantes como los métodos geofisicos, geoquimico, de deformacion, estudio de
gases, mtre otros, que contribuyen a la investigacién y prevencion de riesgos asociados
a la actividad de un volcan. Actualmente, los métodos geofisicos de los que dispone la
Vulcanologia son diversos, sienti Sismologia Volcanical método mas relevante
que pemite obtener informaciéwe la dinamica en el interior del volcan, asi como
también informacién de eventuales cambios estructurales que puedan afectar sus

inmediaciones.

El sur del Pert forma parte del sector mas septentrional de la ZVC (Zona
Volcanica @ntral), 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 caractageoldgico Thouret et al., 200ITepley et al., 2013Samaniego et al.,
2016; Juvigné et al., 2008Rivera 1997, geoquimico Rivera, 2008 Delgado, 2012;
Masias 2007 Cruz, 2013; Cruz, 20)5como geofisico en donde destacan los trabajos
de investigacid que emplearon la sismologia como herramienta principal o
complementaria, tales como los realizados en los volcanes Sabafwtay(a, 2002
Torres, 2014 Jay et al., 2015), Ubinas (Gonzéles, 20@ilpe, 2008 Coppola et al.,

2015) y Misti (Llerena, 20®, Centeno, 2012)Gran parte de los trabajos mencionados
han sido promovidos por el Instituto Geofisico del Peru (IGP) y con la cooperacion de

instituciones extranjeras.

El presente trabajo trata sobre la investigacion de la actividad del volcan activo
Ticsani, situado en el sur del Perd a 60 km al NE de la ciudad de Moquegua, y en cuyas
cercanias se observan depositdispersos que indican una probable erupcion

freatomagmatica importante ocurrida hace menos de 40q%igbert et al., 2010psta
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erupcdn habria tenido lugar principalmente a partir de lugar donde hoy en dia se

observa el crater y domo mas recierfddarifio & Thouret, 2003)

En realidad son pocos los estudios geofisicos que se han realizado en este volcan,
siendo éste el primero sobre aatividad sismovolcanica basado en cinco meses de
registrocontiniio Para estgroposito se ha efectuado el procesamiento y analisis de
datos obtenidos en un monitoreo sismadcanico temporal por medio de 4 estaciones
sismicas digitales de periodo cortealizado entre mayo y setiembre de 2014 por el

Observatorio Vulcanoldgico del Sur (OVS) del Instituto Geofisico del Peru (IGP).

Este estudio contempla siete capitulos que se desarrollan de la siguiente manera:
el Capitulo | trata de los aspectos geresrabncernientes la ubicacién objetivos,
metodologia y trabajos anteriores sobre la zona de estudio. EI Capitulo Il muestra el
marco geodinamico, geoldgico y vulcanologico lderegion del volcan Ticsani. El
Capitulolll se enfoca en la sismologia valtda y sus fundamentos para los analisis
posteriores. En eCapitulolV se describe el procesamiento y analisis realizadaos
registros obteidos en las camparias ks afios 1999, 2005 y 2006. El Capitulo V esta
dedicado a la adquisicion y tratamiento ditos sismicos del 2014 junto con las
herramientas computacionales utilizadas. En el Capitulo VI se desarrolla el andlisis de
la actividad s$mica mediante la clasificacion, localizacion y calculo de parametros
focales. Finalmete en el CapituldVIl se ebozala interpretacionde los resultados

obtenidos.
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

1.1 UBICACION

El volcan Ticsani 16°45'3"Lat. Sur y 70°36'13TLon. Oeste) forma parte del
Cinturon de Fuego deldeifico, en la parte centro occidental 8adaméricaen el
segmer sur de la Cordillera Occidental de loades peruanosste volcan activoes
encuentra ubicado a una distancia de 60 km al noreste de la ciudad de Magpregua
una altitud maxima de 5408 m.s.n.ffig.1.1), y su origen esta estrechamente asociado
al proeso de subduccién de la placa oceanica de Nazca bajo el continente

sudamericano.

Politicamentda zona de la zona de estudio se encuentra en la jurisdiccion del
distrito de SarCristébal provincia de Mariscal Nieto del departamento de Moquegua
En el flarco oeste del volcan Ticsapidentro de un radio de Kin se encuentran los
centros pobladode SoquezaneQuebayaCalacoa, San Istobal Carumas, Cambrune
entre aquellos con mayor poblaci@iendoel poblado de Soquezane aquel que esta

situado a mayoproximidad,a solo 7.5km del domo y créateecients.

1.2 OBJETIVOS

x ldentificar y clasificar el tipolas sefiales que generan datividad sisme
volcanica mediante el andlisis espectral y la forma de obidenidas en la
campafa sismica d2014sobre la redin delvolcan Ticsani.

x  Determinar la distribuciéen superficie y en profundidatt & actividad sismica
y larelacion corel sistemavolcarico.

x Analizar la similitud y diferencias de los eventos sismlzanicosregistrados
en la campafa sismica del 20ddn los sismos registrados ¢éas campana
sismica de 19992005y 2006
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x Analizar los esfuerzos predominantes en la region del volcan Ticsani mediante
el célculo de mecanismos focales.
x Conocer la naturaleza y tipo de fuente gg&n en el origen das dferentes

sefales analizadas.

1.3 INTERE S DEL ESTUDIO

El volcan Ticsani es uno de los diez volcanes activos del Sur del Perd, y segun
estudios estratigréaficos, estructuras volcanicas y distribucién de productos volcanicos,
Su mas reciente erupcion ocurri6 damenos de 400 afdSiebert et al., 2010)
Actualmente este volcan presenta una actividad sismica persistente, habiendo sido
registrada instrunmgalmente al menos desde 199@uilar et al., 200 Asimismo el
volcan Ticsani presenta un sistema hidrotérmédenciado por la presencia de
abundantes fuentes hidrotermatepresentadas por surgentes de agua y vapor que se
distribuyenen determinados puntos a lo largo de quebradas sitabhti3, E y SO del
volcan en un radio de 9k(Marifio & Thouret, 2003)y actualmentese puede observar

gases fumardlicos en la zona de cumbre.

Por otra parte la existencia de centros poblados a pocos kilébmetros del sistema
volcanico impulsa conocer el nivel desge al que estan expuestos, tal es el caso de los
distritos deCarumas (5602 habitantes), Cuchumbaya (2177 habitantes) y San Cristobal
(4058 habitantes) cuyos pueblos principales (capitales) se encuentran ubicados en un
radio menor a los 1&m respecto al volcan Ticsani (INEI, 2015).
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Figura 1.1 Mapa de Ubicacion del Volcan Ticsani

1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

El presente estudio ha sido realizado en tres fasesipales 1) recopilacion de
informacioénsismica y bibliografica de afios anteriores y Adquisicion de dé&tascos

2) procesamienty analisis ddos datossismicosy 3)interpretacion deesultados.

1.4.1 Recopilacion de informacion sismica y bibliografica de afios anteriores y
Adquisicion de datos sismicos
Recopilacion delatos sismicos adquiridgeor el IGPen la campaia del afio

1999
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1.4.2

143

Recopilacion de datos sismicos adquiridos por el IGP dulardampafa del

afno 2005.

Recopilacion de datos sismicos adquiridos por el observatorio Vulcanologico
del Sur OVS en la campafia del afio 2p86 el periodo setiembeediciembre
Despliegue de la red temporal Ticsani 2014dguisicion de datos sismices
campopara el periodo maysetiembre

Recopilacion y consulta de material bibliografico sobre vulcanologia asi como
publicaciones de estudios realizados sobreeal de interés.

Procesamiento y analisis de los datos sismicos

Seleccion e implementacion de software idoneo paigzar el procesamiento y
analisis de las sefiales sismicas adquiridas en base a los conocimientes sismo
volcanicos.

Tratamiento de datos side formatos originales (CUBE) a formatestandar
(SAC), este procesgermiti6 una mayor efectividad en el procesamiento de
datos.

Clasificacion de eventos sismicos plieacion de las diferentes herramientas
estadisticagje analisis sismicoomo espectis de frecuenciagspectrogramay
algoritmos para la obtencibn de los parametros hipocentdéscomo

mecanismos de fuente.

Interpretacion de resultados.

Culminadas las fases anteriores, se reunen todos los resultados obtenidos en
busqueda de patramereincidentes efectuando correlacionesta operacion
también se realiz6 colos resultados ddas camparfas realizadas en afios
anteriores.

Finalmente se realiza un modelo propuesto de sismicidad que de maciata

explica la fenomenologia sismica errégion del volcan Ticsani.

1.5 TRABAJOS ANTERIORES EN LA ZONA DE ESTUDIO

Se han realizado diversos trabajos sobre la zona de edautbs cuales son de

interés para este estudio los siguientes
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Aguilar et al, (1999)analiza y evalla los parametros hipacena | e s del

Calacoao de magnitud 4. 0Mw onediante estdcones |
sismicas del IGUNSA y la red sismica nacional del, IB€aliza también el andlisis de
sus réplicas mediante una campd@dresdiasposterior al sismerincipal.

Marifio (2002)realizaestudios geoldgicogulcanoldgicos en el Volcan Ticsani
mediantda litologia, el cartografiado, estratigrafiganalisis granulométricogdentifica
los diferentes tipos de depoésitesicanicos ademagpresenta la evaluaciae peligros
volcanicos en base a mapas de peligrosidad

Tavera(2006) medianteuna campafa sismica elabora un infotéanicoa raiz
de la crisis sismica el 2005 en la regién del volcan Ticdaterminando los parametros
hipocentrales, la distribucion mecial de las repicas y apliwo el célculo de
mecanismos focalggstablecda importante deformacion cortical debido al sistema de

fallas.

