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RESUMEN

En este estudio se analiza la actividad sismica detectada en la zona del volcan Coropuna entre
mayo de 2018 a abril de 2020. La clasificacion sismica permiti6 identificar principalmente eventos
sismovolcanicos de tipo Volcasiectonico (VT), Largo Periodo (LB)Tremor (TRE), los cuales
representan hasta el 93 % del total de sismos, ademas de un grupo pequefio de sismos asociados a
la dinamica del glaciar (DG). Respecto a los sismos de tipo VT, estos ocurrieron en tiempo y zonas
distintas situadas entre 18 knofa 1) y <8 km (zona 2) al noreste y oeste del Coropuna, con
magnitudes de entre M2.0 a M3.8 y a menos de 15 km profundidad. De acuerdo con la distribuciéon
epicentral y el calculo de mecanismos focales, la fuente de los sismos se deberia a la activacion de
fallas normales paralelas al sistema de fallas dominantes en los Andes, de direc8&n N©

NO y OE. Con relacion a los sismos de tipo LP y TRE, estos fueron muy escasos, ya que, en
promedio, en el periodo sefialado, se registrd 1 sismo por dia.dliado®n de estos sismos fue
superficial, debajo del volcan Coropuna (zona 2). Los tipos de sismos detectados indican que no
hay indicios de ascenso de magma a | a superfi
de magma r e ma n elftinaeetupcads dbvolcaa Aooopuaa (+780 afioPA el cual
generaria cambios de temperatura y esfuerzos del medio y el consecuente proceso de
fracturamiento de rocas asociado a la ocurrencia de sismos de tipo VT. Asimismo, los cambios de
temperatura demedio en contacto con el sistema hidrotermal del Coropuna generarian el
movimiento de fluidos (gases magmaticos, vapor de agua, etc.) que ocasionarian sismos de tipo
LP y TRE. Finalmente, se considera que el Coropuna presenta un sistema magmatico latente,
aunqgue su actividad es calificada como de bajo nivel. No se espera a corto y mediano plazo una
reactivacion de este volcan.

Palabras clave:volcan Coropuna, Sismologia Volcanica, Volcai@ctonico
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ABSTRACT

This study analyzes the seismic activity deteatethe area ahe Coropuna volcano between May

2018 and April 2020. The seismic classification mainly identified volcanic earthquakes of the
VolcanaTectonic (VT), Long Period (LP) and Tremor (TRE) type, which represent up to 93% of

all earthquakesni addition to a small group of earthquakes assediavith dynamics glaciers

(DG). Regarding Vhype earthquakes, these occurred in different time and zones located between
18 km (zone 1) and <8 km (zone 2) to the northeast and west of Coropuna, withudesyni
between M2.0 to M3.8 and less than 15 km deep. According to the epicentral distribution and the
calculation of focal mechanisms, the source of the earthquakes would be due to the activation of
normal faults parallel to the dominant fault system e Amdes, in a N\ASE, NENW and WE

direction. In relation to the LP and TRE type earthquakes, these were very scarce, since, on
average, in the indicated period, there was 1 earthquake per day. The location of these earthquakes
was superficial, under theo@®puna volcano (zone 2). The types of earthquakes detected indicate
that there is no evidence of magma rising to the surface; However, it is probable that there is a
Aremnant magma bodyo associated with timke | ast
BP), which would generate changes in temperature and environmental stresses and the consequent
process of rock fracturing associated with the occurrence efypd earthquakes. Likewise, the
temperature changes of the medium in contact with the Cordpudrathermal system would
generate the movement of fluids (magmatic gases, water vapor, etc.) that would cause LP and TRE
type earthquakes. Finally, it is considered that the Coropuna presents a latent magmatic system,
although its activity is classifieas low level. A reactivation of this volcano is not expected in the
short and medium term.

Keywords: Coropuna volcano, Volcanic Seismology, Volcarectonic
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CAPITULO I: GENERALI DADES

1.1INTRODUCCION

El Compl ejo Volc8nico Nevado Corompm)ysa ( CVN
ubica a 150 km aloroestale la ciudad de Arequipantre las provincias de Condesuyos y Castilla
regionArequipa en elsur del PertEl CVNC perteneeal arco volcanico Pli€Cuaternarialel sur
del Peryel cualtiene como origen giroceso de subduccién dediaca de Nazca tajo de la
placa sudamericana en direcchA8°E, con una velocidad de60-70 mnvafio {illegas,200%;
Norabuena et al., 1998endrick et al., 2008 Este arco volcanico PlGuaternario, de poco mas
de 1000 km de largo, es de naturaleza calcoalcalina con predominio de andesitas, aunque es comun
encontrar magmas mucho mas siliceos como dacitatitggi(Delacour eal., 2007; Mamani et
al., 2010) El arco volcénico activo se encuentra situado sobre la cordillera occidental de los Andes
y forma parte de la denominada Zona Volcanica Central de los Andes (CVZ, por sus siglas en
inglés; De Silva y Franis, 1991), de la cual es parte el Complejo Volcanico Nevado Coropuna
(CVNC) y el resto de volcanes localizados en eldal Peru (Figura 1.)aEn el sur del Pert se
han identificado 16 estructuras volcanicas catalogadas como activas y potencialniage act
Cerro Auquihuato, Sara Sara, Quimsachata, Coropuna, Andahua, Huambo, Sabancaya, Chachani,
Misti, Ubinas, Huaynaputina, Ticsani, Tutupaca, Yucamane, Purupuruni y Casiri (De Silva &
Francis, 1991Siebert et al., 2011Macedo et al., 2016Bromley et &, 2019), todas ellas
distribuidas entre las regiones Ayacucho, Cusco, Apaquvioquegua y Tachde estosl6
volcanes, al menos 6 han experimentado actividad historica posterior a la conquista espafiola (i. e.

posterior a 1532 d. C.).



El volcanNevadoCo opuna es considerado como fAact.
Peru y es catalogado como el cuarto volcdn de més alto riesgo en Peru (Macedo et al., 2016). No
hay informacion respecto a la actividad historica del Coropuna. Estudios precisan queteste ce
volcanico estaba activo desde finales del Pleistoceno al Holdbéariio et al., 201y Este
volcan se caracteriza por la presencia de varios estratoconos distribuidos sobre un area de 25 km
de largo y 17 km de ancho. La actividad eruptiva pasadaaiiehn Coropuna comprende el
emplazamiento de variados flujos de lava, domos de lava y secuencias piroclasticas que conforman
al menos cinco edificios volcanicos o estratovolcableégda, 2011; Bromley et al., 201@arifio
et al., 2017)Varios flujos ddavas andesiticas del Holoceno (Venturelli et al., 18f8mley et
al., 2019 se encuentran en los flancos noreste, sureste y oeste del ddificiorfologia y grado
de alteracion minima de las lavas sugieren que son muy jévenes. En @bexta(2011), con
baseendatacionesosmogonicasugiere qued ultima erupciérocurrié hace ~700 afios, la cual
emplazé flujos de lava que se distribuyeron hasta 7 km estedlel volcan.Por otra parteen
zonas aledafas al volcan Coropuna se observa un comptejoa de fallas y lineamientos, en
direccion preferencial NGE, NE-SO y EO (Margirier et al., 2015; Marifio et al., 2017
Actualmente, no se evidencia actividad fumardtitguna sin embargo, en un radio menor a los
25 km del complejo volcanico existémentes termales que muestran la actividad de su sistema
hidrotermal (NUfiez y Valenzuela 2001; Masias, 20&EByolcan Coropuna es el volcan mas alto
(6377ms. n. m.) de los 16 volcanes activos y potencialmente activos del sur delyPaherga
un casjuete glaciar de 44.1 KntKochtitzky et al., 2018) que representa la mayor reserva de agua
en este sector de los Andes. Ello beneficia aded30 00(personas que habitan ks regiones
de Castilla, Condesugy Camanéen la region de Arequipaonas denfluencia de este volcan

(INEI, 2018) y cuyas principales actividades economicas son la agricultura y la ganaderia. En una

V (



eventual reactivacion del volcan Coropuna, el hielo y la nieve pueden fusionarse y producir lahares
(flujos de lodo) de gran volumegue afectarian significativamente a las poblaciones, terrenos de
cultivo y obras de infraestructura de las provincias de CondesuyodjaCagiiamana (region
Arequipa).Entre los afios 2001 y 2002, aktitutoGeofisico delPeru (IGP) mediantesl Centio
Sismologico NacionafCENSIS) detectéuna importanteactividad sismica en el sector oeste y
noreste del Coropuna, a distancias de 24 km y 30 km del volcan, respectivamente, con magnitudes
por debajo de M5.(Del Carpio, 2018Torres et al., 209QFigura 1.1b) Entre los afios 2008 y

2010 se instal6 por primera vez una estacion sismica a menos de 8 km deCootgaima este
instrumento registré sefiales sismicas de tipo Voldaubonico (VT) y Largo Periodo (LP),
ambas sefales ligadas a procesos dic@njue ocurren en ambientes volcanicos (Del Carpio,
2018 Torres et al., 2090Estos antecedentes llevaron al IGP a implementar una red de monitoreo
geofisico en tiempo real, la cual viene operando desde mayo de 2018 hatitalldadDichos
datospemitieron confirmar laocurrencia de actividad sismica de origen volcaniegistrando
eventosletipo VT, LP; adicionalmentgese identifi@ronsismosie tipoTremor (TRE). Asimismo,

se detectarosefiales ajenas ablcan asociadas a tfhamica del glacia(DG).

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar la actividad sismica registrada en las
inmediaciones del volcan Coropuna mediante el empleo de datos sismicos registrados por la red
de 5 estaciones sismicas de banda ancha durante el perrodgalde 2018 a abril de 2020, a fin
de entender las fuentes de generacion de los sismos y establecer la sismicidathgis®i(],
en caso de sismos volcanicdsa metodologia utilizada para este objetivo fue la siguiente:
clasificacion de los tipos deefiales sismicas, determinacion de familias sismicas, calculo de
modelo de velocidad, localizacion de los sisjpwadgculo de la magnitudnecanismos focales y

distribucion de la frecuencimnagnitud (DFM) ov a | o b prebgectifiamente.
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1.2DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La sismologia volcénica es una herramienta importargggrmite describir gntender la
fuente fisicade ocurrenciale s diferentesefalessismi@s que se originan al interior de los
sistemas volcanicos.as sefiales sismovolcanicdspenden fuertemente del ascenso de fluidos
magmaticos (magma, gases, vagle agua, etc.) hacia zonas superficiales.ldgalizacion
espacietemporal y la caracterizacion de sus parameteosientenos indicaran el estado actual o
comportamiento que viene presentando un volcan. Sin embargo, en un ambiente volcénico activo
no vlamente saegistraransefiales sismicas asociadas a la actividad volcanica, sino también
sefiales sismicas que presentan fuentes no volcanicas, tales como la actividad tectonica, glaciar,
antrépica, entre otras, lo cual hace complejo interpretar las sefisaicas e indicar si el volcan
esta iniciando o0 no un proceso eruptf¥obin, 2012.

Actualmenteno se cuenta comn registro histérico déa actividaddel volcan Coropuna
sinembargogxisten indiciogle actividad volcénica en el pasa@olggicorecienterepresentams
por tres flujos de lava localizados al noroeste, noresteegsdel complejo, cuyas dataciones han
arrojado edades de aproximadame61®Q 2100 y 700 afios, respectivamentgbéda, 2011;
Bromley et al., 2019)Asimisma no se evidencia en este volcan emisiones de fumarolas o gases;
sin embargo, existen fuentes termales localizadas principalmente en el sector sur del volcan, con
temperaturas que varian entre 20 y 50 °C (Masias, 2018).

En la zona del volcan Coropa, el IGP, desde mayo de 2018, puso en operacion la red
sismica de vigilancia volcanica conformada de 5 estaciones sismicas instgaftama
estratégica sobre y alrededor de dicbmplejo volcanicoMediante la informacion registrada y
procesada seealizara la evaluacion y analisis de la actividad sismovolcanica de la zona del

complejo volcanico con la finalidad dketerminar el estado actual de actividamh fines de



prevencion y/o mitigacion de desastres de origen volcanico. A la fecha no egisidginseque
demuestn la fuente de ocurrencia de los sismos ni estudios que demuestren las caracteristicas de
los eventos sismicos y su ubicacion espacio temporal. Por ello, es necesario realizar este tipo de
estudios par@onocerlas fuentede los sisms, asi comelaborar una linea base de la actual
actividad sismica del volcan e identificar patrones sismicos precursores ante una posible futura
erupcion. Este estudio contribuird con herramientas utiles al Centro Vulcanologico Nacional
(CENVUL), serviciooperaa por el IGRy aportard de manera importante en la gestion del riesgo
volcénico en la regién Arequipa. Un punto importante a resaltar del Coropuna es su imponente
casquete glaciar de aproximadamentel &> (Kochtitzky et. al., 2018 recurso hidco que
beneficia a las provincias de Caman4, Castilla y Condssetyla region @& Arequipa,el cual

podria ser afectado en caso de erupcidestie coloso.

