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INTRODUCCION

EI Ticsani se ourbeisctae ad e6 0l ak nt iau8lamd diel Mo q

distrito ¢el Thil aa meaaqd & iezsaado en | a provi n
Ni et o, e nMd gau ergeugai .- nSeg%ms tatdvrae wiaent- e del r
vol c8nico en el Sur del Per %, sitwuaci-n de
monitoreo ed(Madedfout@th b@)ll . FmTlliccsani ha si

catalogado en el gAU f e Bg @ v dPl&Ed &nleNsSTd eT UT O
GEOFI SI CO DEIGRERRPERWV®s de su Observatorio
(OoVvsS) , desde hacha nmsS8sst Udeei gldse nailfffcaisdzaodh ad ed on d e
seempl aza esydesvbdsL @i eneraeddsmica de 04

estaciones de vigilancia que actual mente ¢
en tiempo real hasta I-loGP |Aashiontiastnoe2,® 0e6n d20d 0
al ocurrir sismos i mpoChadmrcé€si gisapmalbecbar
distritos pr - xi nhéad eafl e evsoul acdSohoass edcear act er 2 st
consecuencias de |l a sEsmmoydddeceentei qael
de volcanismo activo, ocurra (aembhc®nvaonia-r
fallas, con sismos superficiales) 1 mportan
comportami drotso “J tesmoshafobserviadoi dnéeodsa bl e
i ntranqwoillci8naidcea exponen en el presente i nf
se tomados en cuenta por |l a comunidad y | a
Lan8s reci entdeel ervwopcci8nn Ti csani ocurri

affocson 2unndi ce de expl obB¥indaae (2%ilyech8nritc aet( a
010). Seg¥%%n | os postwedi d GPr € Mairz gfdbgs 200 2;
003) esta Yl t i ma aetupdaad i pe atsneSrtdige a
recelda - formaci - ndedeimi rdoamoD D y pudo haber
resent ado ¢ ova s nitaasdt Gee W wp tail Atcutruaa | enle at e 8§ n

o] sol ameendtarnaa ct i vi dad Vviiusmalrl-€d i ea vari os
ercanos adoemo cmia ,iyexiiremtteambi ®n una acti
otable eAsnméesamwmteen | a zona se observa
mportant e, proerprseusregnetnatdeas de agua y vapor ¢
ecena de kil - metros, destacando | as fuent
oroeste del edificio volc8nico.

5D O T3 0O 3T T NN

En @lresent e i nf semeent ®omsgresous8l t ados de I
estudi os geofellsilc®@s hgaeaned ece giado del vol c §1
durant e 42G®IAD®BE8) con especi al ®nf asi s en
Si smolvood 2ca§ niecnap lpeoascke | m®¢t e d mo nirteocroenoo ci do
mundi al mente comB8 saalecmagdovri gat @ v o lac a noess
activos. No obstante, el | GP no ha descuid
aportan i nformaci -n compl ementari a i mport
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temperatura y de gases SO02, medi ciones de
como obser vsaucti ones in

Como producto del an8lisis de Isces hdat os
desaroaoh!| ambleos gque mtuiecxophi de maner d osntegr
resul taldaooseddei ones <ci ent @ ¢&liacsa so bosbetrevnaicdi aosn e
campPsi mi smo, en este infosmpet ®gnbsovekc i
nieu de riesgo dhedl Ivaod oo 8me dliiacrstaeni e | recient
de Macedo et al (2016) .
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1. CAPI TULO |

1.1.Ubi caci - n

Este edofFcg8a®dcabica en eldeselganec oo dislulr
occitdadn cedé®speruvanosde SaddAs5" de Latitud

70A 36 de L oPogli2ttuidc ae st e ., se |l ocaliza e
distrito de San Crist- -bal, provincia de M
Enttltes centros pobl ados pr - xi mos y m§ s [
encuentran Cal acoa, Soquezane, Quebaya, Sa

La ciudad m8s i mportante de | a regi-n es

una di st ancisaurdoed sbtOe Tkifcgaalma . (1. 1)

12Accesi bilidad

E I acceso hacia |l a regi-n del vol c8n Ti
aunque en | os tramos finales se constituye
di ficultan el acceso. Para a4l egmb pacnai @
acceso |l a carretDesagasfderobadagukl pasa por |
centros poblados Torat a, Chillihua hasta |
toma un desvi - hacia el norte que constit.
Ti csCadiacoa que pasa por el flanco este de
se toma un r amal de trocha que |l ega hast a
es tomar | a car-Deseguaddrdthdat al el cruce

Moquegua Carudasposi gwai evn2a afirmada que
Quebaya y Cal acoa.

1.3.0bj etivos

T I'nfor mar del eviod dl@ cas@atni g1 bdelado en me
i nformaci-chen®ehica

1T Hacer de conocimiento de | as autloas dades
sefalesntdanquol c e ase han registrado p
la red de instrumentos geof ?2?sveolbse8nmue

Ti csanimayde2sddded hasta marzo de 2018.

I nstituto geofisico del Per-t 9| CApma i Val darCmolnd
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1 Dar explicaci oomreisgeacedrecral adieddeed vada y s U

relacieh eshado de |l a actividad del volc
1 Dar a conocer | o sc arngpsauflatsa dtoesmpdoer all @®s d e
gef2sicos, as?2 coobnsoe rrveascu |otheefso semmal e ila:- n
terrreemal i zados en | as % timas d®cadas.

1 Recoralalras autoridades yqupe¥bdli c®i eaangie ne

vol c8n caant iacs ehaleses de [ ntrreasmdtialnidedadade
| osigebs asociados @anmtuecuna ewdertt§ugari@aa o
de vulnerabilidadel dei har pevtirect mra | oc:
de as v2as de comunicaci - n. EIfaont8di s s

(peligro y vhualnnepgearbmiftiiddad e altaelg aTi csani
comovwh c 80Al d @ e §5g. 0

-16.50

Leyenda

Volcanes Activos

A Ticsani

A Volcanes

® Centro Poblado
~—— Red Vial

Mapa de Ubicacion

Volcan Ticsani

-71.50 -71.00 -70.50

Fi g0XrMapa de Ubicaci - - n. EI Ticsani (triangul o
Moquegua, sur del Per Y.

Instituto geofisico del Per-i9| ClpmaiVual ¢arCoind
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2.CAPI TULO 1|1

VULCANISMO, ORIGENDEL VOLCAN TICSANI

21.Contexto en que ocurre el wvulcanismo en

A | o | argo adhedilnaa cdadeanca i vi dad vol c8nica
principales segmentos volc8nicobammaternar
Vol c8nicas dely Nedt Sur CdrrZ)viNgs pZevcQ iyw aznéest e .
vol canes activos del Cb uersetd@enl dRenrtYapy@NnCor t e
ende vel c8n gértsamece a eset aubz scasaeey or
septentri a2n)all (Figur a

/ ZVN ]
Placa

\Sudumrrirann

Volcanes Activos y Potencialmente Activos

A e

S

: NAL
73°00"W 72°0'0°W 71°00"W 70°0'0'W

T
74°00"W

Fig0tZaonas volc8nicas de Am®rica del Sur (1 zq
Vol canes activos y potencial mente activo

El vol c§n aBi2cscaoomo todos | os volcanes a
genercaadmo consecuenci aodundiamideenkttbac pi aca d
Nazca por debajo Sddam@r i glaa g@Fn gee f aact o, I
subducci -n tiene c omer tcuorntdaecciusene sd ar d a a
profundi dades mr - k a centen@r odpei c ikahdaone tgruc
finaltme semagemdeer edensi dad.eess nideenboirdeos a s u

densidad del nuevo malganat squudeaar@pitceiveas hapvpdde
zonas de debilidad ,( Zomrarsa nddeo faasl?2l d neise nvtod )c &
Per Y.

Instituto geofisico del Per-i9| CApmaiVual ¢arCoind
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Una caracter2stica emcil-ons, vcoolntoa neess edle csa

vol capneersuanos, es geevi sgysmgmii ene I mport
vol Y\amenes de gas, l o cual Isdcadhmd idcda-lqtuaeme n t
haowmyeli grosos a todos nuestros volcanes.
Plataforma volcanes activos
Fosa Continental ~ Cordillera de Sur del Pert  Cordillera Oriental

Perd-Chile la Costa

Fi g02EBs gue mas udbed ulcaci - pl adooaen ddees ENd ;aproord udceeb aj o de
| pl aca Sudameri cana.