Gonzaleset al, (2009) obtienelos primeros resultadosedianteel método
INSAR para la deteccion y medida dehgeo cesismico asociado a eventos sismicos
ocurridos en el sur delelil sobre las zonas de C. P. Hbar@abanaconde (Arequipa)

y Calacoa (Moquegua).

Byrdina et al, (2013) presenta influencia de la topografia regional en los
sistemas hidrotermalete loscomplejos volcanicos del Ticsani y Ubinas utilizando el
métododel Potencial Espontaneo

6
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CAPITULO 2
MARCO GEODINAMICO, GEOLOGICO Y
VULCANOLOGICO

2.1 CARACTERISTICAS MORFO -ESTRUCTURALES Y TECTONICAS
GENERALES DE LA CODILLERA DE LOS ANDES

Los Andes se extienden enel magen occidentala lo largo del continente
sudamericano, siendo una de las areas tectomiasactivasdel planetgprodudo de un
proceso de subduccion entre la plaeaN#zca y la plac&udamericana. Bextension
comprendalesde la Tierra deludego (sur d Chile)hasta el mar del Caribe (norte de
Venezuelapor masde 8000 km de longitudabiéndose formado lentamente desde el
Tridsico hasta nuestros didsillardet al.,1990)

La convergencia de estas placas en la region central depRmgnta ungasa
develocidad elevada estimandose alredéton/afioen los ultimos 1Ma (Norabuena,
1992) esta subduccién oblicua produjo una substancial actividad magmatica y
volcanica McNulty et al., 1998 La subduccién esntoncesesponsable de la actividad
sismica y volcanica; por ende estama es denominada #ACircu

Paci ficoo.
2.2 EL VULCANISMO ANDINO CENOZOICO EN EL SUR DEL PERU

Las variacionesle extension y volumen encontraden los depdsitos volcanicos
existentes en el Cenozoiaestan asocos a cambios en la velocidad de convergencia
y en la geometria de la subducci@sacks , 1988)(Worner, 1991)A lo largo de la
cadena andinaal actividadvolcanica esta distribuida en tres principales segmentos
volcanicoscuaternarios activos: La ZonaoWanica Norte (5°N a 2° S), de compaosicion

andesiticai basdltica la Zona Volcanica Central (15S a ZB% de composicién

10
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andesitica la cual pertenece el volcan TicsdaiZonaVolcanicaSur (33°S a 46°S) de
composiciérandesiticd basélticaDe Silva& Francis, 1991Fig. 2.1)

Placa del Caribe 2

207

Placa de |

22°- Nazca

24° '

ARGENTIMA

720700 68 66w
Figura 2.1 a) Distribucién de las zonas volcanicas del Cenozoico al reciente en la Cordillera
de los Andes (De Silva & Francis, 1991). b) Zomdcnica Central revelando la cadena
volcénica activa y su relacion con la fosa de subduccion-Bdiile. (De Silva & Francis,
1991)

En los Andes Centrales @ngulo de subducciores variable(Fig. 2.2) asi
tenemos que el centro y norte del Perl presenta angulo de subduccion sub
horizontal (cercano a 10€pn ausencide vulcanismo activanientras que en el sur del
Perd y norte de Chile presentan un angulo de subduccién normal (20° a 30°

aproximadamentejon vulcanismo holamico activo(Barazangi& Isacks, 1976)

11
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Figura 2.2 La geometria de la subduccién (recuadros de la derecha) y la actividad volcanica en

Sudaméri

ca (Deza, 19%odificadq.

Un factor importante que favorece el vulcanisesoel contao entre la placa

oceanica, la placa continental y la astenosfera, presentada por la subduccién normal

existente en la parte sur del Perl y norte de Chile &R p). Estas condiciones

pg mi t en

que

una stermdegause nraeccale deatre hnaljdacas,

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

un episodio de Mganismq@ mientras que en la parte central y norte del Peru el tipo de

subduccion es sdiorizontal(Fig. 2.3a) y por tanto las placas estan emtacto directo,

no dando

l ugar

a que se i

nst al

e

a

AResqui

no existe volcanismo actidégard , 1987; Hasegawa & Isacks, 1981; Deza, 1991)
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Zona Costera @

Cord. Occidental

Cord. Oriental Zona Subandina

- 100 km

Region
=) Norte y Centro

C. Occidental

Zona cqstera

2 C. Oriental
Fosa Arequipa \ 9@ Altlpllano \ @

Figura 2.3 Esquemale la subduccién de la placa oceanica de Nazca debajo de la placa
continental sudamericana. (&ubduccion del tipo suborizontal en el centro y Norte del
Peru. (b) Subduccién normal en el sur Berly norte de ChilédMattauer, 1989)

2.3 GEOLOGIA DEL VOLCAN TICSANI

La ZonaVolcanicade los AndesCentrales(ZVC), abarca una extensa area
comprendida entre 15° y 27.5° de latitud sur, en la cual el vulcanismo reciente se halla
activo desde el Miocen®e Silva & Francis, 1991)

El substratesobre el cual se emplazaron los flujos de lava y rocas piroclasticas
del volcan Ticsani esta constituido de lawaslesiticas a daciticas intercaladas con
material sedimentario depositados durante el Cretdceo meslipeaxior (Volcanico
Matalaque y Grupo Toquepala), sedimentos clastmmstinentales del Palebgeno
(Formacién Pichu) e ignimbritas rioliticas del Mioceno mediertenecientes a la
Formacion HuaylillagGarcia & Guevara, 199digura 2.4)

13
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Figura 2.4 Mapa geoldgico y vulcanoldgico del volcan Ticsani y alrededores (Marifio 2002).

El complejo volcanicqFig. 2.5)presenta estructuras de destrucdigaldera de

avalancha y crateres) y estructuras de consémigdomacoladas)A 3 km al nortedel

crater reciente (C3) se encuentra la caldera de avalawchimrma de herradura

originada por el colapso del edificio denomiod&dT i ¢ s a n i. Se @entificag res 0

crateresa s o C i

ados

a l

edi f:iCd,i G2, CB, Tpreseatandoi mayaro d e r n

antigledad C1Otras estructuras importantes son los cimdtoeos (DX, D1y D2) y

un domecolada(D3); los domosD1, D2 y D3se encuentran alineados en direccion

N325°, sin embargo el domo DX en el cual estd emplazadoéteranas antiguo (C1)

se encuentra al este de los domos alineéfitpsra 2.5) El cratermasreciente (C3)

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

estan ocupados por el M¥larifio, 2002)

2.3.1 Marco estructural regional y local

Segun los estudios hechos pavallée et al.(2009 en el area de estudio se

describen las estructuras alcance regional.

14
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a)

b)

Estructuras regionales

El grupo volcanico Ubinabluaynaputinalicsani se encuentra ubicado
aproximadamente de 30 a 70 kntrde del arco principal del ZV@e los andes
gracias a estudios en campo e imagenes satelifatesllée et al.,, 2009 se
identificancuatro sistemas de fallas regionales: (1) Sistemas de fallas con direccion
N-S, evidenciados por el graben del rio Tainbelimitado por lineamientos de
fallas de tipo normal con orientaciones de 170° a 180°. (2) Sistema déNfaHas
SE principalmente observados sobre los volcanes Ubinas y Huaynaputina. (3)
Sistemas de fallas -®/ desarrolladas principalmente entre los vaoes
Huaynaputina y Ticsani. (4) Fallas corientacionNE-SW encontradas a 25km Al

ENE delvolcanHuaynaputingfigura 2.6A)

Estructuras locales

El volcan Ticsani muestra un control estructural similar al regional,
presentando domos alineadan directdn N-S. Presenta escarpas de fallas con
direccion NS visibles desde el NEomo es el caso de la falla(fgura 2.6B. Se
encuentrantambién fallas antiguas con orientacion NOE al oeste delvolcan
Ticsani que afectan rocas delesozoico, Pa&oceno, Eceno y Oligoceno El
volcan Ticsani esta ubicado al este del rio Tambo, pero su emplazamiento

corresponde con la interseccion de fallas8IE) NS y EO (Lavalléeet al., 2009).
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Lavas v brechas del
edificio “Ticsani antiguo”™

—————————— Fractura o falla

Figura 2.5 Estructuras y depdsitos del volcan TicséMiarifio, 20(2)
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Figura 2.6. A: Mapa rasgos estructuraleegionalesdel grupo volcanicoUbinas
HuaynaputinaTicsani. B: Estructuras localesle la region del volaa Ticsani(Lavalléeet al.,
2009)

2.3.2 Estratigrafia y evolucion del volcan Ticsani

La presencia de estructuras tales como crateres, la cdklavalanchaen forma

de anfiteatro y los domos muestran comno imégrado los centros demisiéndesde el
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Pleistoc@o, conformando un volcan poligeti@ compuestopor una variedad de

dep:-sitos. EI volc8n Ticsani posee dos edi

(figura 2.7).

2.3.2.1 Depositosvolcanicosd el edi fici o ATicsani antiguo
E I edi fici o 0 Uneststavol¢dcoaformadapordidos deslavas,

rocas volcaaclasticas e ignimbritas y depdsitos de avalanchas de escombros.