1.3JUSTIFICACION

Estudios realizados pdGP consideran aCVNCcomo un volc8n de fAmu:
(Macedo et al.2016) Este volcan alberga uno de los mas importantes casquetes glaciares en el
sur peruano, recurso hidrico primordial para la region Arequipa. En una eventual reactivacion, el
volcan Coropuna podria generar flujos de lava y/o flujos @isticlbs que pudieran generar lahares
(flujos de lodo) llegando aafectar seriamente la reserva de agua almacenada en sus casquetes.
Estos flujos ocasionarian consecuencias devastadoras en las poblaciones asentadas en los valles
aguas abajo de las proviaside Condesuyos, Castilla y Camand, llegando a aftictata e
indirectamente mas de 90 000 personas (INEI, 2018) deldisprincipalmente a la agricultura
y ganaderia. El presente trabajo analiza la actividad sismica y la fuente que origina Ie€gismo
la zona del volcan nevado Coropuna, cuyos resultados seran una herramienta importante para la

gestion del riesgo volcanico.



1.40BJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

1.4.2

Caracterizar y rmalizar la actividad sisnwolcanicabajo el complejo volcanico

Coropunay alrededors utilizandodatos sismicos registrados durante el periodo mayo de

2018aabril de 2020

Objetivos Especificos

M

Caracterizar los tipos de sismos registrados en la zona del complejo volcénico
Coropuna mediante el andlisis de contenido espectral, formaddeyathuracion del
evento.

Obtener un modelo de velocidades 1D mediante la inversion del tiempo de arribo de la
onda P, el cual permitira mejorar los parametros de localizacién de los sismos en la
zona del volcan Coropuna y mejorar el monitoreo en tiengdo re

Evaluar la distribucion espacial y temporal de la actividad sismica mediante el calculo
de los parametros de localizacion de los sismos de tipo Velcastdnico.

Determinar y caracterizar la fuente estructural que desencadena los sismos en la zona
dd complejo volcanico Coropunamediante la localizacion de los sismos,
identificacién de familias sismicas, calculo de mecanfotales y distribucion de la
frecuenciaimagni tud (valor de Abo) .

Obtener el grado de Maestro @mencias de la Tierrda Menciin en Exploracion

Geoldgicaen la Universidad Nacional San Agustin de Arequiparu.



1.5HIPOTESIS

Durante la etapa de clasificacion de sefales sismicas del volcan Co(Op(RGL8
04/2020) se ha observad@ventos sismicos tipicae ambientes volcanicdsas formas de onda
y espectro de frecuencias de las sefales registradas por la red sismica del Coropuna pudieron
ayudar a clasificar y catalogar la actividad sismica como sismos de tipo VT, LP, TRE y, ademas,
identificar grupos de sismos ajenos al voldanlocalizacion preliminar de los sismads tipoVT
formarian grupos sismicos distribuidos en los sectores noroeste, oeste y sur del volcan, en un radio
menor de 30 km y con profundidades menores de 15 km.

1 Por lo tanto, es posible identificar eventos sigalcanicos caracterizando el
contenido espectral, forma de onda y duracion de la sefial sismica.

1 Es posibletambién, mediante el primer arribo de la ondeaRular un modelo de
velocidad 1D utilizando los sismatke tipo VT con el propésito de mejoraus
parametros de localizacion.

1 Es posible determinar la fuente sismogénica que desencadena los sismos en la zona
del volcan Coropuna utilizando las siguientes metodologias: calculo de parametros
de localizacién sismica, estimacion de familias sismicasammsno focales y

DFM.

1.6 VARIABLES DE INVESTI GACION

1.6.1 Independiente
1 Camara magmatica
1 Sistema hidrotermal

i Sistema de fallas



1 Fuente sismica

I Sefales sismicas

1.6.2 Dependiente
{1 Tipo de sefales sismicas
1 Magnitud de los sismos
{1 Localizacion de fuentes sismicas
1 Fenomentngia externa (fuentes termales, fumarolas, temperatura de los puntos
calientes en el crater, etc.)

1 Movimiento de fluidos magmaticos (gases, agua y magma)

1.7TRABAJOS ANTERIORES

EL Complejo Volcanico Nevado Coropuna (CVNC) es el volcan de mayor altitudrdel su
del Perd. De los 5 picos que presenta, el mas alto se eleva a 6377 m s. n. m., alineados en direccion
noroestesureste (Figura 2). Este complejo esta cubierto por un casquete glacial de 4.1 km
(Kochtitzky et al., 2018

Este volcan no tiene registro detividad historica; tnicamente se han constatado indicios
de actividad volcénica reciente caracterizada por flujos de lava visibles en los flarmestejor
noreste ysurestade composicion andesiti¢elbeda, 2011Bromley et al., 2010 Estos flujos de
lava alcanzaron distancias de hasta 8.5 km desde su centro de emision. Los flujos de lavas mas
antiguos alcanzaron hasta 25 km de distancia, cerca al centro poblado de Pampacolca (Nufiez &
Valenzuela, 2001).

Estudios realizados por Ubeda (2011) y Bromleyalet(2019) mediante dataciones

cosmogonicas y radiométricdsan confirmado quen la zona del Coropuna existegtientes
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flujos de laveen los flancos NOG(1 + 0.4 ka- 12.5+ 0.2 kg, NE (2.1+0.1- 0.2 ka) y SE (0. %

0.2 ka- 1.6 £ 0.1 ka) los cuaes muestna que el Nevado Coropuna es un Complegc¥nico
potencialmenteactivo. Por tanto, es necesario, y de mucha importancia, mantener un monitoreo
multidisciplinario permanente mediante el empleo de métodos sismicos, geodésicos, geoquimicos,
entre aros.

El Instituto Geoldgico Minero y Metaltrgico (INGEMMET), entre el 22 de octubre al 24
de noviembre de 2007, instalé 3 estaciones sismicas temporales en zonas proximas al volcan
Coropuna (Viraco, Jallua y Maucallacta), con el objetivo de cora@aividad sismicaactual
del CVNC vy sus alrededoreasi comacaracterizar la actividad de algun tipo de falla aciva
actividad propia del volcaros resultados indicda ocurrenciale sismos tecténicos locales que
estarian relacionados a un fallameeldcal (Ramos et al., 2008).

En alrededores delolcan Coropunaxisten? fuentes termales localizadas en un radio
menor de 18 km del volcén. Las fuentes termales fueron muestreadas entre los afios 2008 y 2013
mediante la adquisicion de un total de 36 rtrass Para el analisis de las muestras se utilizaron
los métodos TitrimétricadCromatografia lonica, IGBRES elCP-MS. Los resultados muestran que
las fuentes termales presentan temperaturas de entre 20 y 50 °C, con agua tipo sulfatadas alcalinas
y con PHque va del neutr(PH =7) al acido(PH < 7), lo que indicaria que el agua proviene de
un sistema hidrotermal antiguo con origen en magmas no frescos y aguas que fluyen a poca
profundidad (Masias, 2018).

El IGP mantiene actualizado el catalogo sismico des860 graciaslduncionamiento
permanente d&a red sismica nacional, la cual esta distribuida por todo el psiis.red, erd
volcan Coropunadetectoun total de 2476 sismos localizados entre las latitudes 13°S y 19°S; de

este universo de sismos, ién sido seleccionados como probables eventos asooei@msente
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ala actividad delolcanCoropuna. Esta sismicidad fue registrada entre 2001 y 2002, distribuida
en un rango de 24 y 36 km de profundidad y magnitudes por deb&j6.a¢Del Carpio, 2018,
Torres et al., 2020).

En el marco del proyecto VOLUMEV(Icanoes: nderstandingsubsurface mass
movemeni realizado entre 2008010 por el IGP en cooperacion con investigadatesa
universidad de Savoie Francise instalaron numerosas estaciones sésrtiemporales para la
investigacion de la sismicidad volcénica en la zona sur del Perd. En el caso del volcan nevado
Coropuna, se instaldé una estacion sismica en el flanco oeste (estacion CPN) que funcioné entre
2008 y 2010. Gracias a esta instrumentacérha confirmado que este volcan presenta actividad
sismica local. El andlisis de esta informacién ha permitido registrar sismos asodiados a
fracturanientode roca, conocidos como Volcanrdectonico (VT), asi como eventos relacionados
al movimiento de flidos (LP), tales como vapor de agua y gases magmaticos (Del Carpip, 2018

Torres et al., 2020).
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CAPITULO II: AMBIENT E VULCANOLOGICO, TEC TONICO Y GEOLOGICO

2.1UBICACION

El Complejo Volcanico Nevado Coropuna (15°31S, 72°39'0; 6377 m s. n. sitjiaen
el extremo norte de la Zona Volcanica Central (ZVC) de los Andes, segmento sur de la cordillera
occidental de los Andes peruan@igura 1.). Politicamentel volcan Coropunae localizeen el
departamento d&requipa entre las provicias de Condesuyos y &lifla. Enreferencia a la ciudad
de Arequipaesta situado a 150 km al oeste ycon respecto a centros poblados mas cercanos
esta ubicado entrls km a 20 km ahoroestede Viracq MachaguayPampacolca y Tipan (Figura

2.1).

2.2 ACCESIBILIDAD

El acceso haaiel CVNC se realiza a través de vias afirmadas, aunque en los tramos finales
se efectla a través de trochas carrozables que, en épocas dedhutiacuentemente afecésd
dificultandoel acceso. Para llegar al volo@nropunadesde la ciudad de Areiga se toma la via
Interoceanica Sur (34A) rumbo hacia la Reparticiriego se continla por la carretera
Panamericana Sur (1S) hacia El Pedregal y la vidl@8kque atraviesa los poblados de Corire,
Aplaoy Chuquibamba. Finalmente, se toma la via-103y se accede hacia el flanco oeste del
volcan Coropuna. El tiempo de viaje es de aproximadamente 8 horas. Cabe mencionar que existen
otras vias secundarias que permiten acceder al CVNC. La carretera afirmada que rodea el sector
suroeste del CVNC ingresa pta laguna Pallarcocha, pasa por el cerro Minasnioc, el rio

Huyllaura, y llega hasta las fuentes termalesacalcerro Auquiato (Figura 2.1
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2.3CONTEXTO GEOLOGICO

El Complejo Volcanico Nevado Coropuna (CVNEJde forma asimétricaSe formd
durante el Pleistoceno y Holoceno, hace aproximadament®@D@&iios, sobre un substrato
conformado por ignimbritas del Nedgeno (Marifio et al., 2017). Se encuentra en discordancia
angular sobre dos estratovolcanes mas antiguos: el Sunjillpa (Plioceno), ubicadexéerso
occidental, y el Curaicha (Pleistocenonferior), que se encuentra en el extremo oriental. El
CVNC esta emplazado en el borde de la cordillera occidental y estd conformado principalmente
por flujos de lava y domos de lava de composicion andesitica y dacitica. Los flujos de lava de corto
recorricb, es decir, de menos de 7 km, cubren los sectores NE, N y NO del volcan, pero los flujos
de lava de mayor longitud, de entre 10 y 16 km, se han emplazado en los valles profundos ubicados
al sur (Figura 2.2).

En la parte central y mas alta del complejtcanico se han identificado al menos cinco
edificios o estratovolcanes y domos de lava que se distribuyen en direcciémestste
denominados Yanaranra (6305 m s. n. m.), Coropuna (6161 m s. n. m.), Paiche (6330 m s. n. m.),
Casulla (6377 m s. n. m.) y &adera (6171 m s. n. m.). ENVNC tiene aproximadamente 25 km
de largo y 17 km de anclfbigura 2.2) A continuacion, se describen las caracteristicas geoldgicas

de cada eficio volcanico:
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Figura 2.2- Fotografia del Complejo dcanico Coropuna, el cuastaconstituido de cinco
edificios: Yanaranra, Coropuna, Paiche, Escalera y Casulla (tomado de Marifio et al., 2017).

2.3.1 Edificio Coropuna

Es considerado como el edificio volcanico mas antiguo de los 5 edificios que
componen el CVNQFigura 2.2) Se encudma en la parte central, entre los edificios
Yanaranra y Paiche. Al edificio se le asocian tres flujos de lava emplazados en el sector
sur del volcan: (i) Flujo de lava andesitica porfiritica, datado en 270.1 + 6.2 ka; (ii) flujo

de lava andesitica porfiida y (iii) flujo de lava andesitica afanitica (Marifio et al., 2017).