22.Contexto geomor fol -dge cloa yr exgot-ch§ oct subdrnail

Las caracter2sticas ngaecoisaam If @ pd-emy sl caa sp udnea e
o altiplanicie de |l a condalendicee mt o &fr @t @d
de flujos de |l avas y de avalanchass 8de e
conformadetructuras volc8nicamadhe ddeat rdec c
avalhanc cr8teres vy el afl oramiento de tres
(domo reciente), cuya caracterzstica es qu
Su@E gurAma. 2.3

E I resultaeaddueezdsospredominantes8mpara |
Ticsani opsedearse eonkrauprr §f ahdéesdidreecci - n
NWSE,-SA proximidades de |l ascambae, desef albls:
direceS vn sN bl es desde el NE dognar.BBA | e | Ca:c
oesdel vol c8mobesrovdmambi ®n fall as antiguas
NW-SHE Lavall ® et al ., 2009).

Instituto geofisico del Per-i9| CApmaiVal ¢arCoind
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Fig03-4d A): Caldera de destrucci-n o avalancha

Ticsani. (BpcaEetsrdet bmasegi -n del volc8&8n Ti
23 Actividad hist-rica del vol c8n Ticsani

En |l os Yal t i mos 11 000 afYos se registre
(freatomagm8tplciarsi apa)subada una de el | a:

empl azami @eomos ,deeyectando entfede 0cOni5z ahap
p-mez con Cndices de (ExEpd)oziai dad M¥oelnf8ni ¢
un rango queVeama dréEXO0 Bl 8

Hace8§sle 10 600 pfesamPa isnegportante erupc
plini amaspomndri ente a | di c®amin doaseddiaop @
confidempnsitos dey cp2nedazcbapf M&irii 5o, 2002) .
columna eruptiva habr2a |l egado hasta | os
asoci adguald@t er y posteri odomeb@dapl azamiento

Una segunda erupci-n habrza ocurrido ant
|l os dep:-sitos de ca2?da de <ceniza que infr
vol c8n Hualyaaglutima.erupci - -n deuedipproedaeackia-t
|l a formacidomod D3 (posterior a afo 1600 D.
400 afos, podr2a haber presentado duema <col

altuaoma undelnBW e. 2Eyt 8 procesopesmit@a¥8lmi pores
|l os depesichdsa @gimsandedpMadiufop 2002)

En | a actual pegde feuxanasrtelnas sreatriagid
pr oxi midded che sci lma v a@lec&8che m8rsa dactu vi dad hi dr
i mportante,arppresengadt es qduee asguadiystv apa
principal Wentamlail ®N se encuenterramaleld uynas
SWdel voddmrt8mon dreadikon. d®e® sfawceamt dsa t er mal es
Putina siendo | a segunda zona geoter mal m ¢
Thowre2003) .

Instituto geofisico del Per-i9| ClpmaiVual ¢arCoind
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3. CAPI TULO 1| 1|

ESTUDIOS EFECTUADOS INFORMACION GEOFISI®\-VULCANOLOGICA EN
EL VOLCAN TICSANI ENLOS ULTIMOS13 ANOS

Acontinwaecidems,esti bdeos 2rseaxloiszmtd®si or ment e
por laelstituto Geofésida delgolP@§ nd eTiEcsstarsi
campafYfas fueronetoBdeai das Spemol og?2a del I
2006poryObseowvnand Vul canSolr- g(i Gws&l@re | 2006 . Los
resul tados de @S $ oshares tpueteijoost aalm8d li si s e
intercprent ade | a actividad s2smica que ocurr
vol c8n Plarc saatnysce lraeedad i zaron estudios de def
m®t odo I nSAR iGealzatados (2§06é&)] wlpor (2013)

31.Acti vixdsmmiot abl i d a2uleln5

El Obcdedele 20082 :d1®rEdFEC se regissbr deun
magni tud 5.3 ML, | ocalizado sobre &I 8 domo
km &It ee del deo Clad(dlmovar a, wRMaO 6P, ofcomdi dad d
kmA gu3la Este sismo y su serie de r®plica

Cal acoa, Cuchumbaya vy Carumas entre otrasc
Ticsani , causando dafos en un ¢iFgur2am ¥8er o
Estos movimientos, mde ens | che pwabd saxri - al ayr &
ocasionaron tambi®n | a preocupaci-n de | os
de reactivaci-n del wvolc8n Ticsani

, z N =

£z f

. L |

= Wl - ]

S !

L=k .

s
pr— r

;

1 Py T
e L3 hons. 15 mentos M
= 1 LakL [ L

S

e T S P S P
=5 B g E d E] E] & 11 13 1% 1+ 15

Fi g0 smograma del 01 y 02 de octubre 2005 d
(TOQ sTeagwenr a. (2006)

I nstituto geofisico del Per-t 9| CApma i Val darColnd
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Fi g02 al m§genes que onsueosctarsano nllaasolsbaf | ipdard de Ce
el sdemmagnitud 5el@ Ml odcdrudbdrekd

En | os d2assissmpai @éelfice@lbddldlest i t ut o Geof 2 si
Per % (I GP)ariedgtsanti erapol glu3Hh que opero por L
peri odo dElX220 dde? agsc tEusbtrae rcean feosrtnuavdoa por cu
estacsboamdcgseguepadas cde baendareschllacir
cpaces de registrar sefales s.Esnilacb8ka de al
se amriecsi acoordenadas de | as cuatro estaci
swaltitud

La identificaci-n vy an8lisis de | as S ¢
refereastiacld,anubli cada muy pD2- eEmagabtdamon
clasificaron ains g anaysde 225d@ el |l os rel aci
de rugdoode | as sefales s2smicas presentan
frecuencias predohzngrnitb&s lHémtsr e 6t yba2® de
2005 eron |l os d2as de .mayor actividad s2smi

Instituto geofisico del Per-i9| ClpmaiVal ¢arCoind
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Leyenda

Volcanes Activos
A Ticsani
B Red Temporal 2005
® Centro Poblado
Red Vial

Red Sismica Temporal del 2005
del v. Ticsani

Fi g03mi stribuci-n de | as estaciones s2smic

Red Temporal Ticsani ‘
Estac| C-dig Longi Lati Al t it

Ti cs ¢ TI1 C -7 0. -16. 4805

Carum CRM -7 0 . -16. 3074

t
-
Pal l a PAL -7 0 . -16. 6 44009
8
8

gio o ol

Humaj 4 HMA -7 0 . -16 . 4471

TabQldJbi caci -n de | as estaciones s2smicas temg

Cr
de
es

eve
34 s

ag
fi
k m
mi
de

2005

En el marco del trabajo w®ol o@esdtalgacsia-nn |,

u

t

r
g

S

z (2015) efectu- ebt anBtalsti swa alld aacis e
|l os eventos registrados empl eanpdaor aun mo
a Emmeasttr abaj ocsaddtwmgbueha umr ¢ oitail - de 2 -
Nt 6s poerdueptmirganmo deleasdas ,3.86. hkEat ha fi gl
e observa gue | a di stribuci-n de S S
upamiento sb3bry led daolmber 8o ldree alval @min s i
ura se oOoObserva otro grupo s2smi@&do3d3 aung
al SE del wvolc§8n. Estense s e iNa/SSEapaArsént e
noe observan si smos r el atpirveanndeennt el adsi szpcer
Humaj al so, Huaytir e&ny aRangspea dHeu a nveod nce8 na T

Instituto geofisico del Per-i9| CApmaiVal ¢arCoind
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Ehcuanto a su distr i ducsi -pne-Wd ny 1380 fBuunrdai d a
34) muestr ansmoosc al ibzaadoo s e | d omo reciente (
profundilasd o@8®k mSobre | os per fddsetsacmosum a
agrupami entporsidtelbaeadq @ depaload unali ddleardaes de he
kmpste focess¥ smpieco ademenele ®émfliols Ni smos
encuentran por debdjao cdad WMetreamadled 3

Altitud (km)

=) o
320 330 = 2 = g 0
i, APAL i ! '
A ;
= Y 4
8 PY °
?6\47;\ B\x
\ 9,
e ° @
. ic %, |
-~ i'\5‘3—5’5"\0[ o .
n Crist¢balCalac oa, .
b CUCh\ b’!‘l CAN TICSANI Y
mem' \% |& o ®
;\ @ LK. X4
I : @ ~ ) ..“~
oquesa ® o ° J : .~ ‘....
Ry L) ° - ] ° °
Caru : W ( :u .'s‘ ‘ i ..q
T B Cambrune o ] : ®
® 2 HMA F o, ® o R 9., ® . o
i e
A:Huma..u . .. .. . .* ‘
. 1 I 00 .. %cdw.a . 8 des
- : : : LOCALIZACION DE SISMOS
DEL VOLCAN TICSANI
50 MAYO - SETIEMBRE 2005
Magnitud (ML)
S 10 20 25 30 33
¥E’ . e o O O
=
..E A Estacion Sismica Temporal
E 50 4. Volcan Ticsani
@ Pueblos
Carretera departamental
Falla
10,0 s i s e Wi dansisad | soeee Trazas de falla
@ Rios principales
® Kilometros )
-15.0
Fi g04m stribuci - n pleadjpoeso fysuinsdnodsa & nyW.€er Sii d mss N
ocurridos durante | os d2as 14 al 22 de octubr e
de LaevtaldI® , (2009), Gonzales (2009) vy