Las lavasson de tipofiaa conformadas pocoladas de lavas tragandedicas
sobre un area de 65 Knunto convolcanoclastogjue alcanzan un espesor de 990
con notoria hidrotermalizaaid Se estima que se emplazaron entre el plioceno y el

Pleistoceno inferio(Marifio, 2002)

Los depdésitos de avalanchas de escombros se encuentran eoyplaaeid el
Oeste con espesores quarvdesde los 10® hasta400m originados por el colapso del
estratovolcan antigyasi mismacubren alrededor de 70 RBeon un volumen de 12 Km
conformados por fragmentos de roca no consolidadas o pobremente consolidadas y
fragmentoditicos angulosos aubanguloso, encontrandose facies de matriz y facies de
bloquegMarifio 2002)

2322 Dep-sitos volc8nicos del edificio ATic
a) Lavas en bloques, cumulo domos y domos coladas

Las lavas en bloques afloran al SO y NO de los domos D2 y D3 respeatitea
de composicion tragti€a y muestraruna topografia ondulada. Las lavas se encuentran
sobre gnimbritas, depositos volcanosticos y avalanchas descombros provenientes
del edi fi ci o EidbmordadabX se@&ncuentrg eanplazado en el arate
C1 (figura 2.5, con lavas de composicion trdtjca a traquidadtica y mediana
alteracion cubierto casnesu totalidad por depdsitos pomez y cenhdomo D1 se
encuentra en el extremo sureste (1.6 km de largo) de composiciditicteaguse
encuemnta elongado de soeste a noresteEl domo central D2 es @hasvoluminoso

emplazado en el crater Gdn 2 km de didmetro. El domo D3 es el mas reciente
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emplazado en el crat€3, presenta composicidn tratice y mide 1.95 km de largo.

Los domos D1, D2 D3 se encuentran alineados en direccion R3RErifio, 2002)
b) Flujos piroclasticos de bloques y cenizas canalizados

Originados por el colapso de domos, son un registro de su crecimiento y
destruccion, el colapso se habria dado por gravedagblosiones iternas originando
flujos de bloques y ceniza a alta temperatwan dinamica y emplazamiento
semejantes Bnubes ardientés de ti po Merapi . Se encuentr
noroeste canalizados en quebradas de poca profundidad (3 m a 30 m)osobre

depdsitos de avalanchas de escombros o lavas en IfMgtigo, 2002)
c) Depésitos de caidas piroclasticas

Dep-sito de ca2da de -lEsgdepositode gnidam&sz A Ti c
importante ywoluminoso, se halla cubriendo aréasia es E, SE ME del crater C3. La
isbpaca de 1 cm cubrié aproximadamente 806 krael volumen del depdsito es no
menor de 0,4 ki(Marifio J. , 2002)asimismo presenta espesows hasta 4m en el

sector proximal. La datacién arroja una edddimaaproximadamente de 10 600 afios.

Dep-sito de ca?da dSituadoeal modeaesté yduressealel i gr
crater Cxsobreyaca | dep- - si t o de pnfrapazeal dépdsitocds @idd g r i
de ceniza perteneciente al volcan Huaynapautique erupciond el afio 1600 D.C
(Davila, 1998)

Dep-sito de ca2da de. Sobrayacea ldichidacds@mza par
del volcdn Huaynaputina que corresponde a la erupcion del afio 1600 D.C. Los
depdsitos pémez presettan composicién ddtica con abundantes fenocristales de
palgioclasas, feldespatos potasicos, biotita y en mprogorciéncuarzo,asi mismo

presentan color blanco parduzacee hallan dispersos en la superficie.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA Y EVOLUCION GEOLOGICA-VULCANOLAGICA

VOLCAN TICSANI
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Figura 2.7 Columnaestratigraficade depositosiel volcanTicsani e hipotas sobre su

evolucion (Marifig 2002).
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2.4 ACTIVIDAD HISTORICA DEL VOLCAN TICSANI

En los dltimos 11 000 afios se registraron tres eoapsi explosivas
(freatomagnaticas y sh-pliniana) cada una de ellas precedieron al emplazamiento de
domos, eyectando entre 0.015 hasta 0.4 km3 de ceniza y pémeindioss de
ExplosividadVolcanica de 2 a @Marifio, 2002)

Se presenta unienportanteerupcion sukplinianahace pocanasde 10 ®0 BP,
poco antes del Holoceno inferior, correspondientdaasegunda etap& Ti c s ani
modersegdn@l ep- sitos de ca?2da | (Maifol 2002) Lpo me z
columna eruptiva habria llegado hasta lokii7de altura con ufEV de 4 asociado al

craer C2 y posterior emplazamiento del.D2

Una segunda erupcion tvéa ocurrido antes de 1600 D.C. como muestran los
depoésitos de caida de cenigae infrayacen a los depdsitos de caida del volcan

Huaynaputina.

La ultima erupcionde tipo freatomagntiga que precedié el domo D&oosterior
a afio 1600 D.C.pcurrida hace menos de 4@@os podria haber presentado una
columna eruptiva de hasta 10 km conllB¥ entre 2 y 3 preserda por lodepdsitos de
cazda p- mez del (Méro, 2062R n i parduzcoo

En la actalidad existen fumarolas de manera restringidximas al volcary
una actividad hidrotermal importante, representada por surgentes de agua y vapor, que
se distribuyerprincipalmenteal NO, también se encuentran algunas fuentds alSO
del volcan en umadio de 9km Destacan la fuentes termales del rio Putina siendo la

segunda zona geoternmafsimportante del Per(Marifio & Thouret, 2003)
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CAPITULO 3
SISMOLOGI A VOLCA NICA

El vulcanismo es la manifestacion en la superficie del @adetun proceso
termal interng mediante la emision de productdidos liquidoso gaseosos hacia la
superficie terrestré@-rancis, 1998)La variedad de procesos eruptivos relacionados con
el movimiento de magma en profundd] y durante la emision de estos puede generar
sefalessismicas,por tanto la sismologia volcanica no solo es la aproximacion
matematica de fuentes generadoras de ondas sissitada descripcion de procesos
magmaticos capaces de producir terremotdsanicos(Zobin, 2012)

La sismologia volcanica es una ciencia que estudia las sefiales sismicas
originadas por volcanes y asociadas con la actividad sistoanica El estudio y
origen de estas sefales, su distribucion espacial y temporal, su relacloa pmocesos
volcanicos yel uso de las mismas como instrumentos para investigar la profundidad de
la estructura volcanica y la prediccion de una erupcion, en conjunto crean el objeto de la

sismologia volcéanica.

Las erupciones volcanicas y su impactdaesociedad ademas de los terremotos
y los desastres meteoroldgicos son los peligros naturalesewésos. A partir de los
primeros trabajos presentados por Omori (19%&)prestd mucha atencion sobre las
sefales simicas que precedian 0 acompafiabaerupeién volcanicaComenzando
con pequefios sismografos portables en 9,0 s realizaron las primeras
observaciones sobre diferentes volcanes y en sus diferentes etapas de actividad. Estos
estudios mostraron que los volcanes produdeersassefales ismicasy que se

comportan de manera distinta a los eventos sismicos de origen tectonico

El estudio de una regién volcanicasde el punto de vista sismies importante

puesto que nos permite conocer diferentepeetos del sistema volcanico. Estos
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estudis requiere: deteccidn registrq identificacion clasificacion de sefialesy

finalmente un andalisis cuantitativo ds faisnes.

El desarrollo de la sismologia volcanica se incrementa gracias a los avances
tecnol@icos al punto de contar con estaciones de registro digital y con transmisién
satelital y/o mediante radielemetria para el andlisis en tiempo real de uno o mas

volcanes.
3.1 CLASIFICACION DE SISMOS VOLCANICOS

La mayoria de mconfusionesn sismologia vaknica se debe a la gran cantidad
de términos existentes para clasificar los eventos sisihednicos. Esto se debe a la
falta de conocimiento que se tiene con respectos mecanismos de fuergee los
originan. Muchos de estos términos simplemente ritest la forma de onda y su
frecuencia contenidas en la sefial, mientras que otros los relacionan con un tipo de
mecanismo déuente. De todos modos debemos estar conscientes que en ambos casos
las fuentes de estos eventos aun son desconocidas y el mautiopdgacion puede
alterar significativamente la forma y contenido espectral de la fefadsermann,
2012)

Los primeros registros de sismos volcanjeosstraron que las sefiales sismicas
provenientes de la actividad volcaniemian diferentes formas de on@amori (1911)
realizo estudiosdurante la erupcion del volcan Usel afio 1910 afirmando la
ocurrencia de pequefas y rapidas vibraciones no sentjdaspueden ser llamadas
micro-tremores. Estas sefiales fueron identifisaddemas de los sismos volcénicos

propiamente identificados.

La primera y hasta ahora popular clasificacion de sismlggnicosfue propuesta
por Minakami(1964, 1974) Es cierto quen cada volcan los estudiosos usan su propia
clasificacion con una degpcion mas detalladalLas clasificaciones mas recientes
utilizadas y aceptadas en sismologia volcanica moderna fueron hechas en los trabajos de
McNutt (1996, 2000 2005, Ibafiez (1997, 2000) y Chouet (1996) entre otros
Usualmente se defineal menos lossiguientes eventosismos de fracturaeventos de

periodo largp tremor, explosiones, eventos superficiales, ademas de los sismos
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tectdnicosregionales y los telesinos.A continuacion se define algunos conceptos

sobre sismos volcanicos.