2.3.2 Edificio Paiche

Este edificio volcanico estd ubicado en el extremo suroccidental del complejo
volcanico Coropuna, entre los edificios Escalera y Coropuna. Este edificio presejus 6 flu
de lava en bloques, asi como domo y domos colada (Marifio et al., 2017). Este estratocono
presenta un crater de 0.8 km de diametro, el cual esta cubierto por una gruesa capa de

glaciar(Figura 2.2 y 2.3)
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2.3.3 Edificio Escalera

Se ubica en el extremo occidental del Complejo Volcanico Coropuna, al oeste de
los edificios de Casulla y Paicffégura 2.2.) A este edificio se le asocian 4 flujos de lavas
ardesitcos emplazados en direccion oeste. Los flujos de lavas son denon{ih8dms
de lava andesitica porfiritica oscuro, (ii) secuencias de flujos piricolastflujos de lavas,
(iii) flujos de lava andesitica porfiritica, datados en 118 + 2.3B@ifley et al., 2019y

(iv) flujos de lava andesitica afia, datados en 255 + 5.4 ka.

2.3.4 Edificio Casulla

Esta ubicado en el extremo noroccidental del Complejo Volcanico Coropuna
(Figura 2.2) En la parte de la cima de este edificio Casulla se ha identif un conjunto
de domos de lava, asi como un crater de aproximadamente 0.5 km de diametro, todos
cubiertos por el glaciar. Al edificio se le asocian extensos flujos de lava en bloques de
espesor variable que se encuentran emplazados al norte y ndeleSteopuna, hasta
poco mas de 15 km de distancia. Se distinguen al menos 8 flujos de lava andesitica de
textura porfiritica y afaniticd.os flujos de lava mas jovenes del edificio Casulla han sido
datados en 6.1 + 0.4 ka al oeste, a 5 km del edificknli@a y se extienden hasta los 10 km
de distancia (Marifio et al., 2017; Bromley et al., 20)o seobserva en el sector
noroeste y se extiende aproximadamente a lo largo de 6 km, datado en 12.5 + 0.2 ka

(Bromley et al., 2019).

2.3.5 Edificio Yanaranra
Se ecuentra ubicado en el extremo oriental @e@implejo \blcanico Nevado
Coropuna y esta emplazado sobre secuencias lavicas y piroclasticas. El edificio es

considerado el mas joven de dicho complejogl cual se han identificado flujos de lava
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del holocenaecientede composicién andesitiq@beda, 2011Marifio et al., 201 Las
dataciones realizadas a agos de lava del lado noresyesurestgresentadades de 2.1

+ 0.1 ka (Ubeda, 2011; Bromley et al., 2019)0.7 + 0.2 ka (Ubeda, 2011 Asimismo,
edudios realizados por Bromley et #2019, muestra tres dataciones adicionales de las

lavas del sureste con edades que varian entrel164+ 0.1 ka.

2.4CONTEXTO ESTRUCTURAL

En el area del volcan Coropuna se distingue un sistema de fallas y linearogentiss
direcciones preferenciales: N6E y NESO (Nufiez & Valenzuela, 2001; Ubeda, 2011; Margirier
et al., 2015Marifio et al., 201y denominadas como (1) falla Chuquibamba, la cual corresponde
a un sistema de fallas normales paralelas con direcciéBB@calizado a 20 km al suroeste del
Complejo Volcanico Coropuna y pasa por la localidad de Chuquibamba; (2) falla Pampacolca, de
tipo inversa y de direccidbn NSE, ubicada a 10 km al sur del edificio volcanico, la cual atraviesa
el poblado de Pampacolcg) el lineamiento Pumaranra, el cual sigue una direcciorSEQO
paralelo a la falla Pampacolca, esta localizado a 12 km al noreste del complejo volcéanico,
coincidiendo con el crater del centro volcanico Pumaranra 'y el curso del rio Arma; (4) lineamiento
del Casulla, el cual atraviesa los picos de Casulla y Paiche del CVNC en direce®iD WNEorta

el sistema de fallas Chuquibam(gégura 2.4)
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2.5CONTEXTO GLACIOLOGIC O

Actualmente, el Coropuna presenta la mayor reserva de agua en forma de casquete glacial
de los 16 volcanes activos del sur del Perd, corextemsion de 44.1 kinsiendo uno de los mas
importantes recursos hidricos para la region Arequipa que alberga una poblacién de 1.38 millones
personas (INEI, 2018). Sin embargo, este importante recurso esta sufriendo un retroceso glaciar a
un ritmo bastate acelerado de 0.41 Kfafio (Kochtitzky et al., 2018). Desde el afio 1980 al 2014,
el casquete glaciar disminuyé de 58.CPla4.1 knd, lo que significa una disminucion del 24 %
del area glaciar en 34 afos (Kochtitzky et al., 2018).

Por otro lado, dado guel Coropuna es un volcan con un importante casquete glatéar
eventualkreactivaciorde dicho volcarcon la emision de productos calienpegiriadesencadenar
lahares o flujos de barro voluminosos que descenderian por las principales quebradasanbicadas
el flanco sur.De la misma formala ocurrencia de lluvias intensas podria generar lahares

secundarios en la zona.

2.6 FUENTES TERMALES

La cobertura de hielo que presenta el volcan Coropuna impide distinguir evidencias sobre
algun tipo de emision fumardtcen las cumbres o sus flancos. Sin embargo, en la parte baja de
los flancos sur y norte del volcan Coropuna, en un radio menor a 25 km del centro del volcan,
afloran fuentes termales. Ubeda (2011) ha identificado 7 fuentes termales en la zona del volcan
Coropuna (Figura 2.5): (1) Huaman Loma, (2) Pucaylla, (3) Buena Vista, (4) Viques, (5) Collpa,
(6) Acopallpa y (7) Antauro. La mayoria de ellas estan localizadas al sur del volcan. Las

temperaturas de las fuentes termales se encuentran entre 20 °C Wa43,(2018).
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CAPITULO Ill;: SISMOL OGIA VOLCANICA

3.1SISMOLOGIA Y MONITOR EO VOLCANICO

Una erupcion vizanica implica el ascenso gradual del magma desde la camara magmatica
hacia la superficie terrestre. Antes de culminar dicha llegada, los fluidos magméticos (magma,
gases), en general, deben fAabrirse camumoo en
medio encajonante. Por tanto, si somos capaces de reconocer lass$efiéasjueoriginaeste
magma durante su ascerssta superficigpodremos establecer cuando y posiblemente cédmo sera
la futura erupcion del volcafWhite & McCausland, 2016)El ascenso del magma esta
condicionado por su viscosidad y por su contenideadétiles En general, este es un proceso
lento. No se conoce ningun volcan que haya pasado de un estado de gegr@saraunarupcion
violenta de forma repentina, aunque erchas casos la falta de vigilanei@lcanica la ignorancia
asumida o la dejadez ante el evidente incremento de las manifestaciones extepnagocado
un desastréZobin, 2012; White & McCausland, 2016)

La mayoria de volcanes muestran signos de reaidn que son facilmente visibles en su
entorno, como por ejemplo la aparicion de campos fumardlicos, varia@ntesomposicion
guimica e incremento de temperatura de las fuentes termales, incremento de emisiones de gases,
aparicion de zonas de frachmniento, entre otros. Tambidos signos de reactivacion son
registralos corun incremento de la actividad sismica y procesos de deformacion del volcan. Estos
ultimos parametros requieren del empleo de instrumentos muy sensibles, sobre todo para poder

prorosticar con antelacion una reactivacioerupciorvolcanica. El conocimiento que hoy se tiene
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de los volcanes hace practicamente imposible que entren en erupcion sin que sus signos
premonitores hayan sido percibidos, aunque para ello haya que contan goinimo de
instrumentacién situada sobre el volcéan y, especialmente, con un equipo cientifico y técnico que
analice periédicamente los datos y garantice su correcta interpretacion.

La sismologianosayuda a entender la distribucién y geometria de lasatstas bajo el
volcan(conducto, reservorio magmatico, gtpara elloses necesario la ubicacion precisa de los
parametrodipocentralesde los sismagdo cual depende principalmente de un apropiado modelo
de velocidad o distribucién de los valoresutey Vs bajo el volcan. En ambientes volcanicos, la
distribucién de los cambios de velocidad sismica (Vp y Vs) depende de muchos factores, tales
como la litologia, contenido de fluidos, cambios texturales, porosidad de la roca, temperatura y
presion, asi@mo los efectos anisotrépic@@andomeneghi, 2007; Winkler Blurphy 1995) En
general la interpretacion de zonas con anomalias de altos valores de Vp, bajos valores de Vs y
altos de Vp/Vs, se le atribuye a la presencia de intrusiones magmaticas pareifintbdas Lin

et al., 2014; Koulakov et al., 200Roulakov et al., 2019

3.2SISMOLOGIA VOLCANICA

La sismologia volcénica es una ciencia que estudia las sefiales sismicas que se originan en
el interior de los volcanes y que estan asociadas con la actpriojid del volcan. Esta permite
el estudio de la fuente de origen de las sefales, distribucion espacio teteparsismicidadla
relacionde las diferentes sefialesn los procesos volcanicos y su uso como herramienta para
investigar la estructura imea deunvolcan y, por tanto, pronosticar una erupcion volcanica futura
(Zobin, 2012). Cada tipo deefialsismicaesta asociaa un proceso en particular. Dicho proceso
puede llegar a ser interno o externo, por lo que la clasificacion de los sismagas uldidad en

el conocimiento del estado de actividad de un volcan (McNutt, 1B66gjemploy en la Figura
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3.1ase muestra un esquema donde resumeclarenciade sismos volcanicog su fuente
sismogénica qudo generadurante un proceso eruptiw la Hgura 3.b se muestra una
clasificacion de diferentes tipos de sefiales ocurridas durante el proceso de intranquilidad del

volcan Colima (México).
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Figura 3.1:- a) esquema de un modelo geoldgico basado en procesos para pronosticar
erupciones arawvés de la sismicidad (Whi€&McCausland 2016; Fournier, 1999. b)ipos de
sefales registradas durante el proceso de intranquilidad del volcan C@éwico)durante el

periodo 1998011 (componente vertical, velocidad) y su espectro de Fourier (E@ahb).
VT, sismo Volcand Tectdnico; EXP, sefal sismica asociada a una explosiéon; HYB, sismos
hibrido; LP, sismos largo periodo; ME, pequefias sefiales sismicas (enjambre sismico); TR,

tremor sismico; PF, flujo piroclastico; LAKjsmos asociadaslahares (Zobin, 2012).

Las sefiales sismovolcanicas estan directamente relacionadas con el movimiento de fluidos
en el interior o proximidades dm volcan debido a la inyeccién de magma, expansion de gases,
etc. La diversidad de estos tipos de sefiales nos id@mdobre el comportamiento de un volcan;
por ello, identificar el tipo de sefial, hacer el seguimiento continuo y relacionarla con otro tipo de

sefiales permitiraronosticauna posibleerupciony emitir la alerta oportuna a las autoridades
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sismologéa tiene gran importancia en la vigilancia volcanica, pues gracias a ella se pueden
pronosticar erupciones debido a que la sismicidad en un area volcanica es una de las primeras y
mas directas manifestaciones que reflejan el inicio del ascenso de magmnesitazes internas
proximas a la camara magmatica y sistema hidrotermal, la limpieza de conductos vy, finalmente, la
salida del magma a la superficie.

En la Figira3.2 se muestra el sismograma de la actividad sismica del volcan Kasatochi
(Alaska),enel cual sedistingue laevolucién completa de la sismicidad antes y durante la erupcion
de dicho volcan. En la figura se muestra como la energia sismica fue incrementdndose
gradualmente hasta llegar a una fase eruptiva.

En los ultimos afios, la sismologia v@hica ha ido de la mano con los avances de la
tecnologia. Hoy en dia, comunmente, se hace uso de estaciones de registro digital en campo y
transmision satelital mediante rad@emetria en gabinete u oficina para su respectivo analisis en
tiempo real. Esisual, ademas, tener varias estaciones sismicas o0 sismémetros en un volcan que
envian sefales hasta un centro de monitoreo; asimismo, también tener varios volcanes vigilados
desde el mismo centro de vigilancia, tal como sucede con los volcanes delPemidabilados

por el CENVUL del IGP.
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Figura 3.2: Evolucion de la sefiaéssismovolcanicamostrada en un sismograma durante un
periodo de 48 horas, Kasatochi Island, Alaskar(ado déVhite & McCausland, 2016).

