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RESUMEN 

El presente trabajo describe los resultados del an§lisis de la actividad s²smica del volc§n 

Ticsani registrada en los periodos 1999, 2005 y 2014-2019 por las redes geof²sicas del 

Instituto Geof²sico del Per¼ (IGP). Se ha realizado principalmente el an§lisis de espectros 

de frecuencias y formas de onda de las se¶ales s²smicas. Los resultados muestran que 

entre marzo y mayo de 1999 la regi·n del volc§n Ticsani, luego de un importante sismo 

de magnitud M4.1, present· actividad s²smica de tipo Volcano-Tect·nico (VT) asociada al 

fracturamiento de rocas y probable actividad de fallas activas presenten en inmediaciones 

del volc§n. En octubre de 2005, tambi®n se registr· actividad s²smica de tipo Volcano-

Tect·nico (VT), asociada al fracturamiento de rocas. El c§lculo de par§metros hipocentrales 

para 241 sismos muestra eventos pr·ximos a este macizo volc§nico que alcanzaron 

profundidades de hasta 15 km. En la campa¶a temporal de 2006, se logr· identificar 

alrededor de 511 sismos de tipo Volcano-Tect·nico o de fractura en esta regi·n. 

Finalmente, para el periodo 2014-2019 se ha realizado el c§lculo de par§metros 

hipocentrales para 10 221 sismos de tipo Volcano-Tect·nico; se observ· sismicidad 

recurrente, principalmente bajo el domo reciente del volc§n Ticsani y en el sector E y SE, 

entre los 5 km y 14 km del cr§ter, que alcanzaron magnitudes de hasta M4.4 y 

profundidades de hasta 20 km bajo de la superficie. El modo de ocurrencia de esta 

sismicidad se presenta principalmente en forma de enjambres s²smicos con duraciones de 

hasta 24 horas, tal como se observ· el 30 de marzo de 2016.  

Una caracter²stica peculiar del Ticsani es la presencia de sismos de tipo H²brido que, en 

ocasiones, llegan a ser registrados por otras redes geof²sicas del IGP que operan en los 

volcanes Misti y Coropuna, localizadas a m§s de 150 km de distancia, tal como se observ· 

el 26 de febrero de 2019. La ocurrencia de sismos de tipo H²brido en esta regi·n 

probablemente est§ relacionada con el ascenso de magma hacia zonas pr·ximas a la 

superficie. Este estudio propone que la sismicidad de tipo Volcano-Tect·nico se debe a la 

presi·n de fluidos magm§ticos (presurizaci·n del sistema) que act¼a bajo el volc§n; estas 
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presiones pueden ser transmitidas a distancias lejanas del edificio volc§nico, lugares 

donde se registran sismos de tipo Volcano-Tect·nico Distales. 

En la actualidad, el volc§n Ticsani presenta una actividad s²smica por debajo de los niveles 

observados en 2015 y 2016; sin embargo, no se descarta la posibilidad que presente un 

incremento en su actividad como se ha observado en a¶os anteriores. Existe tambi®n la 

posibilidad, pero en menor grado, de la ocurrencia de un proceso preeruptivo por ser un 

volc§n activo de alto riesgo. 
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INTRODUCCIĎN 

El volc§n Ticsani est§ ubicado a 60 km al noreste de la ciudad de Moquegua, provincia de 

Mariscal Nieto, regi·n Moquegua; es uno de los ocho volcanes activos del sur peruano, 

perteneciente a la Zona Volc§nica Central de los Andes (ZVC). Est§ constituido por un 

complejo de domos de lavas de composici·n andes²tica a dac²tica albergado dentro de 

una caldera de avalancha. La m§s reciente erupci·n del volc§n Ticsani, que tuvo un Ċndice 

de Explosividad Volc§nica (IEV) entre 2 y 3 (Siebert et al., 2010), ocurri· hace menos de 400 

a¶os. Seg¼n los estudios realizados por el Instituto Geof²sico del Per¼ (IGP) (Mari¶o, 2002; 

Mari¶o y Thouret, 2003), esta ¼ltima erupci·n explosiva de tipo freatomagm§tica pudo 

haber presentado una columna eruptiva de hasta 10 km de altura, cuyas p·mez fueron 

dispersadas en direcci·n noroeste del volc§n. Aparentemente, esta erupci·n precedi· la 

formaci·n del domo reciente, denominado òdomo D3ó (Mari¶o y Thouret, 2003), visible 

en el sector norte del Ticsani.  

A la fecha de realizaci·n de este informe, el volc§n no solamente muestra una actividad 

fumar·lica visible en varios puntos cercanos a su cima y domo reciente, sino tambi®n una 

actividad s²smica notable y recurrente. En efecto, desde 1999, en la zona del volc§n Ticsani 

ha ocurrido sismicidad importante probablemente asociada a la actividad de fallas activas 

(Aguilar et al., 1999; Tavera, 2006). Desde finales de 2015 hasta mediados de 2016, fueron 

registrados mediante la red telem®trica miles de sismos, eventos sentidos incluso por la 

poblaci·n asentada en §reas aleda¶as. Asimismo, en la zona se observa una importante 

actividad hidrotermal representada por surgentes de agua y vapor en un radio menor a 

10 km, donde destacan las fuentes termales distribuidas a lo largo del r²o Putina, situado 

al noroeste del edificio volc§nico. 

En el presente informe se presentan los resultados de los estudios de sismicidad que el 

IGP ha efectuado en la regi·n del volc§n Ticsani durante los a¶os 1999, 2005, 2006 y el 

periodo 2014-2019.  
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CAPĊTULO I: GENERALIDADES 

1.1 UBICACIÓN 

El volc§n Ticsani (16Á45' S; 70Á 36' O; 5408 m s.n.m.)  se ubica a 60 km al NE de la ciudad 

de Moquegua (Figura 1). Pol²ticamente, este volc§n se ubica en la jurisdicci·n del distrito 

de San Crist·bal, provincia de Mariscal Nieto, regi·n Moquegua. Los centros poblados 

m§s importantes de la zona como Soquesane, Quebaya, Calacoa, San Cristobal, Carumas 

y Cambrune se encuentran dentro de un radio de 11 km al oeste del volc§n Ticsani, siendo 

Soquezane el m§s cercano al volc§n, localizado a 7.5 km del domo reciente.  