I nstituto geofisico del Per-t 9| CApma i Val darColnd
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Tavera et al ., 1 42006 ¢ r gireatataea o rd e | Si sm

de0l de octubre mediante el c8l cul o de mec
principal y sus r®plicmasl angssolepaciecread adbhtv
mecani smos focales corresponden a fallas d
en direwS8E-y Bngul osodedbueami ewmi(iMgeurya S

35) . Pot aderdo ante reconocimientos de camp
esta 8rea luego deldes0 G5no gels dde ogua bale m
N155U ubicada a 4 km al suroeste del d o mo
oportunidad (comunicaci-n oral 0. Macedo,;

2006) . \M&r figura

-16.75° 1

-71° -70.75° -70.5° -70.25°

FigQ5lant er pretaci -n sismilt ectt -urbi2@®d Sickegy! dei SMoO s
de r®plicas ocurridas en |l a regi-n del vol c§8n

focales de tipo exten(SPRIo)y oemhino e s-XR¥E Prod mplrii macs
ocurreindase dkas 16 Dy91L9 (D16 vy

falla normal N155°
con buzamiento al NE

Fi gQ6laamaigenuestra | a drealolrai eTnitcascdi @ int iNli5csald a e n
camprFootQo: Macedo)
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32Campafa de observatsmne®Ooé&mrgi stro

Entre setdi embmbr g @besle r2voddabocerlmo!l -Sgr co del

del I nstituto Gpegitst €eoedtedciPeméss s2smicas
PAL, CHT, SCR y CRM, di stralbmue dleado reand eauln wa
Ti cslaami estTaCcNi oemst uvo | ocali zada (shihelk el (

vol c(S8Agu B3 .Se usaron Sism- metros de banda
registradoXéeEaldbf2AMBestra | adepdsisciesnt aci o
i nstal adas.

Leyenda

Volcanes Activos
A Ticsani
W Red Temporal 2006
® (Centro Poblado
Red Vial

Red Sismica Temporal del 2006
del v. Ticsani

Fi g0Ff@@i stribuci-n de |l as estaciones s2smic

La campafaenedrkbédalliez s eyteille3nbde di ci embr e

2006 . Los eventos registradds ppuemen uea ¢
f asdees arPr iylbiceen defiLmi @es3J@Nifue utilizada co
de refereacdlaapiafriacadci - n de lums tsoitsanho sd;e sbe

sismoxon una tas® priomedi EModesdZzaa.oportuni
tambi ®n se PRPe&fgi sveatos de baja flr epcauseon cd ea
fluildageua, vapor de agua Yy gases)
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Dur ante
de i poactuocaur(rVikdbes ®eti embr e

est a

cea nopbasfear vZ2alr Oo6n,

dso s
y

pi cos

3% 36 smosespeclFiigad®pnt d os si smos aleP peri o
(Fi guA)a t3uwBi er qmr ounread i toa sl o 13 ,& 3sx neonsdlop e | d 2
de noviedmbdr2ea en que se registrDuednmayel
peri odo8dtneosisse r e@njsamamre®n s2smicos.
Redenmpor al csani 2006
Estaci C-dig Este Norte Al tit
¢CAOal y ¢/ b OHpANJ yYyMNOTOM P MMp
| dzY'l 2| | a! OH AN J YMOT MY nnon
| dzI @ 4 A I ¢w oponoqd YMOHPI npmmc
t I f€F t!] OHY CTH y MCconn nodgm
I KAt T 2 /1 ¢ oncynT ymMpopT nnny
{1y [/ NN {1 w OMYy MPp C yMnycn OMTO
/I NH™zY | / wa OMMPT H ( yMnnano OMOM
Tabd. & Ubicaci-n de | as estaciones s2smicas t
2006.
35 Sismos LP A
30
£ s
2 20
2 15
= 10
5
il o nnﬂnHHﬂHH HH M0enenllhan 0 HHHHHH Dol Hn p .o B
35 Sismos de Ruptura
30 B
25
£ 20
%15
;;10 H
5
o m HHI'I [ WHHHHHH H H HHI‘IHHH HHHHH HHHI‘IHH Hnﬂnnl’lﬂﬂﬂﬂnﬂ HHHHHHHHHHHHHH I'IH
Fi g08Hi st ograma de ocurrencia de eventos reg
A) Sismos de obalBa) yfSri escmuogshocdréaTl
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33.Def or maceil - msoubesleor emadd a regi - n del20vWobl)c &§n

Lostaedlieossi smicidad realizados durante e
|l as mediciones de def@d@®@inaen- haskteat uandeaer f
rada$AR) n realayadd )@Bpnz xelte@00.6)En ambos
trablhopwisentitde ctois@iosaronas de def3@r mgee - n (
probabl emente est Uwisereovre na oo s @H5S de
durante el cual seb.p3 eMlppa 06b. etani ot depr e

de | as i magenes | nSAR muestacuwr rgiudo |ean tdreef o
de junio y el 22 de noviembre del 2005 (
def odanaest 8 ubi caMdela violkenEBnal TiNcsani, 'y pr e

subsidenceima dqel0e8plazamiento proyectado e
sat @&O0S)e y otra de | evantamiento (~3.5cm L
de ori et Z%sdll-aneat e receoemoei datammoni caci - n
per sonal O. Macedo; Godespkazemi aht os 20661
Por tanto, es muy probabhal ggeaksitaesn adied oc

10.3 cm vy |l evant,smiaeintconde eng¢maibm)ed elle si s
de octubre 2005 (Holtkamp et al ., 2011) .
encuentra a 17 km al SE del volc8n 'y <co

Subsiidaendce f or ma el 2fpitg@%g (efcmastO®S;,caso n.
observado dsgamiaaccioonn daef or maci ones por fra
al . (c®mwslisgeran una posible relaci-n entre |
NWy a 17 km al SE del volc8n, sugiriendo (
inicialmente podr2asibabeaa debiflailtlaadg dlo
|l iberaci-n de |l os fluidos atrapados al SE
sismos de fractura y subsidencia de | a zon

Fi g09 a
Def or maci
i nt rfero
Radar (1 n
200 don
bs van
ef ma c
ue en
i
c
D

7040
PAL A
s 2

— o ® U1 O

Stmo del
1/10/2005
Magntud: 5.3 a
e . & Leyenda
Volcanes Activos
A Ticsani
Calacoa Bellavista 03 O Domos

.

Hnllalnque. .(1“?":%‘. AO W Red Temporal 2005
* Centro Poblado
smofn}e Om 1= Red Vial

r

r

o]

na hac

el v ol

T B Interferometria Radar InSar ( domos

presen e ey o D3) , | a
& el ) S Ey del

Modi fi cad

Gonzal es

al ., (2006

O c »w o o

= w D
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Este t imooni der eo vol c8nico basades en i n

rel i zado constant-e@®Pnena poltabbr®¥BE-n con |
Cornell AQUSA)Or ment e, con moti vo de sefq
registradas en el vol c8n Sabiamitealfaeremng r2adnia

(i m8genes de )afeormeadcd osn anomal 2as muy evVvi
primera se | ocaliaer 8jaetba ksre gabn @hELSkek m a l
nor oesmiesme | ( AiQg Wraay 3e)t al, 2015

En el Ti ¢ saeti ,(a2l8.dletskaaampuinlaarscermr i e de ti em
m8 genesen nlSA Rzeosnhe® IdgedFn gurla Ese estudi o m
ue antes de ocurrir el Si 1Mo sekelevlOdedei &
inguna anomal2a de deformaci-n i mportant
egistrada en | saitl wcegdidna &Vi sScEa cdaed t evootl acdBan
entre 2003 Pgco20&@mt.escud rir este svento
interferogramasanomai ar de wedloa ma a(st iMmg.umu y

y 13]..

Actual mente no se ha argmaltZradodeewnte vipame h n
zona del vol c8n Ticsani, sin embargo, el n
continuo gracias a | a colaboraci-n de | a wu

S QO =

=

Interferogramas en el volcan
R ncaya
~ Imagenes InSAR obtenidas en 2013

Modificado de Jay et al., 2015.