3.2.1 Tipos de sefiales sismicas

En las Ultima décadas, se han desarrollado varias metodologias de clasificacion de
sefiales sismovolcanicasl comolo han mostrad@himozuru (1971); Minakan1974);
McNutt (2000); Chouet (1996); Ibafiez (2000htros Sin embargo, cada autor plantea un
método concaracteristicas propias, lo que deja algunos vacios cuando un volcan en

particular presenta sefiales que no se ajustan a su clasificacion.
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Por otro lado, en un ambiente volcanico, usualmente, se registran también sefiales
asociadas a procesos superficiabesxternos, como por ejemplo sefiales asociadas al
emplazamiento o descenso de flujos piroclasticos, lahares, dinamica del glaciar,
derrumbesetc. Entre los autores que describen estos tipos de sefiales estan Uhira, (1994);
Machacca et a(2012; Wassermam, (2011); Métaxian et al(2003, etc.

A continuacion, se describe cada grupo de las sefiales sismicas registradas en zonas
volcanicas como enel sur del Peru, identificando su forma de onda en el dominio del

tiempo, analizando su contenido espectral ganesmo de fuente.

3.2.1.1 Sismos alta frecuencia (HF) o Volcan®ectonico (VT)

Son aquellas sefiales cuya fuente involucra un proceso de
fracturamiento de rocas en respuesta al esfuerzo asociado con el movimiento
de fluidos magmaticos (White & McCausland, 20B8)r la similitud a eventos
tectonicos, son también denominados eventos Volgaetdnico (VT). En el
contexto de procesos magmaticos, estos eventos ocurren como consecuencia
del empuje o presién ocasionado por fluidos magmaéaticos e hidrotermales, lo
gue praluce el fracturamiento en el medio sélido (rocas). Los sismos de tipo
VolcanoTectonico estan caracterizados por poseer, en algunos casos, ondas
con arrib6 inpulsivo de sus fases P y Bidura 3.3), tipicamente con una
amplia banda espectral de hasta 2(qltéthr, 1994).

A veces, la aparicion de los eventos en regiones volcanicas suele darse
en forma de Aenjambre s2smicoo, | o
numerosos eventos que ocurren en un corto tiempo. Estos sismos tienen

magnitudes similares y comp@n una misma zona epicentral. Estos eventos
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de tipo VolcaneTecténico se suelen presentar en amplio rango de
profundidades (desde varios kilbmetros hasta algunas centenas de metros de la
superficie). La distribucion de estos eventos puede aparecer magajen

efecto, los epicentros pueden estar entorno a un posible conducto, sobre
sistemas de fallas o distribuidos indistintamente alrededor del volcan (White &

McCausland, 2016).

mplitud Normaiizada Estacion SAB (BHZ) 25/03/2019 15:07:35 U'T(
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Figura 3.3- Ejemplo de un sismo de tipo Volcahectonico (VT) registdo por la estacion SAB
el 25 de marzo de 20¥las15:07 UTC por la estaci6SAR situado a menos de 6 km del
volcanSabancaya

3.2.1.2 Sismos de baja frecuencia (LF) o Largo Periodo (LP)

Los sismos de tipo Largo Periodo (LP), conocidos también como
eventos de bajfrecuencial(ow frequencyLF), corresponden a sefiales tipicas
de ambientes volcanicos. Es dificil determinar el momento exacto del

comienzo de la sefial puesto que no presentan llegadas definidas de ningun tipo
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de fase (P y S). El contenido espectrah @sstringido a bandas de frecuencia
relativamente bajas, de entre 0.2 Hz a 6 Hz (Zobin, 2(Rigura 3.4) El
contenido espectral de estas sefiales puede variar en cada volcan e, incluso,
dentro de un mismo sistema volcanico. Los modelos de fuente asoecadhn

desde la apertura y resonancia iniciada por incremento de presion en un
conducto o una fractura debido al ascenso de fluidos magméticos hacia la
superficie (Chouet, 1996). La existenda presiébntemporaldentro de una
mezcla de fluidegas causéendomenos de resonancia dentro del propio magma
(Seidl et al., 1981). Generalmente, la localizacion de este tipo de eventos se
sita en niveles superficiales del volcan (<2 km), aunque en algunos volcanes
como el Kilauea (Hawaii) son reconocidos por pedaste tipo de eventos a
mayores profundidadekel orderde 3640 km (Aki& Koyanagi, 1981; Chouet

& Shaw, 1991). Segun Chouet (1985, 1988) estos eventos pueden ser causados
por resonancia iniciada por movimiento de presion en un conducto o fractura

llena de fluidos (Figura 3.4).



30

Amplitud Normalizada Estacion SAB (BHZ) 13/03/2018 00:41:39 UTC
25 T T T

20

15

Frecuencia (Hz)

10

0 1 1 1
FFT(1.4Hz))

Amplitud(um/s)
W N a0 =« N

T
-

i i L 1 L Lentad
5 10 15 20 25 30 35 40 45

liempo (seg)

Figura 3.4: Ejemplo de un sismo de tipo LarBeriodo (LP) registrado por la estacion SAB,
ubicado a menos de 6 km del volcan Sabancaya, registrado el 13 de marzo de 2018 a las 00:41
UTC.

3.2.1.3  Sismos Tornillo

Los sismos tipo Toitlo, nombre dado en Colombia, corresponde a una
variedad de evento de Largo Periodo que se caracteriza por un registro de forma
de onda aparentemente homogéneo en el contenido de frecuencias y por su gran
duracion con decaimiento lento de la co@arfezy Torres, 1997; Narvaez et
al., 1997). Este tipo especial de sefiales sismicas han sido observadas realmente
en pocos volcanes alrededor del mundo, como por ejemplo en volcanes como

Kilawea (Hawai), Galeras (Colombia), Redoubt (Alaska), Kus3titane
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(Japd). En el caso de Perq, las sefiales Tornillo han sido apreciadas en los
volcanes Ubinas, Misti y también en el Sabancaya, en el cual son poco
frecuentes (ver Figura 3.5).

Los sismos tipo Tornillo aparecen durante diferentes fases de la
actividad volcénica periodos preeruptivoskEllos ocurren como precursores
a corto plazo de erupciones de tipo vulcaniano o de grandes emisiones de
ga®s (volcan Galeras, Colombia, 199293; volcan Asama, Japén, 1983);
después de erupciones (volcdn Tokachi, Jag889); durante enjambres
sismicos (volcan Meakan, Japén, 1982) y durante estados de reposo (volcan
Puracé, Colombia, 199¥995; volcan Tarumi, Japon, 191071, 1975;
volcanes Ubinas y Misti, Pera, 1998, 2000) (Torres et al., 1996; Gomez &

Torres, 1997; Miaxian J., 1998; Llerena P., 2004).
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Figura 3.5:- Ejemplo de un evento tipo Tornillo registrado el 22/09/2010 a las 08:58:03.42 UTC
en el volcan Ubinggosterior ala actividad eruptiva 2002002 El evento contiene una sola
frecuencia dominante, tabmo se puede ver en el espectrograma y en el espectro de amplitud.
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3.2.1.4 Sismos asociados a explosiones

Las explosiones son identificadas por el aumento brusco en la amplitud
de la sefiakismicay un incremento en la frecuencia de la misma. Por regla
general tene al menos 2 llegadas diferentes y claras: la primera asociada con
la propagaciéon en forma de ondas internas o superficiales de la explosion. La
segunda es lo que se conoce como ondas de aire, ondas de choque y ondas
sonoras que viajan con una velocidguioximada de 340 m/s (Ibéafiez, 2000).

En estos eventos, la energia sufre una particién: una parte de la energia viaja a
través del terreno como ondas sismicas y la otra parte viaja como las ondas de
aire. Estos eventos tienen una onda P de tipo emerdastéiecuencias
dominantes se encuentran en la banda de 1 a 5 Hz y su duracién es de
aproximadamente de 40 segundos.

Otra caracteristica de las explosiones, es que estan acompafados
generalmente por eventos de muy bajas frecuencias entre estos tenemos los
VLF (very low frequengyo VLPs que tienen frecuencias entre 0.01 a 0.1 Hz.

Y | os ultchtlow frequencgy o UL P ofmyl tprea i odod con
aun mas bajas que las anteriores f < 0.0(Machaca, 2012)Estos tipos de
eventos solo pueden ser obvselos en sismdmetros de banda anhal caso

del volcan Ubinasgstas sefialdaeron observado durante el proceso eruptivo

del 2006 al 2009. Pajemplo, en la igura 3.6 se observa una sefal sismica
asociada a una explosion magmatica ocuseidaliode 2013, el cual, presento

una duracion de aproximadamente §Qpsesento bajagaltasfrecuenciasEn
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algunos casosas$ explosiones aparecen superpuestas a una sefial de tremor de

fondo (Ibéanez, 2000).
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Figura 3.6- Explosion registrada en el volc&sbinas el11/07/2006 a las00:49:13UTC. La
linea roja muestra el evento VLP que acompafia la explosién, la frecuencia principal esta
alrededor de entr8-5 Hz.

3.2.1.5 Tremor

El tremor volcanico es una sefial sismica caracterizada por mantener la
amplitud constamt durante un largo periodo de tiempo, la que puede oscilar
entre varios minutos y horas, con contenido espectral centrado en las bandas de
frecuencia relativamente estrechas (Ibafiez, 2000), generalmente entre 1 a 5 Hz.
Algunas sefiales de tremor muestranacones de amplitud pulsétiles fuertes
y cortas (denominadas como tremor espasmaodico), mientras que otras son casi
estacionarias durante varios dias o incluso meses. Existen similitudes en los

espectros del tremor volcanico y los sismos de tipo LP,9a¢hkmbién con los
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sismos de explosion, los cuales tienen que ser diferenciadas al buscar los
mecanismos de fuente. Es usual que este tipo de eventos se relacione con la
salida o emisién de los productos volcanicos. Dichas amplitudes del tremor
estan muy ten correlacionadas con las fuerzas de las erupciones de ceniza,
vapor o gas, mientras que para emisiones de flujos de lava las amplitudes del
tremor suelen ser mas bajas (Ibafiez, 2000). A continuacion, se detallan las
caracteristicas y mecanismos de feat los sismos tipo tremor:
A. Tremor Armdnico

Esta sefial se caracteriza por sucesiones de onda monocromaticas (una
misma frecuencia) o cuasimonocromaticas en una banda de frecuencia muy
angosta. Una caracteristica de estas sefiales es el mantener ltva @aml
uniforme o mostrar modulaciones regulares de la envolvente. Durante la Gltima
década, se han hecho muchas observaciones de la ocurrencia y caracteristicas
del tremor volcanico en volcanes con actividad efusiva. En el volcan Semeru
(Indonesia), le espectros del tremor volcanico tuvieron mas de 12 armonicos,
registrados durante el proceso eruptivo de 1992 (Schlindwein et al., 1995). Esto
apoyala hipétesis dl ascensadel magmaun medio resonante, asi como
también un mecanismo de retroalimentaaiimamia (Hellweg et al, 1994;
Schlindwein et al., 1995) (ver Figura 3.7). Observaciones similares se hicieron
en los volcanessaleras (Colombiay Lascar Chile) durantesu actividad
eruptiva en periodos especificos entre agosto y noviembre de 1991l geabr
1993 respectivamente. En ambos volcanes, se lograron identificar sismo con

hasta 14 (volcan Galeras) y 30 arménicos (volcan Lascar), los cuales fueron
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atribuidos a la resonancia de grietas o sistema de gadtasés de la cual
ingresaroriluidos magmaticos (magma, gases, vapor, &ajd en un ambiente
volcénico Gil-Cruz, 1999 Hellweg, 1999. Por ejemplo, en el volcdn Ubinas
durante el proceso eruptivo 2006 al 2009 se observd un sismo con hasta 9

armonicos en abril del 2007 (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Ejemplo de un evento tipo Tremor Armonico registrado el 02/04/2007 a las 09:15
UTC, en el volcan Ubinas, registrado durante el proceso erugtd&2009 En la imagen se
puede observar los armonicos paralelos desde frecuencias de 1Hz a 12 Hz.