 

Figura 1.- Mapa de ubicaci·n del volc§n Ticsani localizado en la regi·n Moquegua, sur del Per¼. En 

el mapa principal, el tri§ngulo negro se¶ala la ubicaci·n del volc§n Ticsani. 

1.2 ACCESIBILIDAD 

Existen varias v²as de acceso hacia las inmediaciones del volc§n Ticsani, aunque en los 

tramos finales se constituyen en trochas carrozables que, en ®pocas de lluvia, se hacen 
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intransitables. Para llegar al volc§n Ticsani se considera como principal v²a de acceso la 

carretera asfaltada Ilo-Desaguadero que pasa por Moquegua y los centros poblados 

Torata, Chillihua hasta Humajalso. En Humajalso, se toma un desv²o hacia el norte que 

constituye la carretera afirmada Humajalso-Ticsani-Calacoa que pasa por el flanco este del 

volc§n Ticsani, punto en el cual se toma un ramal de trocha que llega hasta el domo 

reciente òD3ó. Otra opci·n es tomar la carretea asfaltada Ilo-Desaguadero hasta el cruce 

de las carreteras Moquegua-Carumas y seguir la v²a afirmada que pasa por las localidades 

de Sacuaya, Quebaya y Calacoa. 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo general 

Conocer el tipo de la actividad sismovolc§nica registrada por las redes 

geof²sicas del Instituto Geof²sico del Per¼ en el §rea del volc§n Ticsani durante 

los periodos 1999, 2005, 2006 y 2014-2019, adem§s de establecer alg¼n tipo 

de relaci·n con la actividad volc§nica para el pron·stico de erupciones con 

fines de prevenci·n y/o mitigaci·n de desastres.  

1.3.2 Objetivos espec²ficos 

¶ Identificar y caracterizar la actividad sismovolc§nica del volc§n Ticsani a partir 

de sus formas de onda y contenido espectral mediante datos recabados 

provenientes de campa¶as temporales y de su red telem®trica. 

¶ Proponer un modelo de velocidades mediante la inversi·n del tiempo de 

arribo de la onda P para el c§lculo de par§metros de localizaci·n de los sismos 

de la regi·n del volc§n Ticsani. 

¶ Realizar c§lculos para identificar la ubicaci·n de las fuentes de los sismos de 

tipo Volcano-Tect·nico y eventos asociados al movimiento de fluidos en 

superficie y profundidad.  

¶ Analizar los focos de sismicidad, los esfuerzos predominantes, sismicidad de 

bajas frecuencias y su asociaci·n al movimiento de fluidos magm§ticos. 
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¶ Encontrar el patr·n s²smico asociado a un modelo que explique el estado 

actual de actividad del volc§n Ticsani. 

1.4 JUSTIFICACIÓN  

Seg¼n Macedo et al., (2016), el volc§n Ticsani es considerado como un volc§n de alto 

riesgo, ya que su ¼ltima erupci·n ocurri· hace menos de 400 a¶os (Siebert et al., 2010; 

Mari¶o y Thouret, 2003) y existen m§s de seis poblados localizados a menos de 15 km del 

volc§n. Adem§s, en las ¼ltimas d®cadas viene presentando una actividad s²smica 

persistente, tal como fue observado en los a¶os 1999 (Aguilar et al., 2001), 2005 (Tavera, 

2006) y 2014 (Cruz et al., 2018). Asimismo, presenta constantes emisiones de gases y un 

sistema hidrotermal activo y poco profundo seg¼n los trabajos efectuado por Byrdina et 

al., (2013), evidenciado por la presencia de abundantes fuentes termales distribuidas a lo 

largo de quebradas situadas al NO, E y SO del volc§n, en un radio de 9 km.  

Ante un eventual proceso eruptivo de este volc§n est§n expuestos al peligro diversos 

distritos aleda¶os y sus infraestructuras: Carumas (2366 habitantes), Cuchumbaya (761 

habitantes) y San Crist·bal (1736 habitantes), cuyos pueblos principales se encuentran 

ubicados en un radio menor a 12 km del volc§n Ticsani (INEI, 2018). Es por esta raz·n que 

es importante conocer con mayor precisi·n su nivel de actividad y los procesos din§micos 

que ocurren en su interior, ya que al considerarse al Ticsani como un sistema cerrado existe 

una mayor probabilidad de generarse una erupci·n explosiva que afectar²a las localidades 

pr·ximas. Este informe constituye una herramienta importante para el pron·stico de 

erupci·n del Ticsani, as² como para la gesti·n del riesgo de desastres.  
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CAPĊTULO II: CONTEXTO VULCANOLĎGICO Y RIESGO 

2.1 VULCANISMO EN EL PERÚ 

La subducci·n de la placa oce§nica de Nazca debajo de la placa continental Sudamericana 

genera la producci·n de magmas, el emplazamiento de volcanes y, por ende, la existencia 

de un arco volc§nico del Pleistoceno-Holoceno en el sur del Per¼. Estos volcanes se alinean 

seg¼n una direcci·n NO-SE y forman el segmento norte de la Zona Volc§nica Central de 

los Andes (ZVC; de Silva y Francis, 1991). En zonas de subducci·n, debido a su baja 

densidad, el nuevo magma proveniente del manto de la Tierra asciende hasta la superficie 

aprovechando zonas de debilidad (zonas de fracturas, fallas), para despu®s almacenarse 

en c§maras magm§ticas desde donde son emitidas en forma de erupciones volc§nicas. 

Actualmente, la direcci·n de convergencia entre la placa de Nazca y la Sudamericana es 

N78ÁE, con una velocidad de 5-7 cm/a¶o (Somoza, 1998; Norabuena et al., 1999). Este arco 

volc§nico Pliocuaternario de 1000 km de largo es de naturaleza calcoalcalina con 

predominancia de andesitas, aunque es com¼n encontrar magmas mucho m§s sil²ceos 

(Delacour et al., 2007; Mamani et al., 2008).  

Una caracter²stica importante de los volcanes ligados a procesos de subducci·n, como es 

el caso de los volcanes peruanos, es que su magma, por lo general, es viscoso y contiene 

importantes vol¼menes de gas, lo cual hace que las erupciones sean altamente explosivas. 

Estas condiciones hacen que las erupciones generadas por los volcanes peruanos sean 

muy peligrosas. 