3.1.1 Sismosde fractura o HF (High Frequency)

Se denominamsidebido a quesu ocurrencisse da en ambientes volcanicas y
sean activos 0 en reposd=stos eventos son caracterizados por los clareksos de
ondas P y § unma amplia banda espectrak localizan generalmentepeofundidades
entre 1 a 10 Km presentando una duracion variable desde unos pocos segundos hasta
algunos minutos y sotambién conocidos como eventos de alta frecuencia (H).
localizacion de estos eventes posible gracias a la presencia de fases Befilidas.

Su forma de onda smracterizepor la llegada de las ondas P yp& lo general
de manera impulsivasicomo la contribucion de ondas superficiakdemagpresenta
un decaimiento final en forma exponencial decreciente, que es la partddiralento
conocido como cod&n lafigura 3.1 se presenta un ejemplo de sisdefractura de
rocasregistrado en el volcddbinas podemos observar la llegada impulsiva de la onda
P, la de la onda S y su codans sismos que se presentanzenas volcamas por lo
general se presentan en menor magnitud que los sismos ocurridos en zonas puramente

tectonicas, no es comun registrar sismos volcanicos con magmitagleses a 4

001} 1
-
= e |
-E-' 0} %fm‘m-‘f“\' e s - i
i | l
001}
| i “. I 1 1 i i l
5 10 15 20 25 30 15 40 45
Tempe (s)

40
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Figura 3.1 Ejemplo de un sismcedractura registrado en la estacion UB1 el 23/031998 00:01

horas, sismograma componente vertical.
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Existen también otros eventos donde se presentan las ondas P mas emergentes al
inicio, y a veces es imposible detectar el arribo de las ondas S de mamara cl
presenta una banda espectrde bajas frecuencias {8 Hz) en algunos casog se

localizanmuy superficialmente (2 Km).
3.1.1.1 Mecanismos de fuente

Los estudios muestran que los sismos Séfeneran a partir diallas de corte,
esta son causada por la @umulacion de esfuerzos que da como consecuencia un
deslizamiento sobre el plano de falla, similar a una fuente del terremoto teqéraco
en menor intensidad.a magnitud del sismestarelacionada con las dimensiones de la
zona rotgLee & Steward, 1981)

La importancia de registrar y analizar los sisnues fracturase origina en la
presuncion que el acenso de magma genera una fuente adicional de presiéon. Esta
presion adicional que esta posiblemente bajo la influencia defdamacién regional
conlleva afracturas tensionales, donde el magma adicional genera rompimiento en la
roca encajantesin embargo también existe la posibilidad de que se generen sismos en
fallas preexistentes de la region a consecuencia de esta @ési@mal(\Wassermann,

2012) En lafigura 3.2se presentan dos mecanismos de fuente de sismos de fractura:
cuando son causados por la reactivacion de fallas existentes a causa del acenso
magmatico el otro posible mecanismaaedirectamente relacionado al emplazamiento

de magma en el sistema de alimentacion y tensién que genera las fracturas.

Segun McNut (2005), las causas de los sisd®$racturahan sido atribuidas a
fuerzas tectonicas regionales, carga gravitacional,tcefde presiébn de poros e
hidrofracturas, fuerzas térmicas y volumétricas asociadas a intrusion de magma,
enfriamiento o alguna combinacion de ellas. En muchos casos los eventos de alta
frecuencia son seguidos por eventos de largo periodo y tremor, pudeandsentar
entonces la invasion de fluidos calientes y la reapertura de fracturas previa a la

intrusion.
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Figura 3.2 Dos modelos describen la ocurrencia de sismos de fractura, cuando la crisis
volcanica es inminente, mientras algunos eventos son causados por la reactivacion de fallas
existentes a causa del acenso magm@aig@l otro posible mecanismo esta directamente
relacionado al emplazamiento de magma en el sistema de alimentacion g tpresigenera
las fractura(B).

3.1.2 Sismos de periodo largo (LP)

Los denominads eventos de periodo largoL Pson conocidos también como
eventos de baja frecuencia (LB) d e t,ispnosefdleB dipicas de ambientes
volcanicos.Es dificil determinar el momemtexactodel comienzo de la sefiguesto
gue no presentan llegadafthidas de ningun tipo de fagP - S), pero si ma sefal
emergenteal inicio; ademas se caracterizan por tener una duracién desde unos pocos
segundos hasta algo mas de un minbt@orntenidoespetral es restringido a bandas de
frecuencia relativamente estrechas entre 0.8 Kz (Zobin, 2012) El contenido
espectral de esta sefial puede variar de volcan a volcan, e incluso dentro del mismo
sistema volcéanico es posible encontrar diveripas de eventos LRbafez, 1997)En
la figura 3.3se presenta un sismo de periodo largo y su espectrograma registrado en la
estacion UB1, la seial corresponde al volcan Ubinas
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Figura 3.3 Ejemplo de usismo de periodo largo, registrado el dia 21/03/1998 01:18 horas,

sismograma componente vertical.

Debido a su forma de onda y composicién estos eventos son dificiles de localizar,
sin embargo los eventos localizados generalmente se encuentran endapefieial
del volcan (<2 km)también ha sido posible detectar sefales LP, turpimlades
cercanas a los 20 Kneomo ha sido el caso del volcan Pinatubo (Filipinas), o en Long
Valley de California (Chouet, 1992)Las lo@lizaciones se deducen principalmente por
curvas de amplitudistancia, registros de claros inicios en la onda y por técnicas de
localizacion a partir del movimiento dearticulas en un registro de sismoémetros de
banda anchéKawakatstet al.,2000) Existe también umétodode localizacién basado
en un arreglo de antenas simicas de tres componentes aplicando algoritmos de

localizacion(Inza et al., 2011)
3.1.2.1 Mecanismos de fuente e interpretacion LP

Los modelos de fuente asociados a los eventogtiBndesdeuna grieta abierta
gue resuena cuando el magma asciende hacia la supétfimeet, 1996)hasta la
existencia de presiones transitorias dentro de una mezcla de fluido y gas de baja
viscosidad causando resonancia en elsmb magma(Seidl et al., 1981) Otro
mecanismo de fuente muestra que los eventos de baja frecerncianagma de baja
viscosidad puedeser modeladepor presiones transitorias en el magmneausa déa
geometriavariadade los conductosolcanices. Est presion transitoria su vez puede

causar una oscilaciéon en el fluiltames et al., 2006)
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3.1.3 Eventoshibridos

Algunos sismos de fractura comparten las caracteristicas en la sefal y frecuencia
con los sismos dperiodo largo estos eventos son clasificadasno eventos de tipo
hibrido los cuales pueden reflejar una posible mezcla en los mecanismos de fuente de
ambos tipos de eventos. En la figi®d seobserva un evento hibrido registrado en el
volcan Sabancayase puede aprecialtasy bajas frecuenciagresentando dos picos
dominantesen el espectro de frecuencias 2Hz y 8 Hz. La presencia espacial y
temporal de estas sefiales estan asociadas a episod&sigineos muy inminentes
(Ibafiez, 2000).

SAB 09/06/2014 12:3:1.445

1875 1880 1885 1890 1895 1900 1905

Flurier spectrum

Figura 3.4 Evento de tipo hibrido perteneciente al volcan Sabancaya, registrado por la estacion
SAB 09/06/20142:31horas,componente vertical.

3.1.4 Tremor volcéanico

La presencia de sefiales continuas en volcanes activos demuestrds la
profunda diferencia entnen sismo tectonico y un sismo de procedencia volcanica, casi
todos los volcanes en el mundo muestran sefales de tremores en sus diferentes estados
de actividad. El trenrorefleja una vibraciércontinua en el suelo o pequefios sismos,
cuyas ondas se traslapda duracion puede oscilar entre minutos, horas, dias y hasta
semanasy sucontenido espectral es variado en algunos casos centrados en bandas de
frecuencias estrechas%Hz)

Tremor armoénico.- Sefial caracterizada por sucesiones de onda monocromaticas
(misma frecuencia) o cuasi monocromatica con una banda de frecuencia corta. Presenta

una amplitud uniforme. Se asume un medio resonante con un factor de calidad alto
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mecanismaorecisode retroalimentacion, también es una posibilidad para explicar las
probables fuentes. Enfigura 3.5A se presenta un claro ejemplo registrado en el volcan
Ubinasel afio 2014

Tremor espasmddico. La amplitud y frecuencia de estas sefialesia
notoriamente, no presenta frecuencias dominantes distinguibles a primexa vist
presentando una banda espectnahs amplia que los de tipoarmonico Las
observaciones realizadas en los diferentes volcanes sugieren la participacion de
interacciones de gas y fluido en la generacion de este tipo de tremorfigtmde.5B

se muestran registro de tremarspasmadicen el volcan Ubinas el afio 2014.

Tremor Pulsante- este tipo de sefial tiene como principal caracteristica la
presencia de pulsos o eventos discretos unidos shtper lo que forma una sefial
continua, con un espectrouy parecido a los tremor de tipo espasmaodico. Higlaa

3.5Cse muestra un ejemplo de este tipo de sefial del volcan Merapi (1996).

UB127/032014 14:00:00.01

a8 9

Frequency (H2)
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FREQUENCY [Hz)

Figura 3.5 Diferentes tipos de tremoA Tremor armonico registi@do en el volcan Ubinas
27/03/2014, més de tres armonicos pueden ser recono&doemor espasmadico registrado
en el volcan Ubinas 23/05/201@.Tremor pulsante registrado en el volcan Mt. Merapi.