FigoXrdanterfenNdgyamasalranfelbp etapa de intrani

en el vol cd8retS$ahadaahp@dP en eOVSafo 2013. La d

observadacmas @iEs ebraN -f ebDC eI mi entras que | a anome

al NW corresponde al (5s i7sdivkh )jduel €dva hi2abdnte@cdd radce o n e s
vol S88bancaya
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. 1997 - 12 June 1995: ERS Descendty 16.65°S
5 S

16.8°S

16,95
i

endy 16.65°S

16.8°S
A

16.8°S
A

16.8°S

5 — — ule
7065'W  705W 7 702°'W 7065W 705W 7035W  702'W

FigOrlanterferogramas del enjambre s2smico de
interfemogmamasran deformaci -n en | a zona del
deformaci -n cercana a | a |l aguna Viscacha en

34Potenci al H sPpeognn tealn evoo | c@anmpla fcgs wmdd e
2017

Em®t oM® apli cadeseacvoloa puedevslekamn usad
di stribdecif-urent es t ®r mi cas. Tambilémsi se us
estruecdueapueden estar esAcndiidomo, (ent erEr g
mostrar la din8mica |lci soenma r thaedir od tea ansd ke
vol c8hiosagecientes estddivoosl crBune sTtircasnang u epr
sistema hidroter mal cuyo emplsa Zaf nhiueenntco ard®
por disimetr?2a( Byrdianda ogiwagatlai.fyia?®d 3d)n. dr ot e
| a zoinmp erstyastr&presentada por surgentes de
se distr WwwugeEwWaogel®l vall c8n erkmun radio de 9

Con el prop-sito de comprender |l a ding8m
Ticsani es que el Il nstiemt dlOd&2Eprfizmdrcao aaemp :
tempor al emp | em@tdood o de PotefiEgaBal)Espont :

obteniendo wmed¥dasplelPBji IFeZ ul)ao®. Gna extensi
total kdne. Bla¥%Sos fueron adqudei cna®estoroudenp
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met rowo punto inicial se encuentra pr - Xi mec
Ti csaoaercano2al domo D

Los resultados mndwee setsrtiarns ceilo a bieij @ a0 tzeornmaa |
en | a im8fsiexat-inva degt Al Jcdularmba @b see v a
|l igera variaci- -n {jasociuadar artidiagimesgadaa| a L c
obtienen tienen el prop-sito de servir de
hi droter mal cTainelsani . Si eo6 ewvwmmdioeerna oa re n I
temperatgtamdel esi o peobhabldement8er@mnaluine can
en | os ehlpoe®ndiralcoelnatural Wrlsissiteéd ma d®e
medici -n conti dwaa dedlecPBr.Jmdlsi vdreimacic-onrmo
descrito ya ha si dror od retaedr@ lorwwmelnd/ &ns débhiaan a s
obt emiopdmabkesl| tados.

Fi g0rdRegi stros fotogr8ficos de adquisici-n d

p Ligera
3‘ 00
Z
'é-lﬂﬂﬂ
i -
-1600 =~ Sistema
-1300 a/ Ilicll'n,-_:o- poico
-2000 - S ——
5400 —Linea L1
—+LinealL2
E 5200 ra:ia"te__ﬂi
u=; /_/‘V/r“'
£ - f
5 /
E 4800 F2
Ed
' DISTANCIA {m})
Fi g0l3&squemanpardcd iwari aci -n del potencial esp
altitud y distdngciodr.2 elLsopso npjeerisf i@ fetsca lmados por e
| GP 2671
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4. CAPI TULO | V

MONITOREO SISMICO EN TIEMPO REAL,
INSTALACION DE LA RED SiSMICA TEMPORAL Y TELEMETRICA

Considerando | a al t a actividad encontr
estudios s2smicos real2G@f ost rpoosr aent elrGB T
menci oneadolsnstituto Geof?2si gyoogp@haBevd deci
red s2smical tedmpdoral del ewvab g 8 n 2d0€li &crs a n i
colaboraci-n con | a UReivreoa 3Undiddio dddj &t va@opo

camp affuae edsd udi ar | as car actsirgmitdicdaad dcu el
hab2a observado desde afvasa asnteri ases, ato
eventual reactsit wanai :vrorledslneisctouvo c¢ anfnacromada
est aciHTnRes PAL, CHONd i SP@espt aun radkm de 2!
respecto al 4 dded8 nogdhrmmgamj ul Loos de sl i msm.do s
obtenidoa coho€dgsitearolneav amuetsss acti videald s2sn
vol ceSrmmuy I mpocoastaet Sndoseasdaiesilsansi ci dad

i ncremean acompaomaclio®n e€estudi os 9pra&gwiso8ss r e al
Result -sigsunei elsadalbla agrupadabeapong esbow Smeedi da
dé Ti.csani

Estmowevroessul tadbisr maron | a alta actividad
ent onecle&P deci de ersotnahtloeceeor pelr manent e med
i nst aldaeciesnt ax?d vmiesdy acnemi si - n .t ealaem@t ryi c a
sofi stdsadatane transmi si - ncoementzi- e mpao pree alr
agosto deco201bna estaci - -n situada en el

peterioamphtada en i csimenafa adeln t ot al de
e stoanceilBCN MUY Q, SPDR y HYTRdJ?2laaPoaed dtvanlt 8§ n h
Ticg#&gur avidenle) a ser |l a cuarta red de vigil
comodesnonstrumentos para vVviPgrMdmaci atdasvao
redes estgnvebobatwkiept oMalybnoaga vy

La estacieslna TE€Ntlaci - n phealaoasefestewndi as qu:
reali zanodnypesrtae | a cl asi ficacirremgideradenst
Esta estaestanddCNdi t  mBdae cd ehrnte dald dloom® do mo
D30de evsotlema@8ni vo yzaearasadaeef umasaoabasenasbuak:e

s2smildeesgan a <captar toda vibraci-n de f1 1
inmedi aciom®@tsepoedi bl emenoboei moaad d aealt es . E
an8lisis s2smico que diari amentae ersd alciiz an
TCN1 per mite di scriminar | asl ase ftarl es q@ture
estac,i olneescual favorece una correcta clasi f
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Por

estaci
graciascanfgueman
caracter
temporaéekeem@stea idetsal | a4 len

s u
km y k&0 del
ones

P aesteaSRIBn eUY Q vy
ves gcgat i (Fameinde En
rdeedt e Time s1a@ami
buenal

2 5t

de | a

cas

una
en

HYTRaseae8clkaam,

a t

conjunto
| merlnoictaelni z ac
cemerltaur me gaiz-inn
cuaymwabt teaulbags aeistmci @

abl a

70.70

-70.60

Volcanes Activos
A Ticsani
B Red Telemétrica
® Red Temporal 2014
® (Centro Poblado
Red Vial

Red Permanente de vigilancia
iy

(T )
y red Temporal de 2014

Leyenda

del v. Ticsani

Fi g0Xmi stribuci - -n

| as

de ted tean®it 0 n € ss At semmipabarsad @ sa z L

vol c8&n

Tab0ldJbi

(cuadr adoenaranrjeag)i - n del
Estacién Tipo Cddigo | Latitud Longitud Al
(m.s.n.m.)
Ticsani Telemetria TCN1 -16.75 -70.61 5132
Muylaque Telemetris MUYQ -16.66 -70.69 4584
San Pedrc Telemetria SPDR = -16.82 -70.63 4395
Huaytire Telemetriz HYTR -16.81 -70.44 4703
Huaytire Temporal HTR -70.41 -16.86 4573
Pallatea = Temporal  PAL -70.61 -16.61 4406
Chillota | Temporal CHT -70.43 -16.72 4349
Soquesan¢ Temporal| SOQ -70.67 -16.79 3713
Ticsani | Temporal TCN -70.61 -16.75 5133
caci-n destami eastati2gdPtermip2 &.1 €

Il nstituto

geofisico

vul canol ogilad®itgphg eprpeé vul canol 049 a.
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Fi g02EBst aci -nnedesgnPditcaca para el dmeolnivtoolrceSson en
Ticsani

41.Acti vi dadc aS2ascntieceern? sltai czvomlac el Ti csani

Los sismos que swolrce§ge samiancemr eessponden
generados por fractura denrpcaa,epergbdasoa
por movimiento de fluidos con gran energ?a

4.1.1. Sismosi ieacbVJT a

S smoel acianéddastur,geder avocfmesexi msdad
dévol ¢dSnt anci as kKkimerderl @ <3 @nceamawnes en Ti €Sz
Est os eventos tambi ®n son vodtrceamtonandoes \

proxi.ma$Siemi |l ar a el l os, per o mBislteu a5J oksm a d
sodenomi nvaodocscamot odi s b@aV EDR. Los sismos de
en el Presamasdes | | egad® agredSemdagener al mu \

cladaesti po .Bnpaud seventos tienen una durac
segungdyonuesnanp i Bandas espectralestXZen pic
Hzyl6 Hz.