En el sur del Per¼ se han identificado 16 estructuras volc§nicas catalogadas como activas 

y potencialmente activas: Cerro Auquihuato, Sara Sara, Quimsachata, Coropuna, Andahua, 

Huambo, Sabancaya, Chachani, Misti, Ubinas, Huaynaputina, Ticsani, Tutupaca, Yucamane, 

Casiri y Cerros Purupuruni (De Silva & Francis, 1991; Macedo et. al., 2016; Siebert et al., 

2010), (Figura 2). Todas ellas est§n distribuidas entre las regiones de Ayacucho, Arequipa, 

Moquegua y Tacna. De estos volcanes, al menos 6 han experimentado actividad hist·rica 

posterior a la conquista espa¶ola (i.e. posterior a 1532 d. C.). 
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Figura 0.- Zona Volc§nica Central de los Andes (ZVC) donde se ubica en el volc§n Ticsani (De Silva 

& Francis, 1991). 

2.2 GEOLOGÍA DEL VOLCÁN TICSANI 

El volc§n Ticsani est§ constituido de un complejo de domos de lava y flujos de lava que se 

halla emplazado sobre lavas andes²ticas y dac²ticas del Mioceno (Mari¶o y Thouret, 2003). 

Estas ¼ltimas cubren secuencias volcano-sedimentarias del Cret§ceo medio a superior 

(Volc§nico Matalaque y Grupo Toquepala), sedimentos cl§sticos continentales del 

Pale·geno (Formaci·n Pichu) e ignimbritas riol²ticas del Mioceno medio pertenecientes a 

la formaci·n Huaylillas (Garc²a & Guevara, 1998) (Figura 3). 
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Figura 3.- Mapa geol·gico del volc§n Ticsani y alrededores (modificado de Mari¶o, 2002). 

El macizo volc§nico est§ conformado de un complejo de domos, donde resaltan tres de 

ellos que est§n localizados al interior de una caldera de avalancha en forma de herradura 

originada por el colapso del edificio denominado òTicsani antiguoó (Figuras 3 y 4). En 

medio de los domos òD1ó y òD2ó se distinguen tres cr§teres: el cr§ter m§s reciente (C3) 

tiene 500 m de di§metro y tiene forma de media luna, puesto que sus extremos norte y 

noroeste est§n ocupados por el domo D3 (Mari¶o, 2002). 

Seg¼n estudios geol·gicos efectuados por Mari¶o y Thouret (2003), el volc§n Ticsani ha 

presentado dos etapas de evoluci·n denominados òTicsani antiguoó y òTicsani modernoóȢ 
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2.2.1 Dep·sitos volc§nicos del edificio òTicsani antiguoó 

El edificio òTicsani antiguoó corresponde a un estratovolc§n conformado por 

flujos de lavas, rocas volcanocl§sticas, ignimbritas y dep·sitos de avalanchas 

de escombros (Figura 3). Las lavas son de composici·n andes²tica y cubren un 

§rea de 65 km2, junto con dep·sitos volcanocl§sticos que alcanzan un espesor 

de 900 m. Se estima que estos se emplazaron entre el Plioceno y el Pleistoceno 

inferior (Mari¶o, 2002). Los dep·sitos de avalanchas de escombros se 

encuentran emplazados hacia el oeste del Ticsani, con espesores que van 

desde los 100 m hasta 400 m, originados por el colapso del volc§n antiguo. 

Asimismo, estos cubren alrededor de 70 km2 con un volumen de 12 km3, 

conformados por fragmentos de roca no consolidadas y fragmentos l²ticos 

angulosos a subangulosos, adem§s de facies de matriz y facies de bloques. 

2.2.2 Dep·sitos volc§nicos del edificio òTicsani modernoó 

a) Lavas en bloques, cumulodomos y domos coladas. En el Ticsani se 

distinguen tres domos denominados D1, D2 y D3, los cuales se encuentran 

alineados en direcci·n N325Á (Mari¶o, 2002). El domo D1 se encuentra en el 

extremo sureste, es de composici·n andes²tica y de forma elongada de 

suroeste a noreste. El domo central òD2ó, de 2 km de di§metro, es el m§s 

voluminoso y est§ emplazado en el cr§ter C2. El domo òD3ó es el m§s reciente 

y est§ emplazado en el cr§ter C3; este presenta composici·n andes²tica y mide 

1.95 km de largo (Figura 3). Por su parte, las lavas en bloques de composici·n 

andes²tica afloran al SO y NO de los domos D2 y D3, respectivamente. Las lavas 

se encuentran sobre ignimbritas, dep·sitos volcanocl§sticos y avalanchas de 

escombros provenientes del edificio òTicsani antiguoó.  

b) Flujos pirocl§sticos de bloques y cenizas. Estos dep·sitos se encuentran en 

los sectores suroeste y noroeste, canalizados en quebradas de poca 

profundidad (3 m a 30 m) y sobreyacen a dep·sitos de avalanchas de 

escombros o lavas en bloque (Mari¶o, 2002). Estos dep·sitos fueron 
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originados por el colapso de domos con una din§mica de emplazamiento 

semejante a ònubes ardientesó tipo Merapi.  

c) Dep·sitos de ca²das pirocl§sticas. En los ¼ltimos 11 000 a¶os, se registraron 

tres erupciones explosivas (freatomagm§ticas y subpliniana) con Ċndices de 

Explosividad Volc§nica de 2 a 4 (Mari¶o, 2002). Los dep·sitos emitidos por 

estas erupciones, seg¼n su edad de emplazamiento, son denominados 

òdep·sito de lapilli de p·mez grisó, òdep·sito de ceniza grisó y òlapilli de p·mez 

parduzcoó, cada una de ellas precedieron al emplazamiento de los domos 

òD1ó, òD2ó, òD3ó y eyectaron hasta 0.4 km3 de ceniza y lapilli de p·mez.  

El dep·sito de ca²da de lapilli de p·mez òTicsani grisó es el m§s importante y 

voluminoso. Se halla cubriendo los sectores este, sureste y noreste del cr§ter 

òC3ó (Figura 3). La is·paca de 1 cm de espesor abarca un §rea de 

aproximadamente 806 km2, con un volumen de dep·sito de poco m§s de 0,4 

km3 (Mari¶o J. , 2002). Asimismo, este presenta espesores de hasta 4 m en el 

sector proximal. La columna eruptiva habr²a llegado hasta los 17 km de altura 

con un IEV 4. Dataciones realizadas arrojan una edad m²nima de 

aproximadamente 10 600 a¶os AP. El dep·sito de ca²da de ceniza òTicsani grisó 

sobreyace al dep·sito de lapilli de p·mez òTicsani grisó e infrayace al dep·sito 

de ca²da de ceniza de la erupci·n del volc§n Huaynaputina del a¶o 1600 d. C. 