3.1.5 Explosiones

Las explosiones egonjunto con el tremor veanico corresponden a sefales
sismicasmas caracteristicas cuando se encuentra en marcha un proceso eruptivo, las
explosiones son identificables por el aumento brusco en la amplitud de la sefal y un
incremento de frecuencia de la misrRar regla generalséa sefal tiene al menos dos
llegadas diferentes. La primera asociada con la propagacion en forma de ondas internas
o superficiales de la explosién. La segunda es la llegada de lo que se conoce como
ondas de airgndas de choque y ondas sonaas una vidcidad de propagacideiara
de 340 m/s. Esta velocidad de propagacion tan lestaina forma facil de poder
identificar este tipo de eventos sobre los sismogramas cuando no ha sido posible

distinguirlos en el momento de su ocurrencia.

Otra caracteristicde las explosiones, es que estan acompafiados por eventos de
muy baja frecuencia ewtr0.020.1 Hz denominados VLF @fy Low Frequency)y
eventos por debajo de 0.04z (Ultra Low Frequency). Estos tipos de eventos solo

pueden ser observados en sisménsett® banda ancha y sonogramas. Higlaa 3.6
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se observa el registro de una explosion en el volcan Ubinas el afio 2006 junto con el

evento VLE

Aenphtud (cuantag)

Frecperce M2}

Fiscumnca My

=

Figura 3.6 Ejemplo de un evento tipo Explosion registradt¥D7/2006 00:49:13.90 UTC, en
el volcan Ubinas. La linea Roja muestra el evento VLP que acompafa la explosion, la
frecuencia principabe encuentralrededor de 3 Hz.

3.2 SECUENCIA DE SISMOS Y LOS ENJAMBRES SiSMICOS

El agrupamiento de sismos en espacio mpie indica que la interaccion entre
sismospuede proporcionar informacion valiosa acerca de la fuente que los ougma
manifestacion de un agrupamiento de sismos es la ocurrencia de enjambres sismicos, los
cuales pueden ser definidos como el incremdatta taza de sismicidad el cual cae
de un sismo principal denominado Min Shock (Mogi, 1963) Una definicion de
enjambre también es: una secuencia donde los eventasp@tanteson similares en
magnitudy no necesariaente se presentan al inicio de la secuern@®@assermann,
2012) En la practica la diferencia entre la mayor magnitud de un evento y la segunda
mas grandele un enjambre es de 05 unidadesmagnitud, si esta diferencia es nmayo
entonces se dice que se trata de una secuencia mainastezskock (Zobin, 2012)

Los enjambres sismicos son inherentes a los volgaresdo que su ocurrencia se da en
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este tipo se ambientélicNutt, 2000) En la figura 3.8se puede observar un ejempl

de enjambre en el volcan Kraflelandia

Por su partelas secuenciasnain shockaftershock o la secuencia conocida
foreshock- main shock- aftershock ocurrenprincipalmente en ambientes tectonicos.
Sin embargo, ®as secuencias, incluidos los enjaesbpueden tener excepciones a la
regla y se pueden presentar en una variedad de escenarios ademas de tener diferentes
mecanismos de fuente (Holtkamp et @D11) La figura 3.7 ilustra estos tres tipos de

secuencias sismicas

MS

. 1
MAINSHOCK-AFTERSHOCK N

MS

FORESHOCK-MAINSHOCK- N 2
AFTERSHOCK ;

time E——

Figura 3.7 Numero de eventos (N) por unidad de tiempo versus tiempo, mostrados
esquematicamente para tres tipos de secusdeaismos. Los mashock (MS) indican el

pico en el incremento para las dos primeras distribuciqhes?).

Los sismos que siguen las secuencias rslaitk- aftershock yforeshock- main
shock - aftershockse generan principalmente como consecuencigrdeesos de
deformacion cortical y se localizan a lo largo sistemas deallas tectdnicas tales
sismosson de rara ocurrencia cuando se trataMientessolcanicos La figura 3.9
ilustra aun sismo registrado enafiffornia EEUU, y cuya secuencia de eventos
asociados edoreshock- main shock - aftershock Los tres eventos se localizaron
virtualmenteen el mismo lugar con una diferencia mahocki aftershock de 7

minutos
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September 1977

Figura 3.8 Variacion temporal de las magnitudes de sismos en enjambre ocuilgdds
agostol977 Kraflavolcano Islandi@McNutt,2000.

Existen excepciones de ocurrencia de estos eventos en ambieltd@sicos
como por ejemplo la secuendiama shock- a f t e r ebsewarl& antes del 30 de
setiembrel99% enun volcan subglaciatdmado Grimsvon etslandia (Zoln, 1999)
siendoel MS (mainshock)de 5.2mb y el subsecuente aftershode 4.3mbtres horas
despuésUn ej empl o de | a - mamncshoeka a f & e mécrmdée s d o ¢ k
antesde enero de 199@uranteuna erupcion freatomagitiéa bajo el agua en la caldera
Akademia Nauk (lago Karymsky), ocurridas luego de 4800 afios de inactividad,
resultando en uniayeccionde magma juvenil basaltico a travis una fisurgFedotov,
1998) El eventamain shockalanz6 7.1Mwde magnitud

- ettt b s .
il M=3.3 -
06:00 ' alEEEock: -t o 23:15
# T - i » w
' 1 M=1.7
- WA PN ¥ . ] Foreshock =y
100/ A 1 —— - :
la L N U A Lok J i B,
| SR A A PP .
08:00 - 1 i I I O SRR N T LS

M=29
J Aftershock

09:00

Ny 02:15

|______

SEy

1D:UOI

1 i 03:15
I

Figura 3.9 Ejemplo de secuencia de sisnmhm®shockmainshockaftershockpcurridos a 8km

ENE de Watsonville, California E.E. U.(karthquake.usgs.ghv
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Por su parte,ds enjambres se presentd® manerdrecuenteen casi tdos los
ambientes volcanicos, independiersie estado de actividadCuando una region se
encuentratectonicamenteen reposo, la presenciaedestos terremotos volcano
tectdnicos, representa el Unico sintoma de actividaldénica Asi, se ha observado
claras ejemplos en zonas tan significativas como Teide, Timainflga Canarias o
Versubio-Italia- (Ibafiez, 1997)

La ocurrencia temporal de los eventos de baja frecuentia también puede
presentarse en forma de enjambrengie en volcanes activos, a veces con un elevado
namero de eventos por hora, como se presentafgyuta 310. Se ha podido observar
(Chouet, 1996yue existe una muy fuerte relacion entre la ocurrencia de enjambres de
eventos de tipo LP y la presenciaiyncercana de erupciones volcanicas. Ademas, en
algunas regiones, como el caso del volcan Pinatubo, previo a la ocurrencia de eventos
de tipo LP en superficie, aparecieron este mismo tipo de sefales a gran profundidad,
habiéndose usado como elementos peeres de la posterior erupcifibafiez, y otros,

2000)

i

a 2
s
% -

o

23580

5 ——— ——
'f ===
=== £

1min

Figura 3.10 Ejemplo de enjambres desmos déaja frecuenciglbafez, 199y
3.3 ANALISIS DE SENALES

El andlisis de una sefigsilsmica no se limita al estudio de la forma de onda, puesto
gue una sefial sismica contiene mayor informacién que la percibida bajo esta modalidad.

Debido a esta realidad es que estas sefiales son representadas ademas del dominio de
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tiempo en el dominio dérecuencias, esta herramienta espectral se convierte en un

complemento fundamental para el analisis de sefales sismicas.

Un requisito para llevar a cabo el analisis de sefiales sismicas, es que estén en un

formato digital para la aplicacion de las diversesramientas computacionales en

procesamiento y analisis de datos sismicos, de lo contrario estas sefiales necesitan pasar

por un proceso de conversion del mundo analdgico al digital. Una sefal digital es una

representacion numeérica (1s y 0s) de una sef@bgica.

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

discreta ocontindade sinusoides de distintas frecuenc{&gyura 3.11), quedando
determinada como un conjunto discreto o continuo, que formaexdtesple frecuencia

dela sefakepresentada en el dominio de frecuendtaa.r a est e fin | a
Fouriero es |l a principal herramienta di
expresada en el dominio de tiempo en una sefial expresada en el dominio deii®cuenc
(figura 3.12.

Amplijud

tiempo

frecuencia/fase inicial

Figura 3.11 Representacion de una sefial x(t) bajo la forma de la suma de sus componentes de

distintas frecuencias

’ f
A LN
A~

—~a

Mediciones en el Mediciones en el
dominio TIEMPO dominio FRECUENCIA

Figura 3.12 Descompsicion de Fourier

35

n t

sp



Capitulo 3 Sismologia Volcéanice

Se define la transformada de Fouderuna sefidemporal 6 0
Y] 60C Q0o

Dondg es la frecuencia angular

La transformada de Fourier es una funcién reversible, es decir, dadase

puede encontray 0 mediante:
60 Y1 G QT

Es notorio que de este resultado lagfarmada de Fourier es la descomposicion
de una sefial continua en una seriesef@ales armonicas elementalEgura 3.12) Se
debe tomar en cuentgue la transformada de Fouriéf es una funcién compleja,

posee na parte real y otra imaginaria.
Y Y1 o' Transformada de Fourier

Y1 60i Qg 6Q0 (Parte imaginaria)

>v

Y T 6 0 WET 0Q (Parte real)

>v

Sin embargo en la mayoria de casos resulta mas préactico trabajar con la forma

polar & este resultado, esto es el modulo y la fase, donde el modulo viene dado por:
01 Y1)
Y la fase por:
B T O OYIQ TY ]

La ventaja fundamental de esta transformacion de espacios, es que operaciones
queen eldominio del tiempo que son muy complejas simplifcan en el dominio de
frecuenciay asila deconvolucia de una sefial en el espacio del tiempo se reduce en el
espacio de la frecuencia al cociente entre transformadas de Fourier. Evidentersénte en

caso de una sefal sismica estamos tratando con sefales discretas en lugar de continuas,
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por lo que las expresiones anteriores, basadas en integedlesanser transformadas
en otras basadas en sumatorissi la sefial en el dominio del tiempod se puede

expresar como:

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

2 oQ Y

Luego se aplican una serie de algoritmos computacionales para determinar el
contendo espectralsin embargo los procesos iterativos computacionales son lentos en
su mayoria Posteriormente en loafilos 60s aparecieron algoritmos que permitian
aligerar de manera significativa el tiempo délculg un claro ejemplo de estos

algoritmos es FT (Fast Fourier Transfornutilizados de manera extendida.