Por | o gener al en bseeraadegifdmmisreanmtaeas o
promedi oHzdoes 6si smos deTifcrspacnéise@ad dean c on
decai miento en fgouenae ® xlpad nesnics érol.fli an afl i gerl ¢
43se observa el regi detr ecped awlna s&&htoc iV-TnP
cabe sefal ar gue | a diferencia entre | os
menor a 1s.

I nstituto geofisico del Per-t 9| CApma i Val darColnd
vul canol ogilad®itgphg epispeé vul canol o0gt a.igp.



mailto:vulcanología@igp.gob.pe
http://vulcanologia.igp.gob.pe/

Arnplitud Mormalizada Estacidn: TCN1{BHZ) - TICSANI| 17-Jun-2016 05:12:37(UTC)

FFT(6.1H)

I L L 1 I
30 a0 50 &0 70 80
Tiempofseq)

Fi gd3Bj empd pde oregi stro déeesi emovdeéc8&8hpdi ¥YSani
registrado al I05Z/1R6/B3Z0MVJETC en |l a esZaci-n TCN

En cuanto ael ds acsitsamas Iimed aW®BRBR)NG i ®n
presentalm Y aSex<!| ar ament eaudiiqgsutei ngwi dl €sr e
tiempos de ar.lUinboejesnpmayar este tipo de
observafri geinrBlsa enosif s e regi strado por | a es:s
de julio de 2016 a 22:01:09 UTC

Amplitud Normalizada Estacion: TCN1(BHZ) - TICSANI  11-Jul-2016 22:01:09(UTC)

FFT (8H2.)

ost

Amplitudicuentash

Losh

Tiernpo(seg)

Figura 4.4 Ejemplo de sismo de fractura dista
registrado el 11/07/2016 a 22:01:09 UTC en
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4.1.2. Si smobapga freglcRrenci a

Los eventos de baja frecuBPposti touylen pen

particularidad propia de | o0os sistemas vol
al poasmovi ndeerftlai dos. En el regi stsro de

di f2cil determinar ehi ecnioone d o lya xSoayppduee sd e $ «
presentan emergentes. Por tant o, son tal
m®t odos convémxaoaal esld <ti ioaa l eesv equteo se st
presentan un decau ntioednat.o | ent o de

la fi4guBueestra un ejemplo t2pico de un e

registrado en | a estaci-n TCN1 el d2a 16
muestra mayor incidencia en |l as frecuenci
4.1.3. Evendes po Tremor

Muchwesl c &@me sel mundo muestran sefales ¢
di ferentes estggloan dparatce | /e dtaal ess sae fal e
tr8§nsitoddk gastema Nkiodrc @&nenciovaell .s ulpes fi ci

tremores registrados esipaedm-Tdpeccsoamymmn 8 on d
rangoduwreacguen va ldoessh&®Gt ald8sgundolsas
frecuenci as domi nant es al canzan pi cos pr
ener g @tiFigad .s6 )

Estacién: TCN1(BHZ) - TICSANI  16-Jan-2016 19:37:52(UTC)

Arvplitud Morralizads

L L L L
5 10 20 25

Fi gd5Bj empl o de si smo LldR rbeagias tfrreeccau emacri al & est e
de enero a las 19:37hrs (UTC).
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Amplitud Normalizada Estacion: TCN1(BHZ) - TICSANI  29-Dec-2016 12:21:31(UTQ)
. .

FTG2re)  aoof 4

&
g
.

Amplitud (cuentas)
g8 o 8
orT T T
sl $
sl
L L

Figd6-&£) empl o de registro de sismo tipo Tr emo
registrado el 29/ 12/a2(lsé alcd:-2n1 :TXINIYT &€ oemp 0 n ¢

4.1.4. Evendes po d2brid

Los sismos h2bridos son aquell os que en
tanto altas como Ebalj asolfa&m uBincs asi. se h
Ssismos h2bridos notabl ebsopouvalsuegrha pne
caracter2stica del stoenp w.tEtna genfeencttoo, d ee ne al
ocasiones se ha observado sefales tan ene
en estaciones situadas a m8s de 150 km de
|l os volcanes Mi B¢t o sy hSabbraindcoasy,a. guwer han e
registrados desde Setiembre 2016, nNo se f|
bien son eEpordddisecmseser acarpeafusndi dade
relativamente ypyomlm2rhisl - metres 8

Una caracter?2stica Espeuenlni esmihguse t i e
bajpars, xiatakBz (f4 .gpAlr ami smo,priesmipwe@acuenci as
gupueden alcanzar. Haéadbtrahdloes d&lI Hx ol c8n Ti
i nici os emergentsisempyo@enr egerse raldos por
estaci omed de clsani
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Estacion: TCN(BHZ) - TIC 02-Sep-2017 14:22:21(UTC)

Amplitud Normalizada
25

20

Frecuendia (H2)
&

=)

FFT(0.3Hz) 50

Amplitud(um/s)
o

0 ; 1‘0 'I‘S 2‘0 Tiem;é(se_i) 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5
Fi gdTEBj empl o de si smogrdamads y s e p éréebgiosgtoraandao e n
el vol cé&nd /R2OslarnllasAITC, compbRedtdeZestaci one

s2smicas en tiempo real del I GP)
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5. CAPI TULO V

SENALES DE INTRANQULIDAD OBSERVADAS LOS ULTINDS ANOS EN EL
VOLCAN TICSANI

51, Actividad s2smica byjactellvaoil cgnddilca amnal

Los vol canes usual mente se encuentran u

tect-nica o en |l a intersecci-nTdeshas$, mse
encuentra sobre una zona que incluye un gr
y donde adem8s se emplaza todkuaynagp wtpion a e
Ticsani , | os que t espdri2nar paaskodcei daodr casdl%ec 8l noasr a:

km de npdriodfaud (Lavall ®e et @83 smi QD 0dBe s aremo ll le
2014dle i dentificanrdms@Gaddeddeddn/tidee al os cual e
33#uer on | daliursa®ogs

La si smibcsiedavdada sen ubf4 | a zoneaelque o
edi ficio volc8nico y en parblcuD23r,ycttadz an
como se observab &n53.|Esd afisgwsrmasi dad que e
presenta una marcadsoblrFr®aebhl dadF2sédSeubrcer
identi fiLaawvdhd o) n alEa ,5 iB@WrMaa t r az aBdo el p
de maneralgeeperepgendi cua h# ael puédél abfFer v

sismicidad se encuentra alineadaesitiges endo
i mportante destam¢ai dgdeotar rsi - en su mayo
enjambre de sismos quéiFgeb apici - el 24 de

Ne2 de Eventos

500

450

300

250

100 H

50

o _-._ru...-.-n_mrn-n-c—nhn_.n.m.—mLI-i-m”H MLTFHHHI-{UIL.-I’IM..",JH_..H HHHHH —l ._nhﬂn\.mnﬂ.mw{”lﬁ }”
Fi gu aHiS.t ogr ama del nYamer o de eventos VT, r el

regi strados por | a campafa s2smica d
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vaci

en

del

fnNesMO$ S sNb 6 U
nor mal

S e

gaiesmiai dad

n

sup

vol c

Cruz ) 210d®&l i zo el c8lcul padea
pr-xi mos al | &@mn8la eabsBsrmovi mi elet a9 po
pl anos ori ent andoorstsieeEnn diar ®fdog b sne rl wasn si s mos
cuyo mecani smo f ocal ¢heae seindtame plale sinada
estoouvat de Laval y®seebbadegtva ( FoaLMiacliidzaad
pr - xalma falla F2.

Por tant o, es muyg mpriobmabp &l
campafea 2044t esnu doori gen en | a react.i
por Lavall ®e et al (2009) .
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52Enj ambres s2smicos

Unagrupamientodesarsriosinioasg o sdaet er miynado
durante eumpeod ati vamentes rckeesnaminmadom,enj ambr e

Lanter@wuei grehessiasnmas ant e elpuerdjeampbrogor ci ot
informaci -n valiosa acercBndenl|l anjfamnt e o
un Si smo Meai nc iPphaokcekg(ui d o de r ®pl i oyas gue
r§pidamente en magnitud, sino mas bien va
gue se suceden enMcunNutite mplo9 9%6o)r tltbpa descr it
Sismos cuanodse d&iicenoguea@ule constituyen un er
en un 8rea espeempadtciaveaymeennt euncor t o.