(Thouret et al., 1999). La ¼ltima erupci·n de tipo freatomagm§tica del Ticsani 

emplaz· un dep·sito de ca²da de p·mez denominado òTicsani parduzcoó que 

precedi· al emplazamiento del domo D3 (posterior a a¶o 1600 d. C.). Esta 

erupci·n ocurri· hace menos de 400 a¶os y podr²a haber presentado una 

columna eruptiva de hasta 10 km, con un IEV entre 2 y 3 (Mari¶o, 2002). 

En la actualidad, existen fumarolas de manera restringida pr·ximas al volc§n y 

una actividad hidrotermal importante representada por surgentes de agua y 

vapor que se distribuyen principalmente al noroeste del volc§n. Tambi®n se 

encuentran algunas fuentes al este y suroeste del volc§n en un radio de 9 km. 



16 

 

2.2.3 Marco estructural local del §rea del volc§n Ticsani 

Seg¼n estudios realizados por Lavall®e et al., (2009,) en el §rea del volc§n 

Ticsani se distinguen estructuras como fallas y fracturas de alcance regional y 

local. En cuanto a las estructuras de alcance regional se distinguen cuatro 

sistemas de fallas: 1) Sistemas de fallas con direcci·n N-S que siguen el graben 

del r²o Tambo, delimitado por fallas de tipo normal con orientaciones de 170Ü 

a 180Ü; 2) Sistemas de fallas de direcci·n NO-SE, principalmente observados 

en inmediaciones de los volcanes Ubinas y Huaynaputina; 3) Sistemas de fallas 

de direcci·n E-O visibles entre los volcanes Huaynaputina y Ticsani. 4) Fallas 

de direcci·n NE-SO visibles a 25 km al ENE del volc§n Huaynaputina. 

Seg¼n Lavall®e et al., (2009), el volc§n Ticsani est§ ubicado al este del r²o 

Tambo, en la intersecci·n de las fallas de rumbos NO-SE, N-S y E-O.  

A nivel local, en el volc§n Ticsani se distingue un control estructural similar al 

regional que presenta domos alineados de direcci·n N-S. Al noreste, presenta 

escarpas de fallas de direcci·n N-S, como es el caso de la falla F2 (Figura 4). Se 

encuentran tambi®n fallas antiguas al oeste del volc§n Ticsani de orientaci·n 

NO-SE que afectan rocas del Mesozoico, Paleoceno, Eoceno y Oligoceno.  
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Figura 4.- Estructuras tect·nicas y volc§nicas locales del §rea del volc§n Ticsani. Imagen modificada 

de Lavall®e et al., (2009); Gonzales (2009) y Carlotto (2009).  
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2.3 EVALUACIÓN DEL RIESGO VOLCÁNICO 

El Instituto Geof²sico del Per¼, en colaboraci·n con instituciones cient²ficas peruanas y el 

Programa de Asistencia para Desastres Volc§nicos (VDAP) de los EE.UU., han realizado la 

Evaluaci·n del Riesgo Volc§nico en el Sur del Per¼ (Macedo et al., 2016), la cual consiste 

en una estimaci·n semicuantitativa orientada a la evaluaci·n objetiva del riesgo volc§nico 

que representa la actividad volc§nica a nivel nacional. Este sistema es una adaptaci·n del 

modelo utilizado por el Servicio Geol·gico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en 

ingl®s) denominado National Volcano Early Warning System (NVEWS)  

El nivel de riesgo volc§nico viene determinado por el producto de los dos puntajes 

hallados para el peligro volc§nico y exposici·n (vulnerabilidad). Este ejercicio nos 

proporciona como resultado un valor relativo que representa el òRiesgo Volc§nico 

Relativoó (RVR). Tal valor ofrece un diagn·stico previo que es muy ¼til para la planificaci·n 

y la intervenci·n de la pol²tica p¼blica.  

El riesgo volc§nico es calculado en base a la siguiente formulaci·n:  

RIESGO VOLCćNICO RELATIVO = PELIGRO VOLCćNICO X EXPOSICIĎNêê..(a) 

 

Los principales factores de peligro asociados al Ticsani muestran que hace 11 600 a¶os 

present· una erupci·n con IEV 4, en una escala que va del 0 a 8. La ¼ltima erupci·n 

explosiva de tipo freatomagm§tica ocurri· hace menos de 400 a¶os. Recientemente, en 

los a¶os 1999, 2005, 2017 registr· actividad s²smica recurrente ligada, probablemente, a 

la actividad de fallas o a una reactivaci·n volc§nica. El puntaje acumulado de todos estos 

factores equivale a 10 de un m§ximo de 19. 

Los factores de exposici·n relacionados a este volc§n detallan principalmente que existen 

poblaciones importantes en un radio de 20 km del centro volc§nico. Adem§s, existe 

infraestructura energ®tica y de transporte muy pr·xima al edificio volc§nico. Asimismo, en 

caso de erupci·n el tr§fico a®reo ser²a muy perjudicado. Por lo tanto, los resultados de 

exposici·n por erupci·n acumulan un total de 13.5 puntos de un m§ximo de 22.7. 
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Si aplicamos el producto de ambos factores, tal como indica la formula òaó, obtenemos 

una puntuaci·n total RVR de 135.3. Este resultado concerniente al volc§n Ticsani muestra 

que este macizo presenta un nivel de riesgo alto. Dentro de este mismo nivel de riesgo se 

encuentran tambi®n los volcanes Yucamane, Tutupaca, Huaynaputina y Chachani (Figura 

5). En tal sentido, su actividad viene siendo monitoreada por el IGP a trav®s del m®todo 

s²smico, deformaci·n, visual y sensores remotos. 