B. Tremor Espasmadico

Son sefales cuya amplitud o frecuencia varia significativamente. Esta
sefal no exhibe frecuencias dominantes distinguibles a primera vista y su banda
de contenido espectral es mas amplia que los tremores arménicos. La mayoria

de los sismogpresenta amplitudes distribuidas aleatoriamente sin llegar a
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establecer envolventes bien determinad®s. ejemplo, B el volcan Etna
(Italia), en 1989 fluctuaciones fuertes de la amplitud del tremor volcanico
estuvieronasociadas con fuentes de lavae gquanemitidas de uno de sus
crateres de la cima o ligada a la apertura de una fisura lateral (Cosentino et al.,
1989). Por su parte, Gottschammer (1999) describié un ciclo de tremor en el
volcan Bromo (Indonesiafurante laactividad erupciénen 1995donde la
fluctuacién de la amplitud del tremor pudiera ser correlacionada con una
pesada columna de ceniza emitida (tremor de gran amplitud) o con episodios
de vapor blanco (tremor de amplitud pequefia, Figura 3.8). Estas observaciones
hechas en volcanes éientes, tanto con magmas de viscosidad baja o con una
gran cantidad de volatiles (libres o después de la fragmentacién de magmas de
viscosidad alta), sugieren la participacién de interacciones de gas/fluido en la
generacion de tremor volcanidéor ejempd, en el volcan Ubinas durante el
proceso eruptivo del 2006 al 2009 se identific6 un sismo tipo tremor

espasmadico con duracion de aproximadamente 1 hora (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Ejemplo de un evento tipo Tremor Espasmadico registrado el 01/08/2886 a |
02:03:11.54 UTC, en el volcan Ubinas.

C. Tremor Pulsante
Esta sefial tiene como principal caracteristica presentar pulsos o eventos
discretos muy unidos entre si, por lo que forma una sefial continua con un

espectro parecido a los espasmaodicos (Figura 3.9).
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Figura 3.9- Ejemplo de un evento tipo Tremor Pulsante registrado el 08/20/2006 a las
18:02:01.72 UTC, en el volcan Ubinas

3.2.1.6  Sismos Hibrido

Son sismos de Largo Periodo (LP) con altas frecuencias incluidas
dentro de la misma sefial (Neuberg et al., 2088jos eventos han sido
observados en muchos volcanes andesiticos y estan asociados a la
presurizacién interna del sistema volcanico (Lahr et al., 1994). Se caracterizan
por tener altas frecuencias en su inicio, seguidos de bajas frecuencias
normalmente co una amplia banda espectral (mas de 10 Hz), en la cual, a
veces, se yeden identificar las fases Pidura 3.10). Este tipo de eventos
probablemente estén asociados al ascenso de magma (parte de baja frecuencia)

gue transporta la presién hasta los pocid&@metros antes de llegar a la
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superficie, lo que provoca rupturas (parte de alta frecuencia) a lo largo del

conducto volcanico.

Amgditud Normelizada Estacion: UB1(BHZ) - UBINAS _ 30-Mar-2014 17.29.13(UTC) Amglitud Normelizeda Estacion: UBT(BHZ) - UBI HIB 22-Jun-2017 06:35:50{UTC)

|
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Figura 3.10- Sismos de tipo Hibrido registrados el 30 de marzo de 2014 a las 17:29 UTC y 22
de junio de 2017 a las 06:35 UTr la estacidén sismica UBI1 instalada en el volcan Ubinas.

3.2.1.7 Sismos originados por procesos superficiales

La sismicidad asociada a procesos superficiales es generalmente
registrada antes y durante un proceso eruptivo. Por ejemplo, el descenso de
flujos proclasticos, lahares (o flujos de lodo), avalanchas de escombros
volcénicos y colapso de domos inestables o paredes del crater pueden generar
sefiales sismicas con amplitudes que exceden, varias veces, aquellas de eventos
sismovolcanicos tipicos. Estas diyales pueden incrementar o decrecer muy
rapidamente. Las seflales mas importantes para propositos de peligros
volcanicos son aquellas asociadas con el emplazamiento de flujos piroclasticos

y lahares.
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A continuacion, se detallan algunas de las sefialescsis originadas

por procesos superficiales:

3.2.1.8 Senales de flujos piroclasticos

El emplazamiento de un flujo piroclastico causado por el
desplazamiento descensde una mezcla de blogues de lava y ceniza sobre la
superficie y las fragmentaciones posteriomsducto del transporte del
material cuesta abajo por la pendiente del volcan genera sefiales sismicas
complejas (Uhira et al., 19948 or ejemplogenjulio de 1998uranteel proceso
eruptivo de 1994998 del volcdn MonteMerapi (Indonesia), fue posible
reconocelrsefales sismicas asociadas a flujos piroclasticos discriminando bajas
frecuencias entre 0.6 a 3.0 Hz (Wassermann, 2012).

Una pregunta importante en vigilancia es saber cuéll tgso desefial
causada por la caida de rocas y cual es ligada aheamiento de un flujo
piroclastico. El registro de sefales de baja frecuenetaHt) al inicio del
emplazamiento del flujo piroclastico envalcan Merapi podria ser crucial
para diferenciar entre ambos tipos de eventos. Esta observacién hecha en el
volcan Merapi y también en el volcan Unzen en Japon (Uhira et al., 1994)
podria usarse en otros volcanes con un domo de lava activo, ya que el
mecanismo de generacion del flgiooclasticoy la caida de rocparece ser el

mismo (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Ejemplo de una secuencia de flujos piroclasticos medianos a mas grandes
registrados en el volcan Merapi (Indonesia) durante el colapso del domo en 1998 (Modificada
de Wassermann, 2002).
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3.2.1.9 Senales de Lahares

Lahar es una palabra de origen indonesio queitdesztun flujo de lodo
(mud flow o a un flujo de escombrodgbris flow. Dichos flujos se originan
en las pendientes de los volcanes cuando capas inestables de cenizas y
escombros se saturan de agua y fluyen pendientes abajo por las barrancas y
cauces ddos rios que tienen sus cabeceras en las laderas del volcan. Estos
eventos pueden llegar a durar decenas de minutos hasta varias horas.

El monitoreo de lahares, que incluye también el seguimiento acustico y
visual, es importante cuando se vigila un volgée es cubierto por un glaciar
0 que se localiza en un area tropical. La fundicibn de nieve durante la
ocurrencia de una erupcion o fuertes lluvias durante una estacion lluviosa
ocasionalmente movilizaran una gran cantidad de depdsitos volcanicos.

La ocurrencia de un lahar o flujo de lodo volcanico va a generar
vibraciones sismicas superficiales que son registradas como tremores, cuya
forma de onda es un registro continuo que puede durar varios minutos. La sefial
sismica presenta, en general, frecuenameyores a 5 Hz, lo que ocurre
exactamente cuando la energia de la sefal se incrementa (Figura 3.12). La
ocurrencia de lahares esta principalmente restringida a la temporada de lluvias
en las zonaalto andinagdiciembremarzo) o por el deshielo de unasaale

nieve (Machacca, 2012).
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Figura 3.12: Ejemplo de una sefial de tipo Lahar registrada el 17/01/2007 a las 19:13:42.14
UTC en el volcan Ubinas

3.2.1.10 Sefales relacionadas a la dinamica del glaciar

Algunos experimentos realizados envelcadn monte Santa Hena
(EE.UU.), mediante la instalacion de sensores sismicos sobre rocas y casquetes
glaciares (Weaver y Malone, 1976, 1979), permitieron observar sefiales
sismicas con contenido de alta frecuencia préximos al casquete de hielo y un
contenido de baja frecueia para registros en la base de la roca (Figura 3.13).
Los pocos eventos localizados tenian profundidades comparables con el
espesor de los glaciares. Asimismo, los autores indican que las sefiales sismicas
de glaciares mas grandes fueron el resultadondgpo de movimiento de

deslizamiento que tuvo lugar en el lecho del glaciar. De igual modo,
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identificaron sefiales sismicas con contenido espectral superior a los 10 Hz y
duracion menor que 1 segundo, las cuales podria estar asociadas a
fracturanientoo agietamientos del hielo (Neave y Savage, 1970; Deichmann
et al., 2000 Metaxian et al., 2003

Segun estudios de Metaxian (2013), identificaron sismicidad asociada
a ruptura de hielo en el volcan Cotopaxijayor parte de la actividad esta
relacionada copventos de alta frecuenc&n embargo, también demostraron
la ocurrencia de sismos haja frecuencjalos cuales son asociadosuaa
cavidad de hielo llena de agua resonante. El agrietamiento del hielo podria
generar eventos dé°| (actividad de hielale baja frecuenciauando ocurren
cerca de una cavidad llena de agua. Un cambio repentino en el flujo de agua es

otro posible mecanismo de excitacion.

4.4

.  —
38.0 38.5 39.0 39.5
TIME (s)

Figura 3.13: Sismogramas de tres componentes dgeigmo asociado a la Dindmica del
Glaciar, registrado en julio de 1998 en el volcan Cotopaxi Ecuadidétéxianet al., 2013)
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3.2.1.11 Ruido sismico

Un ruido sismico es cualquier perturbacion presente en el registro
provocado por vibraciones del suelo con poca energia; a este ruido se le ha
clasificado de acuerdosal fuente como ruido cultural y natural.

El ruido cultural se produce por la actividad humana. Hay muchos
volcanes cerca de centros poblados densos que implican una actividad humana
muy importante que, usualmente, se le suele confundir como tremor golcani
En algunos casos, esta actividad provoca sefales que tienen un rango de
frecuencias 1 a 4 Hz (Figura 3.14).

El ruido natural es provocado por diferentes fendmenos naturales que
pueden generar ciertas vibraciones de baja frecuencia; asi tenemosda caso
las condiciones meteorolégicas y oceénicas de gran escala (tormentas,
variaciones de presion, oleaje, mareas, etc.) que presentan frecuencias menores
a 0.5 Hz (Wassermann, 2011). Otro factor son las condiciones meteorolégicas
locales y regionales (viéws, variaciones de temperatura, etc.) que tienen

frecuencias alrededor de 1 Hz.
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Figura 3.14: Espectrogramas de ruido de fondo registrado en una estacion sismica et
Merapi (Indonesia). Debido a que la estacion esta localizada en un area agtecaktividad
humana durante la luz del dia puede ser claramente reconocida por su periodicidad distintiva de
24 horas (Modificada de Wassermann, 2002).

3.3FAMILIAS SISMICAS

La ocurrencia de sismos similares y repetitivos en un ambiente volcanico pusstiepre
algunas veces, a una erupcion volcanica. Usualmente, los sismos repetitivos son asociados a
crecimiento de domo de lava y a otpyecesos no eruptivos (e.\¢hite et al., 1998; Umakoshi
et al., 2008; DeShon et al., 2010; Varley et al., 2010; firetlal., 2011; Ketner and Power, 2013,
Rodgers et al., 2016; Bell et al.,, 2017). En algunos estudios, los sismos repetitivos de baja

frecuencialLP (<5 Hz) los asocian a movimiento de fluidos magméticos en zonas profundas del
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volcan,seguido de sismicidade tipo VolcaneTectonico (VT) superficial previo a una erupcion

(Tepp, 2018; Brill & Waite, 2019; Sevilla et al., 2020

3.3.1 Correlacién cruzada
La correlacién cruzada entre dos sefiales temporé(€s,y {0), expresa la
similitud o disimilitud entre ellas para diferentes desplazamientos de tigrdpouna

respecto de la otra. La correlacién cruzada eiftyey ¢0) se define como:

(=]

R, (7)) = j a(t)b(t + T)dt

-0

Se suele trabajar con la funcién de correlacion noratsi, que toma valores entre

-1y +1 y que se define como:

Rab(‘[)

P = R

cumpliéndose que:

lpapr(®] <1

De esta forma las funciones de correlacion normalizadas no dependen del escalado
(Proakis y Manolakis, 18) pudiéndose comparar, entonces de forma homogénea, el grado
de corelacion entre funciones con diferentes escalados y de caracteristicas diferentes

dando informacion solo del grado de similarighsimilaridad entre ellas.

Para calcular la secuencia de sismggetitivose identificarlos es muy comun

utilizar el algoritno de promedio de tiempo corto/promedio de tiempo largo (STA/LTA),
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al cual,luego se aplica el algoritmo de correlacion cruzada para identificar los sismos que
se repiten (HotoveEllis & Jeffries, 2016). Si el evento se correlaciona por encima de un
umbraldefinido por el usuario, se guarda como parte de una familia; de lo contrario, se
guarda como evenfihuérfan@. A medida que el programa continGa detectando eventos,

se clasifican como parte de familias 0 se comparan con otros eventos dentro del grupo de
huérfanos y, si se encuentra una coincidencia dentro de los otros huérfanos, se asigna una

nuevafamilia (Brill & Waite, 2019) Figura 3.1%.
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Figura 3.15: Ejemplo deuna secuencia d@smos repetitivoprecursoregegistrados en el
volcan Bogoslof (Alska) el 9 de enero de 20ddrante el proceso eruptivo 202017 (Tepp,
2018) a) normalizacion de la forma de onda. b) matriz de correlacion cruzada de la fase P y c)
Forma de onda del sismo compilada de los 41 sismos repetitivos.
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3.4MODELO DE VELOCIDAD
El calculo de un apropiado modelo de velocigada determinar las velocidades de la onda
P y onda Smplica la realizacion de diversos test con una muestra consistente de sismos y
algoritmos matematicos. Para ello, mediante una rutina de célculo, se eigiztos de modelos
de velocidades como test de prueba, los cusdesste estudio fueraralculados mediante el

programa VELEST (Kissling et.all995).