3.3.1 Analisis de tiempoi frecuencia(espectrograma)

Las distribuciones de tiempo frecuencia mapean una sefial unidimensional
(tiempo) en forma bidimensional (tiemgfoecuencia), en ldigura 3.13 se nuestra un
ejemplo de una distribucion de tiemfrecuencia, estas distribuciones nos dan la
capacidad de describir la verdadera estructura de la sefial cuando el contenido de
frecuencia varia en el tiempo. La funcion matematica que se emplea en el

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

El alto contenido de frecuencia nos indica que la sefial depende de varios factores
entre los que estan el arribo de las diferentes feisegas(P, S, superficiales), la
intensidad demovimiento del suelo, la magnitud del terremoto, los efectos de fuente, la

propagacion de la sefal y las condiciones i/o geometrias del suelo, entre otros.
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Frequency (Hz)

Time (ms)

Figura 3.13 Analisis tiempefrecuencia

3.3.2 Filtros y ruido sismico

Los registros sismicos presentan un contenido de sefiales disarethsiempo
dentro de las cualese encuentra también mlido sismico presentando determinadas
frecuencias, segun la procedencia de la perturbacién. El proceso de, ssgpacaionar
o discriminar frecuencias es realizado mediante la aplicacién de filtros, en base a algun
criterio de interés(por ejemplo, eliminar ruidol.o mas importante a la hora de utilizar
los filtros, es elegir la frecuencia de corte adecuada, gauga mala eleccion puede
suponer eliminar parte de la sefial que nos interesa, o por el contrario no eliminar el
ruido de la sefialSe pueden observar enfigura 3.14 los efectos de ruidos de altas
frecuencias y de bajas frecuencias, los cuales puedecosegidos mediante la
aplicacién de filtros.

Por lo expuesto el proceso de filtragl® una de las operacionegsimportantes
en el tratamiento de sefiakeda hora de eliminar el ruidoxsten cuatro categorias de
filtros basicos de utilizacibn musficiente: lowpass, highpass, bandpass y bandstop, en
la figura 3.15se puede apreciagurepresentacion grafica.

Filtro L owpass:Este filtro permite el paso de sefales que contengan todas las
frecuencias por debajo de la frecuencia de costg €limina todas las frecuencias

superiores a d(figura 3.153, las frecuencias de respuesta estan dadastpor:
1
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Filtro Highpass.- La utilizacion de este filtro permite solamente el paso de
frecuencias por encima de la frecuencia de cogtesdpimiendo asilas sefalegon
frecuencias menores a, €l resultado el completamente antagonico al filtro Lowpass

(figura 3.15h), las respuestas de frecuencia estan representadas pori Ho.

Filtro Bandpass-Este filtro es la combinacion dedalos filtros anteriormente
descritos, basicamente establece dos frecuencias de(ToneTc), donde Ties la
frecuencia de corte del filtro lowpass y8s la frecuencia de corte del filtro highpass,
conservando solamente las sefiales que conténgauencias entredly Ter (figura

3.159, obteniendo una frecuencia de respuesta representada como:] 1

Filtro Bandstop.- opuesto al filtro bandpass, las frecuencias de cogtg {(Tkr) se
establecen en diferente orden, donded la frecuencia de corte del filtro highpasssy T
es la frecuencia de corte del filtro lowpas®r panto las sefiales que contengan
frecuencias entrecly T¢f seran suprimidadigura 3.15d, teniendo como resultado una

respuesta representada como: | 1 T 1 Ho.

Kan)

Xait) l Xa it} | | e ERRCR: X

; o .
S K i S
! . A v '~.\- Ir
SERAL + RLIDD 21, 1 ;| SERAL + RUIDD

Figura 3.14 1zquierda: efecto de ruido de alta frecuencia. Derecha: efecto de ruitiajde

frecuencia
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Figura 3.15 Representacion grafica de los cuatro st filtros basicos: (a) Lowpass, (b)
Highpass, (c) Batipass y (d) Bandstop

3.4 LOCALIZACION DE FUENTES SISMICAS

La localizacion 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 propagacion en el nestis),
datos son usados en algoritmosodéculo especialesl algoritmo mas utilizado fue
desarrollado por Geiger (18] basado en la minimizacién de las diferencias de los
tiempos de llegada tedricos y los observados correspondientes a las fases registradas.
Partiendo de un hipocentro prowsal y un modelo de distribucion de velocidades en
funcién de la profundidad, se aplica un proceso iterativo hasta que se obtiene una
solucionmatematicacon un grado de exactitud requeriéid.método de Geiger (191
ha dado lugar a muchos programas dalieacion desismos, entre los mas conocidos
se tienenHYPO71,HYPOINVERSE, HYPOELLIPSEetc.

3.5 MECANISMOS FOCALES

Los sismogramas registrados a diferentes distgriam$ormas de ondaangulos
de azimut,son usados para estudiar la geometria de la €alinecanismo focala
caracterizacion de manera precisa de un mecanismo focal proporciona informacion
valiosa para el analisis de estructuras acti?as.lo general se tomaobmo minimo
ocho registrossismicospara producir una solucion de mecanismoafosiempre y

cuando las estaciongengan una buena distribuciébn azimutal entorn@mtentro.
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Desde el tensor de momento, podemos resolver la orientacion y sentido del manteo
(dip) de la fallaCada solucion de mecanismo focal tiene su respectiva ésuiiacon

algun tipo de falla geolégica como muestréidara 3.16.

3.5.1 Momento tensor sismico

El tensor de momento puede ser descrito en término slejéseortogonales: P
(eje decompresiolh, T (detensiér) y N (nulo). Para cualquier tensor de momento
existen dos posibles planos nodales, y estan en &ngulos rectos el uno del otro
intersecandose a lo largo del eje N. Uno delos planos es el plano de falla, y el otro es
auxiliar sin ningun significado estructural. Es necesario argumentos geoldgicos para
diferenciar entre las dos soluciones de planos de fall. relacion de los
desplazamientos y fuerzas son representadas a partir de las funciones de Green, mientas
que el momento tensor contiene informacién acerca de las propiedades de HElente,
momento tenso mas comun contiene seis componentes independiemieso el
mecanismo focal para la gran mayoria de terremotos son descritos apropiadamente por
el doble par de fuerzas, en donde el momento tensor tiene solamente tres componentes
independienteslost & Hemrmann (1989) estas componentes soRumbo (strike),
buzamiento (dip) yleslizamientor@ke.

Una forma de parametrizar una solucién de doble par de fuerzas es especificar con
3angulos E| rumbo (0) es el azimut de | a fal
abajo del buzamient o, | a direcci-n del r
medido haciaabajo desde la horizontal coaleres entre 0-90 °. El deslizamientoaj
estaubicado con respecto & direccion deingulode desliz con el plan de falla con
limites entre-18(° a 18(° (Figura 3.17) Se pueden observar también los valores del

Rake segun el tipo de falla entébla 3.1

Para conocer el mecanismo de un terremsetoequiere conocer la orientacion de

la fractura, la duracién, y el tamafio de la misma
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Falla de Desplazamiento Horizontal

Placa Nazca y Sudamericana

Figura 3.16 Correlaciény ejemplos de algunos mecanismos focales asociados a tres
principales fallasgeolégicaslas techas indican el movimiento de los bloques y de los

principales esfuerzos.

North

-

Strike direction

Figura3.1l7Par 8 metr os geom®tricos de wuna falla, p
buzamiento (U) y eb)deslizamiento o
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Rake Tipo de falla
0® o 1807 Transcurrente
o0 Inversa pura
-o0° Normal pura
=207 a 20° Transcurrente sinestral
20° a TO° Oblicua-inversa-sinestral
T0% a 110° Inversa
110° a 160° Ohlicua-inversa-dextral
-160% a 160° Transcurrente dextral
-110° a -160° Ohlicua-normal-dextral
-T0° & -110° Normal
-20# a 70 Oblicua-normal-sinestral.

Tabla3.1 Valores permitidos para el Rake y tipo de falla correspondiente.
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CAPITULO 4
SISMICIDAD OBSERVADA EN LA REGI ON DEL
VOLC AN TICSANI LOS ANOS 1999, 2005 Y 2006

4.1 INTRODUCCION

En estecapitulose describn los estudiossimicosanteriormente realizadan la
region del volcan Ticsanilos cualesno han sido numeroso€n efecto, en tres
oportunidadese llevaron a cabo breves y poco extensas camfiziados 1999, 2005
y 2006 Estascampafiagueron realiadaspor el IGUNSAel afio P99 (Aguilar, et al.,
2001) el area de Sismologia del IGén 2005 (Tavera, 2006)y el Obsevatorio
Vulcanolégico del SufOVS) en 2006 Los resultados déales campafias, ndsan
permitido efectuar un gjor analisise interpretaciorde la actividad sismicgue ocurre

en la zong su relacion con el volcan Ticsani.