 

Figura 5.- Categorizaci·n de los volcanes seg¼n el RVR. Los grupos (Muy Alto, Alto, Moderado y 

Bajo). De acuerdo a esta categorizaci·n el volc§n Ticsani presenta un RVR alto. 
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CAPITULO III: DATOS GEOFĊSICOS Y METODOLOGĊA 

Los datos sismovolc§nicos utilizados para el desarrollo de este estudio fueron adquiridos 

mediante instrumentos s²smicos de gran sensibilidad, los cuales est§n distribuidos 

estrat®gicamente en zonas aleda¶as al volc§n Ticsani. Durante los a¶os 1999, 2005 y 2006 

el IGP ha desplegado redes de monitoreo temporales y, desde 2014, este macizo volc§nico 

es monitoreado de manera permanente trav®s de una moderna red de sism·metros cuyos 

datos adquiridos son recepcionados en tiempo real en las instalaciones del IGP en 

Arequipa. A continuaci·n, se describen las redes de monitoreo volc§nico instaladas en la 

regi·n del volc§n Ticsani en los ¼ltimos 20 a¶os. 

3.1 REDES SÍSMICAS  

3.1.1 Red de monitoreo temporal 1999 

Hasta el a¶o 1999 no se hab²an instalado equipos s²smicos en la regi·n del 

volc§n Ticsani. El 7 de mayo a las 04:04 UTC, el IGP, mediante su Red S²smica 

Nacional, detect· un sismo de magnitud M4.1 a 6.5 km de profundidad, 

localizado en las coordenadas -16.728Ü, -70.612 y situado a 5 km al SSE de la 

localidad de Calacoa, distrito de San Crist·bal, regi·n Moquegua. 

Inmediatamente, el IGP, con participaci·n del Instituto Geof²sico de la 

Universidad Nacional de San Agust²n (IG-UNSA), instalaron en la regi·n del 

volc§n Ticsani tres estaciones port§tiles de periodo corto (Figura 6; Tabla 1). Es 

preciso se¶alar que la Red S²smica Nacional opero de manera permanente 

antes, durante y despu®s de este periodo de crisis, as² como los registros 

s²smicos del IG-UNSA que fueron obtenidos durante los d²as 12, 13 y 14 de 

mayo de 1999. 
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Figura 6.- Distribuci·n de las estaciones s²smicas temporales del IG-UNSA (tri§ngulos azules) y las 

estaciones permanentes de la Red S²smica Nacional (RSN) del IGP (tri§ngulos rojos). 

 

Tabla 1.- Coordenadas geogr§ficas y caracter²sticas de las estaciones s²smicas temporales y 

permanentes que funcionaron en 1999. 
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3.1.2 Red de monitoreo temporal 2005 

El 1 de octubre de 2005 a las 22:19 UTC, la Red S²smica Nacional del IGP 

registr· un sismo de magnitud M5.3, localizado a 8 km al este de la localidad 

de Calacoa, sobre el domo reciente del volc§n Ticsani (Tavera, 2006). Este 

ocurri· a una profundidad de 5.7 km. Luego de doce d²as de haber ocurrido el 

sismo y por un periodo de 10 d²as, es decir del 12 al 22 de octubre de 2005, el 

Instituto Geof²sico del Per¼ instal· una red s²smica temporal (Figura 7) 

conformada por cuatro estaciones digitales de banda ancha, constituidas por 

sensores de tipo Guralp-40T y registradores digitales Reftek (24 bits de 

resoluci·n). En la tabla 2 se muestran las coordenadas de las cuatro estaciones 

(TIC, PAL, CRM y HMA) y su elevaci·n con respecto al nivel del mar. Los 

sensores utilizados en esta campa¶a fueron de banda ancha (0.01 a 50 Hz) y 

de amplio rango din§mico, capaces de registrar se¶ales de baja frecuencia y 

no presentar problemas de saturaci·n. 

 

Figura 7.- Distribuci·n de las estaciones s²smicas temporales del IGP (tri§ngulos azules) desplegadas 

en 2005 en el volc§n Ticsani 
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Tabla 2.- Coordenadas geogr§ficas de las estaciones s²smicas temporales. 

3.1.3 Red de monitoreo temporal 2006 

Entre el 14 de septiembre al 3 de diciembre de 2006, el Instituto Geof²sico del 

Per¼ instal· siete estaciones s²smicas denominadas TCN, HMA, HTR, PAL, CHT, 

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

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

volc§n (Figura 8; Tabla 3). Durante este periodo, las estaciones TCN, HMA y 

HTR presentaron un buen nivel de funcionamiento; sin embargo, otras no 

funcionaron adecuadamente debido a falta de energ²a solar en condiciones 

meteorol·gicas desfavorables y por problemas con respecto al tiempo GPS. La 

ubicaci·n y equipos utilizados se pueden observar en la tabla 3. 
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Figura 8.- Distribuci·n de las estaciones s²smicas temporales instaladas por el IGP en 2006 en el 

§rea del volc§n Ticsani. 

 

Tabla 3.- Coordenadas UTM de la red de estaciones s²smicas temporales instaladas en 2006 en 

inmediaciones del volc§n Ticsani. Asimismo, se presentan las caracter²sticas de los sism·metros 

utilizados. 

3.1.4 Red de monitoreo temporal y permanente 2014-2019 

Desde mayo de 2014, el volc§n Ticsani viene siendo monitoreado, inicialmente, 

por una red de estaciones temporales y, desde agosto de 2015, por una 

moderna red de estaciones permanentes con sensores de alta sensibilidad, 
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cuyos datos procesados son transmitidos en tiempo real v²a telemetr²a hacia 

la ciudad de Arequipa, donde opera el Centro Vulcanol·gico Nacional 

CENVUL). Los trabajos de implementaci·n obedecen a las labores de 

monitoreo de este volc§n, as² como para el estudio de las caracter²sticas 

s²smicas observadas ante las posibilidades de una eventual reactivaci·n del 

volc§n. Es importante destacar la distribuci·n de las estaciones s²smicas 

permanentes; todas obedecen a una apropiada distribuci·n azimutal con una 

estaci·n central de referencia para la clasificaci·n de sismos òTCN1ó (Figuras 9 

y 10). 

 

Figura 9.- Distribuci·n de las estaciones temporales (tri§ngulos azules) y permanentes (tri§ngulos 

rojos) instaladas en la regi·n del volc§n Ticsani y sobre el domo reciente. 
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Figura 10.- Estaci·n s²smica telem®trica para el monitoreo en tiempo real del volc§n Ticsani. 