3.4.1 Modelo de velocidad 1D

El minimo modelo de velocidad en una dimension (1D) resulta de la inversion
simultanea de los hipocentros y de las capas de un modelo de velocidad inicial que, en
funcién de un conjunto de datos representativos de una determinada zona, conduce a la
optimizacién de las rutinas de localizacion. EI modelo final es normalmente eldesulta
de diferentes pruebas que dependen principalmente de una buena seleccion de la base de

datos y parametros de entrada.

3.4.2 Algoritmo VELEST

El programa VELEST (Kissling et al., 1995) es una rutina escrita en el programa
Fortran, desarrollado para derivaodelos de velocidad 1D en procesos de localizacion de
sismos, asi como referencia inicial d@nvestigaciones detomografia sismica.
Originalmente, fue desarrollado para estudios de tomografia sismiedigpaorth (1977)
y Roecker (197); posteriormente,se realizaron sistematicamente algunas mejoras
implementando nuevas opciones .Todas estas mejoras se desarrollaron usando datos de
sismos regionales y locales con el objetivo de ajustar modelos de velocidad 1D.
Finalmente, con este programa VELEST acapnd&do para datos sismicos regionales y

locales se realizaron diferentes estudios de inversion sismica para reajustar los modelos de
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velocidades regionales en diferentes partes del mundo, con lo que se obtuvieron buenos
resultados, razon por la cual el udel VELEST se hace méas conocido en este tipo de
estudios. En estudios mas recientes se viene aplicando este programa a regiones volcanicas,
como es el caso del volcan Mauna Loa en Estados Unidos (Baher et al., 2003), volcan Mt
Taranaki en Nueva Zelandah@burn et al., 2005), volcan Soufriere Hills en la isla de
Monserrat Rowe et al., 2004Entre otros.

De manera general, este programa permite reajustar el modelo de estructura de
velocidades unidimensionales (1D), a partir de un modelo inicial, ptedizacion de
eventos sismicos. Aplicando el proceso de inversion;llzcedizacion de hipocentros se
lleva a cabo usando los rayos sismicos reflejados y refractados en los limites de las capas
internasAl igual que los programas de localizacion dedlsientros, este programa requiere
parametros especificos en los datos de entrada para que realicaldaksc
correspondientes, estpgrametros se resumen en tres items, el modelo de velocidades
referencial, los datos sismicos y la red sismica.

La sintess del procedimiento se muestra en el diagrama de flujo (Figli&y 3.
asimismo, en el archivo de salida principal, se muestra la informacién a detalle paso a paso
sobre los calculos intermedios para cada iteracion. Es importante sefialar que el programa
VELEST no calcula ni disefia la geometria de las capas, lo que hace es ajustar el valor de
velocidad en los intervalos de profundidad del modelo de entrada; por lo que, es necesario

evaluar distintos modelos de velocidad inicial.
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BEGIN
|

INPUT: parametros y datos
|

niit-0; Solucionar problema directo

l nitt = nill + 1

Establecer matriz (AtA + A) I
|

Solucionar problema inverso
(matriz inversa)

Ajustar hipocentros, modelo, correccién de estaci6n

Solucionar problema directo
(para nuevos parimeiros)
]

Verificar solucién
(émejor o peor?

no hipocentros, modelo,
correccion de estacion,
BACKUP

s1

OUTPUT: resultados de
paso de iteracion

si Otra

iteracion?

SALIDA FINAL
STOP

Figura 3.16- Diagrama delijo que muestra el procedimiento del programa VELEST.

3.4.2.1 El modelo de glocidadesnicial

El programa VELEST necesita un modelo de estructura de velocidades
referencial, a partir del cual realizara los calculos correspondientes de inversion
sismica ajustaralos valores de velocidades de este modelo inR&dtro del

modelo de velocidades, la referencia del nivel del mar que toma en cuenta el
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programa VELEST es importante, ya que este solo acepta una capa por sobre
el nivel del mar y todas las estacionebefian estar sobre esta cdpaspecto
al nimero de capas, el programa requiere un minimo de 2 capas mas el semi
espacio, es decir un total de 3 capas para que el pragealice una rutina

aceptable (Kissling et alL9%)

3.4.2.2 Los datos smicos

Como dato pncipal, se necesita conocer la localizacion de los eventos
sismicos, este célculo se puede realizar con cualquier otro programa de calculo
de hipocentro como el Hypoinverse, Hypo71, Hypoellipse, etc., dentro los
datos requeridos se tienen; el tiempo dgem del evento, las coordenadas
(latitud, longitud), profundidad, magnitud y los tiempos de arribo a cada
estacion que conforman la red con la que se va a traBgapecto a los
tiempos de arribo, estas pueden ser los arribos de las ondas RlasS ora
diferencia de ambag&l programa requiere como minimo una cantidad de 50
eventos registrados, que tengan 5 o mas lecturas de las fases P 0 5 0 mas
lecturas de las fases S o la diferencia de ambas segun cual sea la calidad y
cantidad de las lecturake las fases para realizar el calc(Hassling et al.,

19%).

3.4.2.3 Lared dsmica
La red a emplearse, tiene que ser una red con una distribucién azimutal
uniforme entorno a la region sismi@ara cada estacion se requiere conocer el

cbdigo (nombre), las coocedadas y altas, como datos mas importanteés.
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relaciéon al modelo de velocidades, la distribucion de la red de estaciones

sismicas debe estar dentro de la primera (€igaling et al., 199).

3.5LOCALIZACION DE UNA FUENTE SISMICA

Si un sismo ocurre en urnpo de origernply es localizado en un hipocentroo(Xo, Zo),
se puede obtener un conjunto de horas de llegada a través de una red sismica local. Usando estos
datos se puede obtener el origen del tiempo y el hipocentro de un sismo, el cual es conaxido
el problema de localizaciones de los sismos (Sun, 2001). En tal sentido, el método propuesto por
Geiger (1912) es ampliamente utilizado en los algoritmos de localizacion sismica. El plantea la
necesidad de conocer un modelo de velocidad corticalrdenadas de un hipatteo preliminar

(ver Figura 3.1).

- Estacion i
Epicentro

@ L
I 4

%0

Foco del
Terremoto
(X,Y,2)

Figura 3.17- Geometria para la ubicacion de un sismo en un semiespacio homogéneo, de
velocidad uniforme (Manual Hypoinverse).

Partiendo de un hipocentro provisional y un modelo de distribucioreldeidades en
funcion de la profundidad, se aplica un proceso iterativo hasta que se obtenga una solucion
matematica con un grado de exactitud requerido. El método de Geiger (1912) ha dado lugar a
muchos programas de localizacion de sismos, entre loscaraxidos se tienen HYPO71,

HYPOINVERSE, HYPOELLIPSE, etc.
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3.5.1 Meétodo de Geiger

El método més popular para localizacién de sismos es el desarrollado por Geiger,
1912 consiste en que los tiempos de llegada de las ondas sigrtdeasis ondas P y S)
se registran para N estaciongsbostempbgdecon ¢
llegada se pueden considerar como funciones no lineales de las coordenadas de las
est aciign)aaes pdrametros focales (coordenadasfymdidad y tiempo origen)
( », _o, Yy ),V ladistribucion de velocidades de las ondas sismicas en el interior de la
Tierra. E$e problema se puede linealizewando un desarrollo en serie de Taylor alrededor
de un conjunto aproximado de valoregiaes de los parametros focalasi, _6, Oy 06)

lo suficientemente proximo a los reales de forma que se pueda escribir:

. 9 9; 9i o7, —
=t 4 St LsD LS+ sy i=1,.,N

dondead son los tiempos de llegada a cada estacion calculados a partir de las
soluciones iniciales\(&, _3, Oy 03) y las derivadas parciales se evallan para esa solucion.
Asi, definimos los residuos como las diferencias entre los tiempos de llegada observados

y calculados para cada estacion:
=t —t5 coni=1,..,N

Sustituyendo en la primera expresion y expresando las N ecuaciones en forma

matricial, obtenemos:
Tij = AU 6Xj; I = 1,...,N; j = 1,...,N 0 bien (r =A6X]
La matriz A (4xN) estd compuesta por las derivadas parciales de los tiempos de

viaje para cada estacion con respecto a las coordenadas del epicentro, profundidad y tiempo

origen, que se calculan a partir de curvas de tiempo de w@idgblas. Las cuatro
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componentes del vector *x, formado por los incrementos de los cuatro parametros focales,
son las cuatro incégnitas a determinar. A partir de los valores iniciales de los parametros
focales, resolvemos la ecuacion anterior y obtenefnpsneer conjunto de incrementos

*X que sumaremos a los valores iniciales para obtener los nuevos valores de los parametros.
Estos valores nuevos se usan ahora como valores iniciales y el proceso se repite hasta que
el incremento que se obtiene es pequeficomparacion con el orden de error de las
observaciones o cuandoetor total alcanza un valor minimo. Para la solucion de este
sistema sobre determinado (N ecuaciones con cuatro incégnitas), se usa un método de

minimos cuadrados que minimiza la suredat cuadrados de los residuos:

Varios métodos pueden utilizarse para obtener la solucion del sistema de
ecuaciones. Una solucion posible vendria dada por la siguiente expresion:

5x=(ATA)1ATr

donde AT es la matriz transpuesta de A.

Otra forma de hallar la soluci@s usar la matriz inversa generalizada. Segun esta

metodologia, la matriz A se puede descomponer como:

A=UAVT

donde A es la matriz diagonal formada por las raices cuadradas de los valores
propios de AT A, V es una matriz formada por los vectores propios d& AT es una

matriz formada por los vectores propios de AAT. La inversa generalizada de A viene dada

por:
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A1=UTA-V

y, por tanto,

6x=UTA-1Vr

A partir de | as matrices U vy V, p-odemos
2 VT, cuyos elementos diagonales son las varianzas de los parametros, la matriz de
resolucion R=VVT, cuyos elementos indican la resolucion relativa de cada parametro, y la
matiiz densidad de informacién D = UUT, cuyos elementos indican que observaciones son
las que contribuyen con mas informacion al problema.

Si la matriz A es casi singular, el problema se vuelve inestable. Una forma de evitar
esto es introducir un factor deeatiacion reemplazando la matriz AT A por AT A + kI,
donde k tiene un pequefio valor, antes de determinar la inversa. De esta forma se elimina
la aparicién en la diagonal de elementos con valores préximos a ceroc&soale la
inversa generalizada, el fmiema se manifiesta con la aparicion de valores propios nulos
O muy pr-ximos a cero, de forma que se ree
los valores propios préximos a cero se vuelven finitos.

Esta funcidén permite realizar una mejor aproximaciéras diferencias existentes
entre los valores tedricas R los observado® 6Qpermitiendo asi obtener uruena

localizacion hipocentral.

3.6DISTRIBUCION DE FREC UENCIA-MAGNITUD DE SISMOS
La distribucion de la frecuencia de ocurrencia sismica y gnitoa fue propuesta por
primera vez por Ishimoto & Lida (1939) y Gutenberg & Richter (1944):

Log N = ai bM,
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En donde N es el nimero acumulado de eventos con magnitudes mayores a M, mientras a
y b son constantes. Se ha demostrado en estudios de laboratoés y simulaciones numéricas
que la pendiente de la curva de distribucion de frecuenagnitud, o valor b, depende de las
condiciones del estrés o esfuerzo (Bridges & Gao, 2006). Se han medido variaciones
estadisticamente significativas de los vedode b en experimentos de laboratorio, minas y diversos
regimenes tectonicos y volcanicos, como zonas de subduccién, cAmaras magmaticas, a lo largo de
zonas de fallyy en zonas de réplica (Wiemer \8yss, 2002). Los sismoélogos consideran que
varios factore influyen en los valores b, los cuales pueden ser: (1) el aumento de la heterogeneidad
del material, como un gran niumero de grietas orientadas al azar, puede aumentar los valores b
(Mogi, 1962); (2) cambios espaciales y temporales en el esfuerzo caghcdelo (Scholz, 1968;
Urbancic et al., 1992; Schonemer et al., 2004; Schorlemmen&iemer, 2005; Schorlemmer et
al., 2005) o esfuerzo efectivo (Wyss, 1973 ) que puede disminuir los valoré€3)rnyaumento
en el gradiente térmico puede aumentavfderes b(Warren &Latham, 1970).