Los enj ambres S2smicos son i nherentes a
ocurrencia se adaamhi ersttees t(| VdNWi v d2d0@eno
influencia de fluidos magnd&ft atbas enhedtasni

preddteaxi das, y pueden ser indicidWhptecur s
& McCausl ahd, f2@QL6)a 5. bosnueBsjambrmga® s2smioc
est8n ocurriendo en el vol c 8Enst Di ccsoannsit i & awn
i mportante i ndi ci oundae cqgounep o@xing eiemaagnma8t i c
generaci-n de |l a sismicided eséteseobdbbgearva

4 6.0

B Enjambre Sismico ® Magnitud

i 1 50

i . N

L * @ {40 S

@ . . . . . . ' . =

gza- .’0 ?. ‘e s % o ... o ©

T L] -3,u§

18 c

. . . &

12 + | —Z.DE

6

LI S VRIS 1177 ORI TR TR RS

Fi guB.aDiSstri buci -n de enjamhreagsei smidcode ensa

principales durant2e€0lmdayo 2014 y mar z (

Durante todas | as campafYas realdegsades so
2015) muy fresaehte oderejeavnabdroes. sBessrd e oesl 20:
se hanrraa@wi sal rededor, dal g/bn cednij cadmd s 4B 0 S
horas de duraci - n, y | odemm&8ct edicey g®d ihkmio®n
red del volb&sml| Umiondaes s(Te ckasai gnj ambres del
agrupan a un gran n¥%¥mero de sismobastarabi G
1200 sam morsd%3@Hiogur a 5. 6)
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EL an8lisis realizado sobre todos | os e
di versas campafYas cient?2fivasdyrcpediilca r e

qgue, apnghaebl emente hay fuer,Zzasnbe®aoafstei ca:
un@omponente maesmdPtlieanmeonctieada a pequefTos a
fluidos yvolo8smduwaglati ||l ant e de | osTaknj amb
posi bilidad se sustenta en que | a distri
principal mente en ell c®8rmeao qeure 8Srceugpsa neUYy V[
mi smo, Yy porque | as magni t usdoens cdoemp aorsa bsli essm

03-07

03-08

03-09

03-09

03-10

03-10

03-11

03-11

60
Time (COT) + Minutes Time (UTC)

Fi g6 smogr ama -dne sl2as neisctaa cTiC Niln, eqy ea mbu ees tsrzas mi
regicltoasadd?2as 08 y 09 de marzo de 201

53.Si s mi dietdiagld r Hd o

Los si bmsso@oiH? denomi nados de este modo d
contenido espectral presenthantcasal tdes mamn
bajas freosehédatsgimsasoci ados a movimiento
| o gelnege hado odbseaivamdos a magma en tr 8nsit
superémcescenari os muy pr . XxiRmes eat emanteapl
h2bridos fueron muy cl aramente registrados
vol cdbéemas y Saoabamedbya.doscanovek&@&d&8n Ticsan
(figurtai emn.em) un origen diferente. En ef ec
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adel ante, se ha determinaderquwe mlamsladebr i d
profundi dam@pmocd¢hoeado que | os registarsados en

La figura 5.8 htukershdoms airei doossi endo r eg
partigetde mbr e, dy ngp@docurren diariamente ¢
rel ati wasmpent§ai cos

Amplitud TCN1(BHZ) 10-Feb-2016 22:14:17(UTC)

Frecuencia (Hz)

|
l

FFT(0.3Hz.)

Amplitud (ctas.)

0 10 20

50 60

Tiéom po(sedzgj)

Figura 5.7 Sismo de tipo H2Zbrido registrado en

UTC, en |l a componente Z, se observan frec

La mayor <concentraci-n en | a ocurrenci a
entsreet i embr e vydedo Ytbaermbbir®n dur ante este peri
un incremento sustancial de fsiigshmdds de ti po

La caracter2sti ¢lad bmisadmecli aTi cdseanli oses que
frecuenugbiagsaesnomdesH y puedenesg®t mngwusapBa
eventos han sido detectadeoanpdrjlaasasr €den®
del os voUbanes, Minsctaay ay ®abacl ar si esmempl o
registrado el 10 de febr,geaeudnea 2nPalgénia ulda sd
3.2 MHgn(i tudSdgpmapdro$Smet r os hdeglocwelnadomd esst
eventos se encuentran | ocal i z addeonst rnou yd ep rl -oxs
focos de sism(€ti da@appouxf umaednitdraed E8abya | D2
|l a superfi ¢Ceudekt.damo, 2016)

Resumiendo | o anterior, se puede decir q
est8§8 bajo el vode §nr dltic séas g ¢yisaqouai d adhovi mi
deuf dmagm8t.Esba informaci-n es valios?2si ma
sefales de intranquilidad gque presenta est
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Fi gb69-8i smi dad de fractur ahf{Ipwu(nalsofse rraosj ovse)r dy
|l ocali zados en | a emtnrae dredy ov 02 C8&r W2 akstainli
al ., .2016)
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54 Aparici -n de nuevos focos s2smicos Yy migl

Durante el momu mpirce® rnealnitrdadénsdbreanni
ha obsermoadoa cs:i smici dad ha ymiegnr aedlo atkine nmeplo
figbrduestma sucesiva sismicidad poer me s e ¢
fueronndfoornuaevas agrupaci onesquoe nf oaclogsu ndaes s
ocasivemerseacltueeqadoache un espacio de tiempo.
ha sido obsreadadaden20dkm vBibp®aeisiac acando
guenstra&agi -n el modo de ocurrencia de esto
de ocasonp@mrejsamdd €mi co0

El mapa de distribuci-n de | a sismicida
i mportantes representados deRtgor glkedrriitlun
sido clasificBHBdoagrapmami entas.A seWda®lncentr
Ticsani y pr-xima a |l a estaci-n MUYQ (3km
encuentrlm at a3mb5i W é alvoNc8n, sef§alparecgee es
agrupamiento se ehchehoraeschbsi déncia re
2004 y 2006 (Jay et al., 2013; Gonzales, 2

El agrupamiento C se encuentra pr - xi mo
gue | a sismicidad confor ma IS negWhiealbe®s c
resaltar guwmée o&INelsi coamicée dente con | a fall a
et al., (2010). EI cuarto agrupamiento D s
k m, tambi ®n conforma un I|-Enea&amideenstcor i d ® ¢
bi bliograf?2a. Finalcmente,y IFosef enacuenzgmn
presentando sismicidad dispersa, t ambi ®n
regi strados en estos agrupamientos que se
registr - una amplia subsidenci-an ell?$AR cce d
2005. Tambi ®n, -Wny-ISbls ep erufeidleesobE er var gue
alcanzan profundidades de hasta 25 km resp

La migraci-n de | a sismicidad distal/ pl
durante | oss ¥Ydn ienotsa afffegi - n es signo de in
ser i nterpretada como precursor del i ni ci
seg¥%n afirma este concepto el cientz2fico
vigilancia de procesos eup@itanwes. ySemrmn -\
(20121a) si smicidad di st al es un fen- meno K
presiones de fluidos bajo o cerca del edi f
aparici-n de esta sismicidad puede ocurri
actidvieraupt i v a. Como se ha demostrado en
sismicidad VT proxi mal y distal conf or mand
el 2005 hasta | a actualidad.
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Este UTM Profundidad (km)

Norte UTM
v

Volcdn Ticsani

MAPA SiSMICO DEL VOLCAN
TICSANI

Periodo
Mayo 2014 - Marzo 2018

Leyenda
Sismos tipo Volcano-tectdnico Volcdn Ticsani
v

1.0 20 30 35 4.0 44 w PR
- A

A Estaciones Sismicas

Carretera Regional

Altitud (km)
¥

Rios Principales
@ Centros Poblados
— Fallas
=== Traza de falla

210 2 4 6 8
O —

Kilsmetros

Figura 5.11 Distir¢cbecy -prehusdipead de si smos \
l a regi-n del volc8&8n dnaoszoni2,01lBer iSed ® bmaey o a:
agrupami ent os: A, B, C, D, E y F.