3.2 METODOLOGÍA 

La metodolog²a aplicada en el presente estudio est§ basada en cinco fases:  

(1) Procesamiento y an§lisis de las se¶ales s²smicas a partir de la clasificaci·n de tipos de 

sismos volc§nicos, formas de onda y contenido espectral y utilizaci·n de las 

metodolog²as ya existentes de clasificaci·n de se¶ales e identificaci·n de fuentes 

s²smicas (Shimozuru, 1971; Minakani, 1974; McNutt, 2000; Chouet, 1996; Ib§¶ez, 2000).  

(2) C§lculo y an§lisis de la energ²a de cada evento s²smico (Johnson & Aster, 2005),   

(3) C§lculo de la magnitud de los eventos clasificados utilizando la duraci·n del sismo y la 

distancia epicentral.  

(4) An§lisis de las fuentes s²smicas, es decir, la localizaci·n de sismos usando el algoritmo 

de Hypoellipse (Lahr, 1999) y tomando como base un modelo de velocidades apropiado 

para la zona y su respectiva relaci·n de velocidades Vp/Vs.  

(5) Correlaci·n de datos s²smicos con datos obtenidos en campa¶a anteriores.  
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3.3 CATÁLOGOS DE ACTIVIDAD SISMOVOLCÁNICA 

Son elaborados a partir de la clasificaci·n y an§lisis manual de cada tipo de evento s²smico 

registrado por la red de monitoreo del volc§n Ticsani, cuya fuente est§ localizada al interior 

del volc§n y/o hasta 25 o 30 km del volc§n como lo explica el modelo propuesto por White 

& McCausland (2016). Los cat§logos contienen al detalle el tipo de evento, la fecha, hora, 

frecuencia principal, amplitud pico, duraci·n y energ²a s²smica del evento.  Recientemente, 

en algunos casos, muestra la magnitud local, desplazamiento reducido, as² como las 

coordenadas y profundidad de los sismos que fueron localizados. 

Los cat§logos de actividad sismovolc§nica son un producto del CENVUL y son publicados 

anualmente. El an§lisis efectuado en este informe involucra a los cat§logos elaborados 

desde 2014 con el inicio del monitoreo ininterrumpido del volc§n Ticsani hasta octubre de 

2019.  

3.4 CÁLCULO DE LA ENERGÍA SÍSMICA 

La energ²a s²smica est§ relacionada a la magnitud de un sismo, la magnitud es entendida 

como la medida del tama¶o de un sismo en t®rminos de energ²a s²smica liberada por la 

fuente. 

Los niveles de energ²a s²smica liberada en el volc§n Ticsani durante el periodo de an§lisis 

2014ð2019 han sido calculados con base en la estaci·n de referencia TCN1, estaci·n 

localizada sobre el volc§n Ticsani. El c§lculo se formula por integraci·n de la se¶al s²smica 

(Johnson & Aster, 2005). La ecuaci·n aplicada fue la siguiente: 

Ὁ ς“ὶ”ὧ
ρ

ὃ
ὛὟὸὨὸ 

Donde:  

r: distancia Fuente - estaci·n 

Ȏ: densidad del medio 

c: velocidad de la onda P 



28 

 

A: correcci·n de atenuaci·n 

S: correcci·n por respuesta de sitio (estaci·n) 

U(t): velocidad de part²cula 

3.5 CÁLCULO DE LA MAGNITUD LOCAL 

La magnitud Richter de sismos locales pueden ser convenientemente estimada desde la 

duraci·n de la se¶al usando una formula emp²rica: 

πȢψχςȢππÌÏÇ† πȢππσυ ῳ 

Donde:  

:͡ estimaci·n de la magnitud de Richter. 

:֠ duraci·n de la se¶al en segundos. 

ç: distancia epicentral en kil·metros. 

Esta escala de magnitud fue establecida analizando la relaci·n entre la magnitud Richter, 

duraci·n de la se¶al y la distancia epicentral (Lee et al., 1972). 

Los c§lculos de energ²a se realizaron para los periodos de 2013 en adelante, ello debido a 

que se cuenta con la informaci·n en formato digital para poder realizar dicho c§lculo. 

3.6 RELACIÓN DE VELOCIDADES (VP/VS) 

En general, todos los algoritmos de localizaci·n hipocentral utilizan como modelo de 

velocidad una distribuci·n de capas planas, donde solo se conoce su espesor y la velocidad 

de la onda P. A fin de estimar la velocidad de la onda S, los algoritmos de localizaci·n 

consideran la relaci·n te·rica Vp/Vs = 1.73, correspondiente a una Tierra esf®ricamente 

homog®nea donde la propagaci·n de las ondas se produce en un medio supuestamente 

conocido. Por lo tanto, para conocer la velocidad de la onda S es necesario utilizar t®cnicas 

como la de Wadati & Oki, (1933), que relacionan los tiempos de llegada de las ondas P y 

S, ambas afectadas por las propiedades f²sicas del medio en el cual se propagan. Para 

construir la curva de Wadati para la regi·n de estudio se hizo uso de un total de 3862 

lecturas de ondas P y S registradas por la red s²smica del volc§n Ticsani durante el 8 de 
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marzo al 31 de mayo de 2016 (Figura 11). Los valores utilizados en el ajuste corresponden 

a la diferencia en tiempo existente para cada sismo, entre el valor del tiempo de llegada 

m²nimo con los valores mayores, tanto para la onda P como para la onda S: Ts ð Tsmin y 

Tp ð Tpmin (Tavera, 2005). Conocidos estos valores, se ha construido el gr§fico de la figura 

11, cuyo ajuste de la tendencia sigue una recta con pendiente igual a 1.6966 ° 0.085, por 

debajo del te·rico (Vp/Vs = 1.73).  

 

Figura 11.- Curva de Wadati de los sismos ocurridos en la regi·n del volc§n Ticsani. Tp y Ts son los 

tiempos de llegada de las ondas P y S, mientras que Vp y Vs son las velocidades de las ondas P y 

S, respectivamente. 