En &reas tectoniogente activasel valorde bes cerca de 1.0F{ohlich & Davis, 1993).
Sin embargo, las areas volcanicas se caracterizan por valores b mayor o igual que 1.0, con valores
tan altos como 3.0 (McNutt, 20pP3Viemer &Benoit (1996) utilizaron una grilla espacial densa
para estudiar los valores b en zonas de subduccién. Estos estudios se extendieron luego en areas
volcanicas.Los altosvalores de b en areas volcanicasdebera la alta heterogeneidate la
cortezaysubsuebomo | a acumul aci-n de pujos de | ava vy
de enfriamiento, diques y altos gradientes térmicos. Addasaspndiciones cambiantes de estrés
a traveés del tiempo y el espadiebido a la naturaleza dinamica de las arelsinicas, los valores

b tienden a cambiar
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Hay varios ejemplos en donde la sismicidad asociada a ambientes volcanicos fue estudiada
utilizando el valor de b, como en el monte Santa Helena (EE.UU.)momrte Spurr Alaska
(Wiemer& McNutt, 1997), volcarOff-lto en Japon (Wyss et al., 1997), Long Valley Caldera y
Mammoth Mountain, CaliforniaWiemer & Katsumata 1998, entre otros. Los volcanes antes
mencionados mostraron altos valores de b, en algunos casos superiores a 3.0. Asimismo, algunos
estudios inttan que los altos valores de b, generalmesgtdocalizara profundidades de 7 a 10
km, en donde los sismos ocurren proximos a las camaras magmaticas inferidas (Bridges & Gao,

2006; Sanchez et al., 2004).

3.7MECANISMOS FOCALES

Un mecanismo focal (MF) es isultado del andlisis de la forma de onda generada por un
sismo y registrada por un niumero determinado de estaciones sismicas. Usualmente, para calcular
un MF, es necesario que el sismo se registre por lo menos en 10 estaciones sismicas y con buena
cobertira (alrededor del epicentro). La caracterizacién de un mecanismo focal nos proporciona
importante informacion relacionada a la cinemética de ladakaorigina el sismademas, nos
proporciona el origen del sismo, localizacion del epicentro, profuthdigh mecanismo focal,
momento sismico (medicion de la direccién de la energia radiada por un sismo), magnitud y la
orientacion de las 9 componentes del tensor (Cronin, 2010).

A continuacién, se describen las propiedades de cinematica de los mecanishegs foc

3.7.1 Momento tensor
Tal como el tensor de tension y de deformaciormeimento tensopuede ser
descrito en términos de 3 ejes ortogonales: P (para el eje de compresion), T (para el eje de

tension) y N (para el eje nulo). La orientacion y magnitud des es¢s para un terremoto
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dado se resuelve utilizando datos registrados por una gran cantidad de sismémetros que
estan distribuidos alrededor del epicentro. La orientacion de los ejes del tensor de momento
es de gran interés, debido a que el plano de &ila) cual un terremoto fue generado a lo
largo de este, esta a 45° desde los ejes P y Ttignen al eje N (ver Figura 3.18

En el instante en que ocurre un terremoto, el movimiento de la onda P, a través del
material alrededor del foco, causa quepagiculas que estan en el cuadrante negro, se
alejen del foco, mientras que las particulas que estan en los cuadrantes blancos se acercan

al foco y las flechas paralelas son las posibles fallas.

45° Dipping thrust

Th%_»T -
q

45° Dipping normal
/ A

Compressional o - T
quadrant P Dilatational
quadrant

Faults

Figura 3.18- Relacion entre los planos de falla y kjes de esfuerzo

El momento tensor mas comun contiene seis componentes independientes, pero el
mecanismo focal para la gran mayoria de terremotos es descrito apropiadamente por el
doble par de fuerzas, en donde el momento tensor tiene solamente tresetep
independientes (Jost & Herrmann, 1989). Estas componentes son rsinke), (
buzamientodip) y angulo del deslizamientoake).

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

3 angulos:



El rumbo (0) es el azimut de | a fal/l

del buzamiento, la direccion del rumbo es a la izquierda.

(a)

es medido hacia abajo

ento

E I buzami

90A. E I

des | i zbecado eom trespec(o ea) la direcdié8 del &ngulo de

deslizamiento con el plano de falla con limiteser80° a 180° (ver Figura 3.19Se

pueden observar también los valores del angulo de deslizamiakép gegun el tipo de

falla en la tabla 3.1.
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Tabla3.1- Valores permitidos para el Rake y el tipo de falla correspondiente.

Rake

Tipo de falla

0% o 180°
90()
-90°
-20° a 20°
20° a 70°
70° a 110°
110° a 160°
-160° a 160°
-110° a -160°
-70° a -110°
-20° a 70°

Transcurrente
Inversa pura

Normal pura
Transcurrente sinestral
Oblicua-inversa-sinestral
Inversa
Oblicua-inversa-dextral
Transcurrente dextral
Oblicua-normal-dextral

Normal

Oblicua-normal-sinestral.
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3.7.2 Cinemaética del deslizamiento

Para poder interpretar el sentido de deslizamiento a lo largo de un plano de falla
particular utilizamos (como ejemplo) un mecanismo transcurreatebign conocido
como mecanismo con deslizamiento en el rumbo) asumiendo que el plano de falla es la
linea gris. Luego nos ubicamos en uno de los dos hemisferios que divide el plano de falla
(mirando perpendicular al plano de falla) e imaginemos que efantachegro equivale a
la punta de una fecha, lo cual nos indicara el sentido del deslizamiento. Para este caso, Si
la fecha apunta hacia la derecha, el mecanismo focal representara una falla transcurrente
dextral; si la fecha es hacia la izquierda, espeesentara una falla trans@ntesinestral

(ver Figura 3.2

W

Figura 3.20- Diagrama de los mecanismos donde muestra la cinematica de las fallas.

3.7.3 Solucion de un mecanismo focal
Para el calculo del mecanismo se deben conocer los parametros dedidcatizh
sismo: coordenadas de ubicacion, tiempo origen del sigmafundidad. Vamos a suponer
gue 14 estaciones sismicas distribuidas sobre una zona determinada registraron el evento.
Debido aque conocemos bien la ubicacide las estaciones, podemadcalar la distancia
entre cada estacion y el epicentro. Luego utilizamos un modelo simple de velocidades
sismicas de la Tierra para definir el tiempo (t) exacto en el que la onda P del terremoto

debié haber arribado en cada estacion. Observando el oatdgsta componente vertical
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en cada estacion, evaluamos si el primer movimiento (polaridad) detectado en la estacion
fue un mov-caompnés®i -AmuP, downdmo ait mice ntn® ™ S|
aparente en el tiempo estimadr@nin, 2010, ver Figura 21.

Para representar | os datos de | o0os si smo:
de Schmidt. Cada dato de cada sismograma estara representado con uno de los 3 simbolos:
un c2rculo (U) si el mownmeurn nce?vricnuilpggmenoe goreo |
movimiento es up, o una x (x) si el primer movimiento es muy débil para diferenciarlo.

Para cada estacion, el simbolo es colocado a lo largo de una linea que se extiende desde el
centro hacia el azimut de la estacion relativa al foco del terregnet@ngulo de despegue
deyne | a distancia angul ar desde el centro
asociado con la estacion A esta a 60° del centro, a lo largo de una linea dirigida hacia el
azimut 50°.

Una vezquese dibujan todos los ttes de primeras llegadas, hay que buscar dos
ciclogréaficas perpendiculares en la falsilla que separen los circulos blancos de los negros y
gue pasen por las x. Estos seran los planos nodales (uno de ellos seré la falla). Finalmente,
rellenamos los cuadraed (blanco los que contienen a los circulos blancos, y negro el de
los negros)Figura 3.2@). Normalmente, la solucién no es Unica, pero sigue siendo Util

para entender como se moladfalla asociada al terremoto
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En la FHgura 3.22 se observan las soluciones de los principales planos de falla
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S 2 s mi
ycac.i

denominados: falla tranarrente, falla normal, falla inversa y falla oblicua (combinacion

cos
n

de 2 tipos de fallas), donde, por ejemplo, la caracteristica zona central de la falla inversa es

de compresion dominante (€j¢. Este disefio de mecanismo focal es caracteristico de

movimientos compresivos a lo largo da plano de falla
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Figura 3.22- Diagrama esquematico de un mecanismo focal (Modificado de la US@8d

States Geological Survey
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CAPITULO IV: METODOLOGIA Y PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1RED SISMICA OPERADA EN EL VOLCAN CORO PUNA

La redsismicatelemétrica del volcan Coropuna fue instalada ptGEly es la encargada
de registrar la actividad sismica en tiempo real de todo gblegamvolcanico. La rednicia su
registro el 8 de mayo de 2018 con la estasiémicaCOR1, lugio se complementa entre el 6y 9
de noviembre de 2018 con 4 estaciones mas denominadas COR2, COR3, COR4 y SOLI.
Actualmente, la red consta de cinco estaciones de banda ancha marca Trillium compact 120s, con
registrador RefteK (Tabla 4.1), configuradas @ fuestras por segundo.

Tabla 4.1- Detalle de las cinco estaciones sismicas desplegadas en la zona del volcan
Coropuna: nombre de la estacién, cédigo, fecha de funcionamiento, marca del sismémetro y

digitalizador.

ESTACION |NFSETCATQCI:D|EN SISMOMET® REGISTRADO
COROPUNA 1 COR1 08/05/2018 BH TRILLIUM REFTEK
COROPUNA Z COR2 06/11/2018 BH TRILLIUM REFTEK
COROPUNA J COR3 06/11/2018 BH TRILLIUM REFTEK
COROPUNA4{ COR4 06/11/2018 BH TRILLIUM REFTEK

SOLIMANA | SOLI 09/11/2018 BH TRILLIUM REFTEK

Los dcatos de las estacionessmicas codificados co8OLI, COR2, COR3 y COR4
respectivamentson enviados via telemetria hacia una antena repetidora 1 (REP1), ubicada al este
del volcan Coropuna; luego, estos datos son retransmitidos hacia la repetidora 2 éREP2
Chuquibamba junto a los datos de la estacion CORL1. Finalmente, la informacién de las 5 estaciones
es retransmitida hacia las estaciones repetidoras Pedregal (REP3) y Cerro Gloria (REP4), esta
Ultima retrasmite las sefiales hacia la oficina del@alyna (Arequipa), donde son recuperadas y
almacenadas continuamente. Mediante esta red telemétrica podemos registrar y analizar la

actividad sismica de todo el complejo volcanico Coropuna en tiempo real (ver Figura 4.1).
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Figura 4.1:- Mapa de ubicacion dia red sismica del volcan Coropuna operada por el IGFEgguema deasmision de la
telemetria del volcan Coropuna. Bjstribucion delas estacionesismicas alrededor deblcan y C) Estacion COR1.
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Ademas, en el presente trabajo, las estaciones sgsmélavolcan Coropuna fueron
complementadas con la informacion de las redes de estaciones sismicas del volcdn Cerro
Auquihuato (AUQ1), Sara Sara (SAR1 y SAR2) y algunas estaciones de la red del volcan

Sabancaya (PNCH, HLCA y MRCA), ver Figura 4.2.
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Figura 4.2: Red de estaciones simicas del volcdn Coropuna, Sara Sara, Auquihuato y
SabancayaEn triangulos azules se muestra las estaciones sismicas proximas a los volcanes
Sara Sara, Cerro Auquihuato, Solimana, Coropuna y Sabancaya. El circulo rojo comalespon
la ubicacién de la cdmara de vigilancia. Las lineas negras representan el area volcanica.

Por otro lado, el volcan Coropuna cuenta con una camara de vigilancia (CCFC), la cual es
una cadmara de videde imagen fija con zoom para exteriores de altaluesm y alta calidad,

disefiada especificamente para aplicaciones de observacién remotas. La cdmara captura fotos y
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videos de alta calidad en gran angular y con zoom 6ptico de 18x del complejo volcanico, bajo

diversas condiciones de iluminacion.

4.1.1 Telemetria digital del volcan Coropuna

El sistema de equiposon el cual 8 monitora al volcan Coropuna consta de
estaciones sismicas con sensores Trillium, registradores REFTEK y una camara de
vigilancia. La informacion registrada por los qups es transmitida via telemetria a la
oficina del IGPArequipa, en donde los datos sismicos se almacenan en formato original
del equipo sismico (RTPD); luego se visualizan en la plataforma EARTHWORM v,
finalmente, son almacenados en un servidor (WINST®bBteriormente, la informacion
sismica es analizada enGEENVUL del IGP. Asimismo, esta informacion es utilizada por
el IGP Huancayo y Camacho (Figura 4.3).