55.Vol umen de ma&agma intru

A partir de |l as altas tasasmedretses, i Bmi ci d
esti mado el mo ment o S2smicode umubWlt uv a d
proxi mal espar adbleshaldes vol c8&8n Ticsani, habi
val o6. @882Nm, | o cua&l aeqwiavanagni t udMlacumul &

(H gubr.al 2)

Recientes i nvestigacioneg essmuast rains mpse
ocurren inducidas o0 icmtmou<siomnees UGSt idea S
vol cani cas. La actividad s2smobtaaW@&epgeeur
han manteni dopar nd @rweedes cdhapsosndi ver sos,
d?as hasta afos antes de una erupci- -n (Whi
di chos autores muestran gue do®l pwueldemesner
estimado de manera sencis$mniacoa agadeil hdsgel
sismos VT mediante | a expresi - -n:

® T PDETD C D& aQt s ¢
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Aplicdmexpresi -nyarmtiermoment o s2smico a
calcul ado entre mayo s2e0 1aib tyu emmaér azjoo dlea 2z00ln8a
Ticsani se eswuar 2va | iumergunden duod ms | | ones de
metros ¢cFbguona 5. 12)

Si miYveno ha habido ascenso de8tmagoma lyd ot d
| a supeirmpaentant e eascctriivtiad a(dsi smos hi bri dos
situados entre 8 y plr2e skemn chiag od ee | s ivsonhicc8ind a dy
somms eriinobi panpar obgpbl-xi ma reactivaci - n.

1E+17 £
+ Seismic Moment

—#—Cumulative Seismic Moment
MG

1E+16 %
1E+15 &
1E+14 4

1E+13 4

Magnitud (ML)

1E+12 %

Momento sismico

1E+11 =

1E+10

11-ene.-2016 48
29-jul.-2016

02-nov.-2013
21-may.-2014
07-dic.-2014 +
25-jun.-2015
14-feb.-2017
02-sep.-2017.
21-mar.-2018

Fecha (DD-MM-AA)

FigBXr2MMomento s2smigvomagonmubadadOEML) versus el

56.SensoateleSt al

5.6.1. Temperatura ASTER

El sensor denomi nado Radi - metro de Em
Avanzada Sat délai tsaldo( AIS BER)ado para adquiri
superficie del suel o, emi si vidad, refl ect
admi ni strado por elnaci MASAs pyacpoarl ldae algp: n.

En un estudiMonirtecriemtee | os volcanes p
espaci o con sensond®e| gadma le ¢ls aade. tl afc3tBaRd80),
gracias a informaci-n ASTER, peraoawvomabtoaea
En ilqurfa 5. 13 se observa que | a temperatu
comparada con su entorno ha subido de wuno
actualidad, es decir aplroesmadament asl .aink
desde 2014 | os selnGRPreaspts@rsam coiss mMiedi dad

presencia de fluidos volc8nicos en esta z.
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Ticsani Thermal

gm- /
LA 2 S
2 ° o | S \P &
Sar——a, B % J7 l&“ A\ | v
92 \\é \.b\‘// ‘/\.‘
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Figura 5.13 Series de tiempo de | a temperatul
Ticsani (Del gado et al ., 2018).
Sie l Ticsani i ncrementa su actividad p
temperatura m8s altas, el sensor ASTER pc

en Sabancaya entre 2015 y 2016 (Figura 5.

TE]E

°C Above Background

o 30
Figura 5.14 Temperaturas ASTER eaeonc tedr nvaosl cpSonr
Sabancaya par aod2DlBelrgaodo €t0l1lal ., 2018) .
5.6.2. Densi dad dmogastolS®adoe npsoorr eOMI
El sensor oMI , conocido tambi®n como |
Ozono, es un =espectr-metro de amphio ca

monitoreary ebtrmmazonespecips!| witdnms f Ros ca®e | c
Puede medir gases conityameln(adi®-exsi dcoo nbe ed z uN
En volecla@esdr8el aci onado a magmStyidasooor iugen

par 8metro I mportante que se integra al m
OoVvs GP.
Actual ment e, en el vol c8n Ti csnanig,uneal S €
desgasi diécagBaizgne es un gas caracter?2sticoc
est 8 | | eeagasnudpoe raf ilci e o0 nhuays parn-oxmanh®® as dlelt a
por este sensor en el sur peruano corres
generadas por el volc8n Sabancaya (Figura
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6. CAPI

TULLO V

EVOLUCIONSISMICA DE LA ACTIVDAD ACTUAL DEL VOLCAN TICSANI
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Hybrid earthquakes Fi g urho d6e |20
LF, VT, and VLF seismicity geol . gi co th‘ﬁ
Distal VT earthquakes .
R . et @002y Whit
* 2 S Y e que muestra |
- 2 - Dikes €
$C— ~ T R%,, | tipos de sisn
2O~ Upper crustal RIS .
= magma cham erUpC|OneS vV C
Upper crust Actual ment e s
Migroa'condine ~. v b en | a zona de
Ticsani | as f

~20 km

e —

Lower crustal
magma chamber

Magma pods

-

Ldigbrda muesdiramapuledBo cduelriecho a | a presur

delstseimaCada pulso de intrusi-n de magma t
trav®s de aicrut?dregladcamag ufeact - ni c assi tpuaedkss adn
el entornoy/daviarvioolsc 8kni | - met Mioesn tdreasdielt amag

i ntrauryadual menst ea,c s®&f eprroessyurparant ant ba aumen
l ubri eacitah | as de Unaviédsanhhlaementes flaa ¢ @i vaoc
FZdescrita por Lavia@Gad ®alndesadldatsd 20D0®) ser 2 s

afectada por esttaes fprmesnemmesexplica | a apa

Ss2smicos observados y su migraci - n.
Laistrusi onmagsnade or el momento no |,0ogran a

esto significa que | os conductodécirnStteerrnos

conti n¥an presentando un ,alitho egnbeesdtapsde o
aportes magm8ticos que geeneervaprocendeaweh i vi daoc
indicio de una pr-xima reactivaci-n, por |
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Fig83mBmsquenmai f i cceoduo ndeer (1999) el cual explic
sismos déViigbcdora intrusionées ndaelemddma dy sa
vol c8nicos. Los c2rculos en verde repres
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7.CAPI TULO VI I

PELIGROS VOLCANICOY EVALUACION DE RIESGCEN EL VOLCAN

TICSANI
Hoy emn@&2 &ventual erupci-n del volc8n T
potenci dlopphlradeGal acSmagues(aBheklm di 9t,anci a
Carumas (11 km), Qu e baiyjay ay@Gu c hMunblaa/qu e , S

Sacuaya, Yoj o, Sotolojo,,adem8paydae, nIanelr oE
caserédoali zadouralsteegdtdeénwodbnr @eli o de 12 k|
dondaibt an m8s de b5FIOW0oypepismm@lsg§sti cos, CQ
ca2das de tefras, ceni za, p- mez, entre ot
pr-xi mas a (d9tga Ao c §n

Fi gudtMm gunos peligros volc&mnpobsaguenpsdpiania
vol c8n Ticsani de suda&€LhédauneBpPragpotelraptiyv
bal 2stic@s, o€ SEHilijcabsde p- - me z.
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Leyenda

Volcanes Activos

A Ticsani

® (Centro Poblado
Peligros Volcanicos
[ gases volcanicos

| lluvia acida
I proyectiles balisticos
Caida de Tefras
= Dispersion en estacion seca
= Dispersion en estacion lluviosa
Red Vial

Mapa de Zonificacion de Peligros
del volcan Ticsani

Modificado de Marifio (2003)

FigdzMapa de zonificaci -n del pebiggonsTeasanirep
tefras, proyectiles bal2sticos y gases volcg8ni
suplinmadaf{ dlladd e 2003) .

71.Eval uaci -n del Ri esgo Volc8nico

El Ob s erWuatcoarnioo - gi del déIGP Swem col abor ac
instituciones cientBfailwmasli hiéhs\gbal sca8rnrioclol aedno
Sur del Per ¥ ( Macedado sedte eafle.c,t %a 0 1uén)a est
semicuantitativa, orientada a |l a evaluaci
representa | a actividad vol c8ni ca a ni v e
adaptaci - -n del model o wutilizado ©por el S
Uni dos (USGS)iNdenomahad®dol cano BEdNVEWFIr nin
desarroll ado por Ewert et al. (2005).

El ni vel de riesgo volc8nico viene deter

punt aj es plaalal @dospel i gro vdiwl8mearcgpbis wmmos
ejercicio nos proporciona como resultado

0Ri esgo Vol v®BORY®) RelMfati vakbgn:-efreoepuervido
mu yat i | para | a aplianntiefrivceanccii--nn yde | a pol 21t c

El sgrov el c &msi ccomal cul ado en base a |l a sigui e

wLO{Dh *h[/!bL/h wo[!¢Lzh [ L®&Bwh h[ /! b
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Los principales factores de peligro asoc
11 600 afos presento una erupci-n con | EV
a 8%l it emapdiatm de hac4e0Omeanfoss;deducibaonhes sus
haemitido fleajiosospi radém®ms8s, present a act
def ormgcif uimaca actual mente. El puntaj e ac
factores equivale a 10 de un m8xi mo de 19.