3.7 MODELO DE VELOCIDADES 

Una componente importante para el c§lculo de par§metros hipocentrales (localizaci·n de 

eventos s²smicos) es contar con un apropiado modelo de velocidades, pues de esto 

depende el grado de incertidumbre y aproximaci·n a la realidad de la ubicaci·n de un 

sismo. El desarrollo de un modelo de velocidad implica la realizaci·n de diversas pruebas 

con una muestra consistente de sismos y algoritmos matem§ticos. En el caso del volc§n 

Ticsani se ha utilizado el software VELEST (Kissling et al., 1995), desarrollado por el Institute 

of Geophysics, ETH Zuerich.   
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Los datos s²smicos utilizados para el c§lculo del modelo de velocidades fueron adquiridos 

entre los a¶os 2014 y 2019; se utilizaron 4245 eventos s²smicos. La selecci·n de la muestra 

principal estuvo basada en sismos detectados por cuatro o m§s estaciones s²smicas que 

tuvieron una apropiada cobertura azimutal (GAP < 180Á) y fases s²smicas ajustadas a la 

curva de Wadati. Los modelos de velocidades de referencia utilizados para el c§lculo del 

modelo final fueron el modelo de Dorbath (1991), Grange (1983), Villegas (2019) y Villegas 

modificado (Cruz, 2016). Los dos primeros corresponden a modelos regionales con un 

alcance en profundidad de 50 km, mientras que el modelo de Villegas fue desarrollado 

para la zona sur del Per¼.    

El modelo de velocidades final (1D) que se ajusta mejor a la zona del volc§n Ticsani fue 

calculado realizando inversiones a 841 eventos s²smicos y presenta 8 capas con un RMS 

<0.2, cuyas velocidades de las capas var²an entre 4.04 a 7.88 km/s (Figura 12; Tabla 4). En 

el cuadro inferior izquierdo de la figura 12 se aprecia el n¼mero de eventos utilizados en 

base a las profundidades que no sobrepasan los 20 km. Por otro lado, la comparaci·n 

entre las localizaciones realizadas con base en los modelos anteriores y el final muestra 

una clara mejora que reduce el margen de error en la dislocaci·n, tanto en latitud, longitud 

y profundidad (Figura 13). 
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Figura 12.- Modelo de velocidades final obtenido para la zona del volc§n Ticsani. En el cuadro 

inferior izquierdo se muestra el n¼mero de eventos utilizados para la obtenci·n de este modelo 

seg¼n la profundidad.   

 

Figura 13.- Disminuci·n de los errores en latitud, longitud y profundidad entre los modelos 

anteriores (puntos rojos) y el modelo final de velocidades (puntos azules). 
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Tabla 4.- Modelo final de velocidades calculado a partir de algoritmos de Velest (Kissling et al., 

1995).  

Vp (km/s) Prof (km/s)

4.04 0.0

4.89 3.0

5.33 6.2

5.93 10.1

6.2 21.2

6.5 31.2

6.59 41.0

7.88 56.4

VELEST
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CAPĊTULO IV: ANćLISIS DE LA ACTIVIDAD SĊSMICA EN EL VOLCćN 

TICSANI 

Este cap²tulo presenta la descripci·n de la actividad s²smica observada en la regi·n del 

volc§n Ticsani desde el a¶o 1999 hasta 2019. Permanentemente, se realiza el an§lisis 

espectral y las formas de ondas s²smicas, con lo cual se elaboran los cat§logos s²smicos 

que son publicados de manera anual, informaci·n disponible para este estudio. Adem§s, 

se realiza el an§lisis temporal y el c§lculo de par§metros hipocentrales, los cuales muestran 

la intensidad de la actividad s²smica y el agrupamiento de los sismos. El an§lisis del modo 

de ocurrencia de sismos de tipo Volcano-Tect·nico (en forma de enjambres) y sismos de 

tipo H²brido permite obtener argumentos para las discusiones respecto al origen de la 

actividad s²smica y su relaci·n con los procesos din§micos que ocurren al interior del 

volc§n Ticsani.  

4.1 TIPO DE SEÑALES SÍSMICAS REGISTRADAS EN LA ZONA DEL VOLCÁN 

TICSANI 

A lo largo de las dos ¼ltimas dos d®cadas en el volc§n Ticsani se registran diversas se¶ales 

s²smicas descritas a continuaci·n: 

4.1.1 Sismos de tipo Volcano-Tect·nico (VT) 

Los sismos tipo Volcano-Tect·nico, relacionados al fracturamiento de rocas, 

fueron registrados en las proximidades del volc§n Ticsani a distancias menores 

a 6 km del cr§ter. Este tipo de eventos es muy com¼n en el Ticsani. Similar a 

ellos, pero situados a distancias de m§s de 6 km se localizaron eventos de tipo 

Volcano-Tect·nico Distales (VTD). Los sismos de tipo Volcano-Tect·nico en el 

Ticsani presentan, en general, fases de llegada de onda P y onda S muy claras, 

de tipo impulsivo. Estos eventos tienen una duraci·n promedio de 25 

segundos y muestran amplias bandas espectrales con picos que van entre 2 

Hz y 16 Hz.  
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En general, en esta regi·n se ha observado mayor incidencia energ®tica en 

frecuencias de 6 Hz en promedio. Los sismos de tipo Volcano-Tect·nico en el 

Ticsani presentan una coda con decaimiento en forma exponencial que es la 

parte final del sismo. En la figura 14 se observa una se¶al de tipo Volcano-

Tect·nico Proximal (VTP) detectada por la estaci·n TCN1. Cabe se¶alar que la 

diferencia entre los tiempos de arribo de sus fases es menor a 1 segundo.   

 

Figura 14.- Ejemplo t²pico del registro de un sismo de tipo Volcano-Tect·nico en el volc§n Ticsani 

registrado el 17/06/2016 a las 05:12:37 UTC en la estaci·n TCN1, componente Z.  

En cuanto a los sismos de tipo Volcano-Tect·nico Distales (VTD), estos tambi®n 

presentan fases P y S claramente distinguibles, aunque su diferencia de 

tiempos de arribo es mayor respecto a los sismos VT. En la figura 15 se muestra 

un ejemplo de este tipo de sismo registrado por la estaci·n TCN1 el 11 de julio 

de 2016 a las 22:01:09 UTC, donde la diferencia entre los tiempos de arribo de 

las fases P y S es mayor a los 1.2 segundos. 
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Figura 15.- Ejemplo de sismo de tipo Volcano-Tect·nico Distal en el volc§n Ticsani registrado el 

11/07/2016 a las 22:01:09 UTC por la estaci·n s²smica TCN1, componente Z.  