IGP HUANCAYO IGP CAMACHO

OVS- AREQUIPA / w'\ 8
T

Coropuna

RTPD

CENVUL EARTHWORM/SEEDLINK (<€ sismica

WINSTON

DB/ Mysql

DB/Mongo

Figura 4.3- Diagrama de los procesos informaticos, en donde se visualizan el envio de las
sefides desde las estaciones sismicas e informacion de la camara de vigilancia hacia la oficina
del IGP-Arequipa.
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4.1.2 Programas de adquisiciory tratamiento de datos geofisicos

4.1.2.1 Sistema Earthwon

El sistema Earthwornjprograma de adquisicion y procesamiento de
datcs) realizadistintos procesos con las sefiales sismicas a través de programas
independientes denominados médulos, los cuales contienen una programacién
especifica; no obstante, para la adquisicion de datos tiene un modulo principal
encargado de la entrada datos y su almacenamiento directo en el disco. Una
ventaja del funcionamiento mediante modulos es que pueden trabajar de forma
independiente; ademas, pueden agregarse nuevos moédulos y suspender el uso
de alguno de ellos sin que se afecte al funcionamigaheral del sistema.
Dentro de los observatorios vulcanoldgicos pioneros en utilizar este sistema de
adquisicion y procesamiento de datos pueden citarse al Observatorio
Vulcanologico de Hawdi, el Observatorio Vulcanolégico de Alaska; ademas,
la Red sisnta del Sur de California y los observatorios de Sudamérica, entre

ellos, el CENVUL del IGP.

4.1.2.2 Procesamiento y andlisis de datos sismovolcanicos

Los datos sismicos provenienteda®sensoresismi®s instalads en
los volcanes son adquiridos inicialmenten dormatos originales v,
posteriormente, son adecuados al tipo de procesamiento a realizarse. Dentro de
los formatos méas usados se encuentran SAC, SEISAN y MSEED. En el
presente trabajo se han establecido cuatro etapas para el tratamiento de los

datos sismvolcanicos:
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(1) Procesamiento de datos sismicos: en esta etapa se convierten los
datos originales a formato adecuado (SAC).

(2) Andlisis espectral de los sismos volcanicos: mediante subprogramas
se realiza el tratamiento de sefial sismica (forma de oesi@ectro,
espectrograma).

(3) Criterios de clasificacion: se identifican los tipos de sismos
volcanicos

(4) Formato de salida: se establece una base de datos con parametro de

clasificacion del sismo.

4.1.2.3 Clasificacion de sefiales sismicas

El proceso de idwificacion y clasificacion de los eventos
sismovolc8nicos se realiz-: u Baismic z ando
Analysis Codg Para obtener estos archivos en formatos SAC, se siguidé una
rutina diaria para convertir los archivos originales reftekigfmbdos con
EARTHWORM) a formato SAC. Para dicho proceso se utilizaron subrutinas
formuladas en Python (script: rt2sac.py). Este script, ademas de convertir los
archivos en formato SAC, les asigna una nomenclatura para la lectura general
de las sefales sigcas en archivos de una hora. En esta nomenclatura esté la
fecha, hora, nombre de la estacion y la componente (Ejemplo de un fichero
YYYYMMDD HHMMSS.SAB.BH.Z.sac) que facilita la ubicacion de los

archivos para poderlas analizar y clasificar.
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4.1.3 Analisis esgectral de sismos volcanicos
Para la clasificacibn de sismos registrados durante un proceso eruptivo de un
volcén,es necesariealizar un andlisis de la sefial sismica registrada. En el presente trabajo
se utiliz- un scri pt daoenrelprograma Maléblpareli f i c a
IGP. La herramienta de andlisis utiliza archivos en formato SAC y esto nos ayuda a
visualizar la sefial sismica, forma de onda, contenido espectral, espectrograma, etc. A
continuacion, se describe los principales procesalizados durante el andlisis de sefales:
4.1.3.1 Espectro de frecuencias
El analisis detontenido espectral es una caracteristica imprescindible
durante el procesamiento de sefiales sismovolcanicas. Para ello, se utiliza un
algoritmo o subrutina en el programatha, el cual se ejecuta para mostrar
graficamente el espectro de frecuencias de la sefial sismica utilizando la

transformada de Fourier. La figura 4.4 es un esquema que representa esta

transformacion.

Amplitude
Amplitude

My

Time

Frequency

Figura 4.4: Esquema de la transformada de Fourier.

4.1.3.2 Espectrograma

Un espectrograma no es mas que la representacion de la evolucion

espectral de la sefal en funcion del tiempo mediante la superposicion (en el
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tiempo) de sucesivos espectros de duracion menor a la sefial total. De esta
manera, se tiene una idelel aspecto de la sefial sismica en un tiempo
determinadoEn una sefial sismica de origen volcanico, el contenido espectral
puede que no se mantenga estable a lo largo del tiempo. La utilidad de la
herramienta denomi nada fiestgeledpectoogr a ma ¢
evolucionando en el tiempo. En realidad, el nombre de la funcion mateméatica
asociada a esta herramienta es la Transformada de Fourier a Corto Plazo
(TFCP), nombre que viene del analisis que se efectlia sobre ventanas de soporte
temporal finto. El principio del espectrograma es dividir la sefial en segmentos

0 tramos que se recubren parcialmente, donde para cada uno de estos
segmentos se calcula la Transformada de Fourier. El espectro resultante
corresponde entonces al tiempo del centro deedana y se representa bajo

un cédigo de colores (donde las amplitudes mas fuertes corresponden al rojo

oscuro y las méas débiles al violeta/azul claro).

4.1.3.3 Filtros

Durante el andlisis de una sefial sismica, es necegdidar filtrosen
el dominio de freuenciasya quepermiten eliminar las sefiales ruidosas que
opacan a la sefial sismica. Estagiste ercambiar las amplitudes relativas de
las componentes en frecuencia en una sefial. De acuerdo a las bandas de
frecuencia que dejan pasar los filtros se puedasificar: pasa bajgEigura
4.5a) pasa altogFigura 4.%0), pasa banddFigura 4.5c) y elimina banda

(Figura4.d).
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Figura 4.5: Representacion grafica de los cuatro tipos de filtros basicos.

4.2 CLASIFICACION DE SEN ALES SISMOVOLCANICAS

El andlisis dda actividad sismica y clasificacion de sefiales sismovolcénicas del volcan
Coropuna se realizé tomando como referencia la estacion COR1, ubicada a menos de 6 km del
volcan. Dicha estacién (COR1) es la primera que entrd en funcionamiento y tiene magor tiem
de registro. Las demas estaciones (COR2, COR3, COR4 y SOLI) sirvieron para corroborar la sefial
sismica registrada en la estacion COR1. Por ende, para caracterizar las sefiales sismovolcanicas
del volcan Coropuna fue necesaria utilizar toda la red dei@s¢s sismicas del volcan Coropuna.
Ademas, se incluye en el analisis sismico la informacién de las estaciones sismicas de los volcanes
SabancaydSABA, HLCA, AMPA y PNCH), Sara SardSRA1, SRA2J y Cerro Auquihuato
(AUQ1). El complemento de las estaciorsavio basicamente para la etapa de localizacion de

sismos de tipo Volcan®ectonico (VT).
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Por otro lado, para discriminar sismos que no pertenecen a la actividad del volcan Coropuna
(eventos tectdnicos, ruido sismico, telesismos, etc.) se utiliz6 tatadessismicdejana a la red
sismica del Coropuna

Para identificar sefiales sismovolcénicas y sefiales asociadas a procesos superficiales, se
utilizé la metodologia de clasificacion de sefiales propuestas poo&imiu (1971); Minakam
(1974); Chouet (199); McNutt (2000); Ibafiez& Carmona(2000); Métaxian et al(2003);
Machaca et al. (2012); Wassermann (2002), respectivamente. En el siguiente Tabla 4.2 se
describen las caracteristicas principales de cada sefal sismica volcanica y sefiales externas al
volcén, las cuales sirvieron como base para elaborar el catalogo sismico del volcan Coropuna.

Tabla 4.2- Descripcion de las caracteristicas principales de las sefiales sismicas volcanicas
observadas en el volcan Coropuna.

Etiqueta Descripcion

VT -SISMO VOL CANO-TECTONICO : Su forma de onda, por lo general, es
gran amplitud con decaimiento exponencial y la mayoria tienen durac
cortas, en promedio 12 y 35 segundos. Tienen un arribo de tipo impulsi
sencillo distinguir las fases P y con algo decdiiad la fase S. La diferenc
entre ambas no suele superar los 2 segundos. En el dominio de la frec
tiene una energia espectral amplia entre 1 a 18 Hz (ver Figura 5.1). Estos
se generan por la ruptura de rocas debido a cualquier procesaivol Son
dificiles de detectar en presencia de otros eventos o ruido de fondo inte
por lo general, se registran en cualquier fase, pre y post eruptiva. Son los «
de mayor recurrencia en los doce volcanes monitoreados por el CENVU

LP -SISMO DE LARGO PERIODO : La caracteristica principal de un evento
se concentra en su energia a bajas frecuencias, generalmente por debajc
y su duracion no suele superar los 60 segundos. El origen de este tipo de
estda asociado al movimiento fesonancia de fluidos volcanicos cor
consecuencia de una presurizacion al interior de fracturas o cavidades s
por fluido. Sin embargo, nuevos estudios han determinado que deben st
a la fragmentacion del magma en las paredes del condutan @ al., 2019)
Este tipo de sismicidad es muy comun en volcanes en pleno proceso et
tales como el Sabancaya (ver Figura 5.2).

TRE -TREMOR ESPASMODICO: Son sefialesontinlasrelacionadas al transit
y dinamica de los fluidos dentro del edificiolcanico. Tienen duraciones m
largas que comprenden de varios minutos a horas. En el dominio
frecuencia, tienen un comportamiento estable y se centran en ban
frecuencia estrechasi@ Hz). El contenido espectral del tremor espasmé
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es muysimilar a los eventos LP, esto se explica por los mecanismos 1
propuestos anteriormente. Es comun registrarlos en volcanes como: |
Sabancaya, Misti y Ticsani (ver Figura 5.3).

VTD -SISMO VOLCANO-TECTONICOS DISTALES: Son sismos de alt
frecuen@ (>5Hz), y a diferencia de los sismos VT, anteriormente descritc
deben a la actividad de fallas localizadas frecuentemente a mas de 10
distancia de los volcanes, y ocurren en forma de enjambre sismico
actividad es generada como consecigede una intrusion de magma hacia
superficie, lo cual incrementa la presién hidrostatica en torno a la ci
magmatica (White & McCausland, 2016) (ver Figura 5.1).

DG -SISMO DE ORIGEN GLACIAR : Son sismos por lo general muy cor
(<3s) y de altarkcuencia (> 12Hz) (Goérski, 2014). Finalmente, es pos
encontrar sefiales que no estan relacionadas directamente con la a
volcanica, como, por ejemplo, fracturas en el hielo (IC& Quaké y
deslizamiento de masas de hidld\(-Ice Vibration). Su registro es muy comu
en el volcan Coropuna (ver Figura 5.4).

4.2.1 Catalogo de actividad sismovolcanica

Catélogos de actividad sismovolcanica del volcan Coropunelabarados por el
IGP a partir de la clasificacion y andlisis manual de cada event@sisggistrado por la
red de monitoreo geofisico del volcan Coropuna, cuya fuente esta localizada al interior y
al alrededor del volcan. Estos documentos contienen al detalle el tipo de evento, la fechay
hora del evento, frecuencia principal, amplitud pawracién y energia del evento sismico.
Recientemente, en algunos casos, muestra la magnitud local, desplazamiento reducido, asi
como las coordenadas y altitud de losngis que fueron localizados (ver Tabla 4.3)

Los catédlogos de actividad sismovolcanaan un producto de la unidad del
Observatorio Vulcanol6gico del Sur (OVS) y son de emision anual. El catiesentado
en este estudiocontiene el analisis de informacion sismica mayo de 2018 a abril de 2020,
respectivamente. Durante estos periodogerdonal geofisico del IGP analizé y clasifico

aproximadamente 8066 sismos volcanicos registrados
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Tabla. 4.3: Ejemplo del catalogo de sismos volcanicos elaborado por CENVUL del IGP.

4.3  FAMILIAS SISMICAS

Serealiz) la correlacion cruzada para obtenerifas sismicas (sismos con caracteristicas
muy parecidas) para la zona del volcan Coropuna. Para ello, se ha utilizado el programa REDPy
(Repeating Earthquake Detector in PythdqirotovecEllis & Jeffries, 2016), el cual es una

herramienta automatica quetdcta sismos repetitivos (familias sismicas) en un conjunto de datos.













































































































































































































