A continuacién se resumnlas principales caracteristicde la actividadsismica

registradaen dichas campanas.
4.2 CAMPANA SiSMICA DEL ANO 1999

Hasta el afio 1999 no se habian instalado equipos sismicos en red en la region del
volcan Ticsani. El dia 07 de mayo a 04:04hrs. (UTC) ocurrié un sismo de magnitud 4.1
ML, de tipo superficial (h= 6.5 km) localizado en las coordenat§28°-70.612; y
situado a 5 km al SSE de la localidad de Calacoa del distrit€&stobalMoquegua.

Luegodel sismo del 07 de mayel IGUNSA instalouna red de tres estaciones
portétiles de periodo cortdigura 4.1) de una sola componente (vertical) y de registro
anal@ico en los alrededorede la localidad de Calacoa y del volcan Tics&sitas
estaciones funcionaron de manera ininterrumpida los dias 12, 13 y 14 de Mag®gde 19

paralelamente se encontrabaperativas las estaciones de la Red Sisrhiaaeional
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(RSN) dé IGP en la zona suyrsin embargo debido a qust&s se encontraban muy

distantesho registraron el total de réplicas
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Figura 4.1 Distribucion de las estaciones sismicas temporales del IGUNSA (triangujo/az
permanentes de la Red Sismica Naci¢R&N) del GP (triangulos rojos).
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Figura 4.2 Forma de onda, espectrograma y frecuencias del Sismo del sismo del 07 de mayo de
1999 04:04:43 UTC registrado paa lestacion TO@omponente Z
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La informacion obtenida de estas estaciones ha sido utilizada principalmente para
evaluar las caracterisis del sismo ded7 de mayo En la figura 4.2 se observa la
forma de onda, espectrogra y espectro de frecuencias déesismoregistrado por la
estacion Toquepala(TOQ). Las coordenadas geograficas y caracteristicas de las
estaciones portatiles y digitales se presentan &bla4.1

RED TICSANI 1999

COORDENADAS Tipo de . .
ESTACION COoDIGO GEOGRAFICAS registro Institucion

Sacuaya SAC -16.757* -70.715* P52 Analogico IGUNSA
Pachas PAC -16.416% -70.707* P52 Analogico IGUNSA
Pasto Grande Pas -16.725* -70.230° P52 Analogico IGUNSA
Arequipa ARE -16.462% -71.491* Benioff Analogico 3C IGUMNSA
Toquepala TOO -17.307* -70.643% BB Digital IGP
Misti IS -16.301* -71.430° BB Digital IGP
Cayma CAY -16.376% -71.545% sP Digital IGP
Cerro San lgnacio Csl -16.494*% -71.547* SR Digital IGP

Tabla4.1 Coordenadas geograficas garacteristicas de las estaciones sismicas temporales y

permanentegue funcionaron en 1999

Serealiz6 elandlisis de las formas de onda y espectro de frecuencias de las
sefales registradgm®r la RSN del IGP en 199€&n este analisis, la estacion QQue
tomada como referencgigproducto de lo cuafueron identificadosun total de 193
eventos distales entre 01 de marzo al 31 de mayo. FB9% figura 4.3, & pueda
observarejemplos de las sefales registrattas dias 07, 09, 10 y 11 de mayqe
correspoaden a sismos ocurridos en la zatel volcan Ticsani y donde se pueden

identificarclaramente los tiempos de arribo de las oneasS.
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Figura 4.3 Ejemplo de sismos de fractuea la region del volcanidsaniregistradospor la
estacion TOQ los dias 07, 09, 10 y 11 de mayo 1999.

En la figura 4.4 se ha ploteado la diferencia de los tiempos P ys$) én la
estacion TOQ parébs meses denarzoa mayode 1999 Un total de71 sismoscon
diferencia de timpos de arribo ¥ entre 7 y 8 segundos, incluido el sismo del 07 de
mayo, han sido identificados conpoovenientes de la region Ticsahios resultados
obtenidos muestran que los evertosrrieronprincipalmenteentre los dias 07 y 1de
mayo(figura 4.5), lo cual coincideon la sismicida@n la publicacion déguilar et al,
(2001)
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Figura 4.5 Histograma de sismos de fractura en la regién del volcan Ticsani registrados por la
estacion TOQ
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Aplicando laexpresiéndel calculo de magnituémpleada por el IGRLIerena,
2005 y asumiendague la distancia epicentral es la misma para todos los eventos, se
calcularon las magnitudes con respecto a la duracién, obteniéndose asi magogudes
van entre 1.7ML Y 4.3ML figura 4.6§. A continuacion se muestra kxpresion
empleada para el calculo de magnitupiasa sismos locales

N e JEBU X
-, C®WE QOT c8 o

Donde
ML = Magnitud local
D = Duracion
d = Distancia epicentral

El sismo del 07 de mayode 1999ocurrido en la region del volcan Ticsani,
presenta caracteristicas qu@responde a la sismicidadque actualmentecurre enos
Andes peruangs es decir sisioidad superficial, de tipo normal, con fallas
frecuentemente de direccion NBE (Sebrier et al., 199MAguilar et al., 2001)Por otra
parte, la secuencia de sismos ocurridos entre el 07 y 11 de mayo presenta una
distribucion claramente tipo mairshock - aftershok como se puede obwar en la

figura 4.6.

Antesdel sismodel 7 de mayo noesregistraron sismos en la regi@unque vale
subrayar quereel estudio no se registom el total de réplicas ya quee estacion TOQ

estadistanteamas de60 km dda fuente.
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Figura 4.6 Calculo de magnitudes para sismos ocurridos sobrklanTicsani luego del

sismo del 7 de mayo 1999
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4.3 CAMPANA SiISMICA 2005

El 01 de Octubrealel 2005 ahoras 22:19JTC se registd unsismo de magnitud
5.3 ML, que fuelocalizadoa 8 kmal Este de la localidad deafacoasobre el domo
reciente del volcan Ticsaffifavera, 2006)y tuvo una profundidad dé&.7 km En la
figura 4.7 se pueden observar su forma de onda, ohgpede frecuencm y
espectrograméEste sismo y su serie de réplicas afectaasnlocalidades de Calacoa,
Cuchumbaya y Carumas entre otras ubicadas al oesteoldéh Ticsanj causando
dafios erun gran niumero deviendss de adobeEstos movimientosdemas de causar
alarma en la poblaciény autoridades, ocasionardambiénla preocupaciorde los

habitantes acerca de la posibilidad de reactivadébmolcanTicsani
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Figura 4.7 Forma de onda, espectrograma y frecuendekSismo del sismo del 01 de Octubre
del 2005 22:19:46 UTC registrado por la estacion TOQ.

Luego de doce dias de haber oiclorel sismo del 01 de Octubyepor un periodo
de 10 dias (edecirdel 12 al 2le octubre 20056 Instituto Geofisico del Par(IGP)
instalé un red temporalfigura 4.8), conformada por cuatro estaciones digitales de
banda ancha, constituida por sensores de tipo Gd@dlpy registradores digitales
Reftek (24 bitsderesolucion. En latabla 4.2se aprecia kcoordenadas de lasatro
estaciones (TIC, PAL, CRM y HMA), y slevacién con respecto al nivel del masta
red registr6 durantd0 dias a partir del 13 de Octubre del 2@6gura 4.9). Los
sensoresltilizados en esta campaiizeron de bandaancha(0.01-50 Hz)y de ampib
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rango dinamicq cap&es de registrar sefales deaja frecuencia y no presenta

problemas de saturacion.

En el presente trabajo, se hacho una revision de los datos disponibles, y
efectuadda clasificacionde los eventos sismicos registradosralo cual se haomado
como referencia la estaciohicsani {[TIC) que estuvo ubicada al pie demacizo
volcanico en la part&ste. En esta campafia se registraron y clasificaron un total de
2570 eventos, gran parte de los cudilesonsismos de fracturd.os dias 15 y 20 de
Octubreseregistroel mayorniumerode sismogfigura 4.10A. La Figura 4.11muestra
tres ejemplos de sismos de fractura tipicos obtenidos de la estacion. Tiosaentos
presentan inicios impulsivos cdases P y S identificabletos rangos de frecuencias

predominantesstan entrd Hz y 13 Hzy un promedio de frecuencias de Bl&

Los eventos de bajiecuenciao LP, asociadosal paso de fluidgsfueron muy
escaso®n comparacion con los sismos de fract@alo ® registraronun taal de 35
eventos P. Enlafigura 4.12se obseran cuatrcejemplos de sismos de baja frecuanci

registrados por lastacion TIC; talesventos presemdrecuencia pordebajo de 5 Hz.

2

/e, Volcan Ticsani

] A Red sismica temporal

-16,92

. . v L sl
-70,83 -70,7 -70,56 -70,43

Figura 4.8 Distribucion de las estaciones sismicas temporafez005
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RED TEMPORAL TICSANI 2005

Estacion Codigo GEOGRAFICAS UTM Altura
Ticsani TIC -70.5831  -16.7695 8145271.049 331267.064 4805
Pallatea PAL -70.6065  -16.6076 8163166.573 328628.1648 4409
Carumas CRM -70.6946  -16.8095  8140746.39 319417.9774 3074
Humajalso HMA -70.5496  -16.8429 8137177.014 334901.8926 4471

Tabla4.2 Coordenadas geograficasUTM de las estaciones sismicas temporales.