Mi entras que | os factores de expbsiaai -n
principal menh@polgluaci exestiemportantes en u
desde el centro voérc@mpcecicon elh tmaS§bi cdoe a®r
perjudicado; adems§s, existe infraestructu
pr - xi ma al ei.f iRdro tvaodtca,ni tos resul tados
erupci-n acumulan un total de 13.5 puntos

Si aplicamos el producto de ambo&bd factor
obtenemos una puntuaci - nr & U latl a dRoV Raadirec elr3n5i.
vol c8n Ticsqaune esestmaci zo preseantal tum n
(Macedo ef) aentrd0lde este mismo nivel de
vol cX¥Xmesamane Tuatyunpaapcuat i Hhua (yFgGmpc Haorsi det al |
paacgl dell RR¥el Ticsani se encuentran en el

Final nedntveo,l c8n Ticsani est8deapnmi dadado
Ampliaci-n y Mejoramiento del Si st.eama de .
cargel dinstituto Geof?2sico del Per Y y que
ejecuci - n. Gracias a ello se ha contempl a
red de monitor edi dhedl ecr8&t ri co en

VERY HIGH I

5
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I
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i
I
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.'_

RVR SCORE

M,
| /\
J_! W —y
Im = N 10
I | |
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[y} [&] >=_ Ll >.| © w E o =1
’ S0 E <
Gl I
Figud3@ategorizaci-n de |l os volcanes seg¥n el
Moderado y Bajo) son determinados dkeservando
accudo a esta categorizaci  -RVRIlIalvtod.c8n Ti cs
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8. CONCLUSI ONES

1 EI vol c8as Tuosamil c8n activo en cuyo ent
i ncesante acteni daods slstmintoaSe 1 ha ahPbser ve
Sismicifdmractpora( d€) roasqis asmoi ad es3noa | pas

flui(ddy y asemwaddes gasi ficaci-n superficia

fTdlti mament e, desde 20%6sneei pect Bmbbyeigd st r
ener g®teilcaocsi ahathosgidd emagoma a Wwnds me&ta ok2
de prof ko M@ dsi smos de f meanc teunrjd@a nghuree vi en

1 EI nYohereventos registrados $5lp matre de
2016 sluper33 mil sismos de tipo fractur a.

TA partir de 2014 se ha determinado wuna i
dedr 8t er (en cuyo intdtemboreskdeprnpesd BBt r a
asociada a udréqdelrllu aa ctoinvari-eurt.aci -n nor

fLa sismicidad de fractura (VT) es migran

reactivaci-n de otros volcanes en el mu n
Est a Ssismicidadbiedso iasndpceda-nd de fluido
transmitida a distancias que pueden ser n
sismos registrados en Ticsani generaron |
ML y se distribuyeron con profwmdarn fdiadiee,
|l os focos s2smicos siguen un | ineamiento
fall amiento.

1 EI vol umen de magma que ha ascendido has

corresponde a % nmEisltleorce8d cduid omse basa en ¢
acumuldadd os sismos VT ocurridos desde 201

T Seg¥%n | as obser v asckmmieoss ednatcoasmpsoat el i t al e

por l a Univer s(idsaAd) diendGCaramelglue desde 201
aumento paul atino de 1.2UC/ afo en | a z
observaci -n est a correlacionada con | a

observada en este volc8n.

T Por el comportamient o ieernuppotsi vioi sgtae-erdidciocss asi
consi der prosi bl e escenari o eYlutpgmavmci -Oons
de | vol c 8ne Tp uwesdaen i eessbcoezmar iuon er upti vo con

Explosividad Volc8nica (I EV) entre 2 vy 3.
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f Lav&l uacliR- as\lael c8§nie¢o Sem del Per % (Macedo
i ndica queeselcoliscisdeenriado camdad oepdgobbc8&n
document o r,eceomtiremedoadr ®s,l a red de vigilar

1 EI ObseMVMwvlad @matbégiSub GBeliact uado amplios e

s2smpaona determinar el estado uanc tnuaadi e Id e |
depron- sliteti eocupciones volc8nicas apkicabl e
espera | guneodeilrova mppoaar | os ppomsi bt iecos
compamitent o del volc8n.

fLa red s2smica cdoerlr ela@Raciyadaimemae y tr an:¢

tiempao rLemalinformaci - n recabada permite
S2smicos,esrpepdaatlPesscloonso r eportes quincenal
| | egaa dlaatsorai dades y p¥%blico en general des
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9. RECOMENDACI ONES

Del mi smo modo que se hizo para el caso d
autoridades del Gobierno Regional de Moql
Ci entt2®cindaco para Ig&spiepada&ciunm Yyosi bl e
del volc8n Ticsani a | a brevedad.

Las autoridadcdcdsabteber8Smprbeecediomt emag@mcCci a
como pl anes de preveaemtie-nrerypamiaeangacivohc
necesario | a preparraicesgo.para disminuir e

Se debe educar y capacautari dgpddd egaomuni d
genemeadi ante talledasdondocmadceonsque el
es un vole8§nnfaetmam peri pdiobamenht dades | gc¢
inicie un periodo erupt.i

Permanecer informados mediante | os report
vol c8nica y el nivel edne taldest gguinee nraé¢ pnem
Obser vaulocamo V- Jui(rOy/ &gleG P
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Tabla del Indice de Explosividad Volcénica (IEV)
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ANEXO I

Ficha de evaluacion del factor de peligro y del factor de exposicion para el
volcan Ticsani

VOLCAN TICSANI

Calificacion

Factores de Peligro

Breve Explicacidn

Tipo de Volcan 1 Es un volcan de tipo Lava domo (Siebert et al. 2010).
Méxirno IEV (Indice de 1 11600 BP -+ 80, VEI = 4 (LAMEVE-VOGRIPA).
Explosividad Volcdnica)
Actividad explosiva en <500 a. 1 VEI de 2-3 (Siebert et al. 2010; Marifio 2002).
L ; La explosién de 1800 solo alcanzo de 2-3 VEL
Actividad explosiva mayor en <5000 a. 0 (Marifio 2002).
Recurrencia eruptiva 5 En los ditimos 11 000 se produjeron tres erupciones
urrencia eruptiv explosivas (Marifio & Thouret 2003).
Flujos piroclasticos Holocenos 1 2 flujos piroclasticos de blogues y cenizas, asociados
al colapso de domos (Marifio & Thouret 2003).
Flujos de lava Holocenos 0 MNo (Marifio & Thouret 2003).
Lahares Holocenos 0 MNo hay registro.
Tsunamis Holocenos 0 Mo,
Potenciales explosiones hidrotermales 1 5i (Byrdina et al,, 2013). Erupcidn freatomagmatica,
posterior al afio 1600 D.C (Marifio & Thouret 2003).
Colapso de domos durante el Holoceno (Marifio
Potencial Sector de Colapso 0 P . { !
2002).
No tiene casquete glaciar que supere el 1Mm’ de
Fuente primaria de Lahar o ) : quete glaciar que sup
hielo.
Actividad sismica observada 1 50 (IGP).
Deformacidn observable de la 1 2005 deformacién a 7 km al NO y 17 km al SE del
superficie Ticsani (Jay et al, 2013; Gonzales, 2006).
Fumaralfm desgasificacién 1 5 muestra fumarolas y gases (IGP).
magmatica
Factores De Exposicidn Calificacién Breve Explicacidn
Poblacidn contenida en un radio de 4.2 4838 personas (INEI proyeccion a 2015 basada segin
30 Km (VPI) ' Bl censo del afio 2007). Logw(14838)=4.2
Poblacidn cercana a cursos de agua o
: , . gu 0 MNo corresponde.
valles fluviales
Muertes histdricas. 0 MNo hay antecedentes o no existen fatalidades.
Evacuaciones histdricas. [} MNo hay antecedentes.
Exposicion de la Aviacidn local 2 peropuerto internacional de la Paz, Bolivia (275km).
o . . Beropuertos de la Paz, Arica, Tacna, Arequipa y Juliaca
Exposicion de la Aviacidn regional 4.4 bs aprox. 22831 personas. logio(22831)=4.4
Infraestructura energética. [12Km al SW linea eléctrica [SEAL, IGP).
Infraestructura de transporte. 1 Carretera binacional a 11.6km al 5 del volcan.
Desarrfjllns urbanos rl'nayaresaareas 1 Falacoa 8 Km al W del volean.
ecolégicamente sensibles.

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=10 x 13.5

RVR =

Il nstituto
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