OCTUBRE
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
TIC
PAL
CRM 15h 15h
HMA 20h 10h

Figura 4.9 Periodo de opeacidén de cada estacion sismica de la red local.
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Figura 4.10 Histograma de ocurrencia diaria de (A) sismos de fractura (Bjsmos de baja

frecuencia
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Figura4.11 Ejemplo de sismo de fractura, componente vertical correspondiente a los

dias 14,15y 20 deOctubre. Los tiempos deFsson muy reducidos.
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Figura 4.12 Eventos de baja frecuencia registrados oestacionTIC los dias 18, 16/ 19 de

Octubre, componente vertical.
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Los parametros hipocentrales de los eventos fueron obtenidos utlizind
software de localizacion Hyoellipse (Lahr 1999) y empleandoel modelo de
velocidades unidimensionales modificade Villegas (2009)modeloque esexplicado
en elcapitulo?. Las localizaciones se realizaron taomdo on tiempos de arribo Py S
clarcs, y condatos ddreso mas estaciones

Se lograron localizar un total de 241 everdesfractura. En la localizam, los
resultados tuvieron calidades de A y B, esroresRMS del orden de entre 0.010y6.
En elperiodo de obsgacion los sismos se presentaron con magnitdddssta 3.6ML
como maximo En la figura 4.13 se observa quedistribucionde sismosnuegra un
importante agrupamiento ls@ el domo 3 la caldera devalanchaPor otro lado, se
observa también upequefio grup@ue se encuentra 3km al SE del volcarEstos
sismosaparentementestan orientadolacia eINO-SE. Asi mismo se observan sismos
relativamentedispersosque comprenden las zonas de Humajalso, Huaytire y Pampa
Huancane a 20km al SE del volcan Ticsani, sin embargo estos sismos estan fuera de la
red Ticsani 200%figura 4.13.

Con respecto a la profundidad, ésta se resolvié adecuaameatias aun
modelo de velocidades acorde a la regionwibétan Ticsani, el cual es discutiden
capitulo sieteEn los perfiles BV y N-S se observguela distribucién de sismoga
desdela superficiehasta los 2km de profundidadespecto al domo ceente En esta
distribucion, se destaaama agrupacion por debajo de la caldera con profundidades de
hasta losl2km; esta agrupacioes especialmente claea el perfil NS. Los sismos se
encuentran por debajo del domo 3y la calderavdéanchdfigura 4.14).
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Figura 4.13 Distribuciénde los sismos de fractumeurridos durante los dias 14 al 22 de
octubre del 2005Rasgos estructurales modificado de Lavallé et al., (2009), Gonzales (2009) y
Carlotto, (2009).
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Figura 4.14 Distribucién delos sismos en profundidad, perfiles®Ny EW. Sismos ocurridos
durante los dias 14 al 22 de octubre del 20Ra&sgos estructurales modificado de Lavallé et
al., (2009), Gonzales (2009) €arlotto, (2009.

Por otra parte, la estaci@ismica permanente de Arequipa (AR&g, periodo
cortode la Universidad Nacional de San Agustin, situmd®0 kmal NW del volcan
Ticsani,registré también un notorio incremento de kEscidad en la regidén del volcan
Ticsani a partir de fines dates de julio (sismos distalegn esta misma estacion ARE
se observo umcrementcaunmayor a partir del 01 dectubre dia en el cual ocurre el
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sismo de magnitud 5.9ML. Esta fuerte actividaol6 alrededor ddos semanadi@ura

4.15A. El analisisde los tiempos de arribo de la diferencia de las ondas Styd

para los sismos ocurridos entre julio y octubre de 2005 que incluye el sismo del 01 de
octubre, muestran un agrupamied&valores tpentre 10.5 hasta 12.5 segundos (1.5

en promedio) a partir del 01 de octubre, guardando correspondencia con el sismo
principal localizado sobre el domo reciente (Tavera, 2006) asi como s£endotos

localizados en la camparia del 13 de oct@fb figura 4.15B.

Los sismos dispersdscalizados €20km al SE del volcan Ticsanegistrados en
la estacionARE ente el 12 y 22 de octubrgonas de Humajalso, Huaytire y Pampa
Huancane}ambién guardanorrespondencia con los eventos con tiempaarideo tsp
gue estan entre 13 s y 1%figura 4.15B, estos valores der se venian ya registrando
desde las ultimas semanas de julio por lo que podriamosgdecpreviamente al sismo

del 01 de octubre ocurrieron sismos distales al SE del volcédant.ics

La figura 4.15C muestrgue los sismos ocurridoen enjambredesde el 30 de
setiembre hasta 03 dectubre presentanmagnitudes entreN2L y 4.5ML. Se han
registradoeventoshastacatorcehoras antes del sisnprincipal, lo cual no essual en
ambientegle tectonismo activpero silo es en ambienteslcanicos En lafigura 4.16
se observael sismogramacorrespondiente laevento del 01 de octubrese puede

observawocurrenciade eventosantes del sismprincipal
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Figura 4.16 Sismograma dé1 y 02 de octubre 2005 tkeestacion sismica Toquepala (TQQ)
seguavera (2006)

4.4 CAMPANA 2006

Entre los mess desetiembrea diciembre del 2006 elarea deVulcanologia del
Instituto Geofisico delPeruinstalésiete estaciones sismicd$CN, HMA, HTR, PAL,
CHT, SCR y CRMdistribuidas en un radio de 30 kmlrededor del volcamicsani. Una
de las estaciones (TGNestuvo localizadaobre el domo reciente del vofcéfigura
4.17). En esta oportunidad, se usaron sismOmeties banda anchasuralp, y
registradore§ ITAN3-XT. Enla Tabla4.3 se puede observar las caracteristicas de las

estaciones instaladas

La campai serealizd dell4 de setiembrel 03 de diciembralel 2006 Durante
este perioddas estaciones TCN, HMA y HTR presentatambuenfuncionamiento
pero otras no funcionaron adecuadamente principalmente podéadtzergia(falta de
luz solar debido a codiciones meteoroldgicas desfavoraplgspor problemascon

respecto al tiempo GR8e modo que se obtuvegistros incompletog/o inutilizables
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En la figura 4.18 se puede observar el periodo y caracteristicas del funcionamiento de

cada una de las estanes.

Los eventos registraddsieron en generakismos de fractura con fases P y S
identificables La estacionTCN fue utilizada como estaciode referencia para la
clasificacion de estos event@sendoclasificads un total de 511 eventaslacionados a

fracturas de rocay 216eventos de baja frecuencilacionados al pasite fluidos

La distribucion temporal demuestra que se registraron un promedio de 6 sismos
fractura por diaEl dia 27 de setiembrese registraron 32 sismos el dia 27 de
noviembre26 sismos,constituyendo los dias con el mayor nimero de sismda en
estadisticaKigura 4.19B. Los sismos de periodo largo se presentaron en un promedio
de 3 sismos podiay un registro maximo de eventds8 eventos el 01 de noviembre
(Figura 4.19A.

Un ejemplode estos evensale fracturase puede observan éa figura 4.20, con
arribo de las ondas P y S identificablBara estos eventos la diferencia de tiempés S
espequefigl.5s)lo que indicague la fuente es muy cercana. Se prestamdienel
sismogrameen la figura 4.21de un evento de periodo largo presentanda frecuencia

dominante en 2 #H

Como se puede observar en las estadistleatasa desismos de fractura no
sobrepasdos 35 sismos por dissumado a ello durante el periodo de registo se

observda ocurrencia de enjambrsgsmicos.
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Figura 4.17 Distribucién de las estaciones sismicas temporales.2006

RED TICSANI 2006

ESTACION CODIGO ESTE (WGS84) NORTE (WGS84)

Ticsani TCN 329040
Humajalso HMA 329040
Huaytire HTR 353439
Pallatea PAL 328672
Chillota CHT 346847
San Cristobal SCR 318159
Carumas CRM 319723

8147316
8137188
8132503
8163003
8153570
8148646
8140438

ALTURA
(msnm)

5115
4434
4516
4391
4408
3173
3131

SISMOMETRO
Marca Modelo
GURALP T4854
GURALP T41059
GURALP T4866
GURALP T4862
GURALP T4864
GURALP T4391
GURALP T4865

Tabla4.3 Coordenadas UTM de leed de estaciones sismicas temporales 2006 y

caracteristicas de losismometros§uralp.
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Capitulo 4
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Figura 4.18 Periodo de funcionamiento de las 7 estaciones de la red Ticsani 2006 y

caracteristicas de funcionamient
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Figura 4.19 Histograma de ocurrencia de eventegistrados por la estacion TC)M) Sisme

de bajafrecuencia. B) Sismos de fractura.
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Capitulo 4 Sismicidad observada en la region del volcan Ticsani afios anter
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Figura 4.20 Sisno de fractura en sus tremmponente§Z, NS, EW)egistradoel 04 de octubre

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

a)

b)
b)

Figura 4.21 Sismo de baja frecuencia en susttemponente&Z, NS, EWjegistradoel dia 18
de octubre a 03:26 UTC. a) Forma de onda, b) Espectrograma y c) Espectro de frecuencia.
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