4.1.2 Sismos de tipo Largo Periodo (LP) 

El registro de eventos de tipo Largo periodo (LP) o de baja frecuencia 

constituyen una particularidad propia de los sistemas volc§nicos. Estas se¶ales 

est§n asociadas al paso o movimiento de fluidos al interior del volc§n. En el 

registro de este tipo de eventos no es posible identificar el inicio de la onda P 

y S, pues se presentan emergentes. Por lo tanto, son tambi®n dif²ciles de 

localizar por m®todos convencionales. Una caracter²stica adicional es que 

estos eventos presentan un decaimiento lento de su coda. 

La figura 16 muestra un ejemplo t²pico de un evento de baja frecuencia 

registrado en la estaci·n TCN1 el d²a 16 de enero de 2016; el espectrograma 

muestra mayor incidencia en las frecuencias por debajo de 5 Hz.  
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Figura 16.- Ejemplo de sismo de tipo Largo periodo (LP) registrado por la estaci·n TCN1 el 16 de 

enero a las 19:37 UTC.  

4.1.3 Sismos de tipo Tremor 

Muchos volcanes en el mundo muestran se¶ales de tipo Tremor en sus 

diferentes estados o fases de actividad, principalmente en periodos 

preeruptivos y eruptivos. Gran parte de estas se¶ales est§n asociadas al 

tr§nsito de gases y magma a trav®s del sistema volc§nico o hidrotermal hacia 

la superficie. Los tremores registrados en el volc§n Ticsani son espor§dicos. 

Estos son de tipo espasm·dico y presentan un rango de duraci·n que va desde 

los 40 a 148 segundos. Las frecuencias dominantes alcanzan picos promedio 

de 6 Hz y son poco energ®ticos (Figura 17). 



37 

 

 

Figura 17.- Ejemplo de sismo de tipo Tremor en el volc§n Ticsani registrado el 29 de diciembre de 

2016 a las 12:21:31 UTC en la estaci·n TCN1, componente Z.  

4.1.4 Sismos de tipo H²brido 

Los sismos de tipo H²brido son denominados as² debido a que en su contenido 

espectral presentan casi de manera simult§nea altas y bajas frecuencias. En el 

volc§n Ticsani se observa espor§dicamente este tipo de sismicidad. Una 

caracter²stica especial de estos sismos es que tienen frecuencias dominantes 

muy bajas, pr·ximas a 0.3 Hz (Figura 18); al mismo tiempo, presentan 

frecuencias altas entre 7 Hz y 9 Hz. La forma de onda en sus inicios es de tipo 

emergente y en su parte final presentan un decaimiento lento. En general, 

estas se¶ales siempre son registradas por las cuatro estaciones de la red del 

volc§n Ticsani dependiendo de la intensidad de la se¶al.  
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Figura 18.- Ejemplo de sismograma y espectrograma de un sismo de tipo H²brido registrado en el 

volc§n Ticsani el 26 de febrero de 2019 a las 15:26 UTC, componente Z. 

4.2 ANÁLISIS DE LA ACTIVIDAD SÍSMICA REGISTRADA EN 1999 

Se realiz· el an§lisis de formas de onda y espectros de frecuencias de los datos s²smicos 

registrados por la Red S²smica Nacional del IGP en 1999. La estaci·n de referencia utilizada 

fue TOQ; se logr· identificar entre el 1 de marzo al 31 de mayo de 1999 un total de 193 

eventos de tipo Volcano-Tect·nico Distales. A pesar de la distancia de la estaci·n TOQ al 

volc§n Ticsani fue posible identificar claramente los tiempos de arribo de las ondas P y S. 

En la figura 19A y 19B se ha ploteado la diferencia de los tiempos de arribo de las ondas 

P y S (tS-P) respecto al tiempo con datos de la estaci·n TOQ para los meses de febrero a 

junio de 1999. Se observ· claramente una agrupaci·n de eventos entre el 6 y 11 de mayo 

con un total de 71 sismos con diferencia de tiempos de arribo de las ondas S-P entre 7 y 

8 segundos, incluido el sismo del 7 de mayo que tuvo una magnitud de M4.1. Es 

importante se¶alar que este evento fue el m§s energ®tico, identificado como el evento 

mainshock, cuyo epicentro se localiz· a 5 km al SSE de Calacoa y fue seguido de una serie 
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de r®plicas denominadas aftershocks. Debido a la diferencia de tiempos de arribo y la 

triangulaci·n de la Red S²smica Nacional para el c§lculo de par§metros hipocentrales del 

sismo del 7 de mayo, esta agrupaci·n correspondi· a una importante actividad s²smica 

registrada en la regi·n del volc§n Ticsani. Esta actividad estuvo asociada principalmente al 

fracturamiento de rocas. 

 

Figura 19.- A: diferencia de tiempos de arribo de las ondas S y P de eventos registrados entre febrero 

y junio de 1999.  B: diferencia de tiempos de arribo desde el 6 al 12 de mayo de 1999. El sismo del 7 

de mayo est§ representado con un c²rculo rojo. N·tese que se observan dos agrupaciones luego del 

sismo del 7 de mayo. 

4.3 ANÁLISIS DE LA ACTIVIDAD SÍSMICA REGISTRADA EN 2005 

En el a¶o 2005 ocurri· una importante actividad s²smica en la que destac· el sismo del 1 

de octubre de magnitud M5.3, localizado a 8 km al este de la localidad de Calacoa (Tavera, 

2006). Se realiz· el an§lisis del espectro de frecuencias y formas de onda de los sismos 

registrados entre el 12 al 22 de octubre de 2005 en la estaci·n Ticsani (TIC), tras lo cual se 

identificaron 2570 eventos s²smicos. La sismicidad observada estuvo conformada 
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principalmente por sismos de tipo Volcano-Tect·nico o de fractura. Solo se registraron 35 

eventos de tipo Largo periodo (Figura 20). 

 

Figura 20.- Histogramas de ocurrencia diaria de (A) sismos de tipo Volcano-Tect·nico, (B) sismos de 

baja frecuencia. Es importante destacar el gran n¼mero de sismos de tipo VT) en comparaci·n a los 

eventos de tipo Largo Periodo (B).  

Se ha realizado el c§lculo de par§metros hipocentrales de los datos s²smicos obtenidos 

mediante la red s²smica temporal compuesta de cuatro estaciones con el programa 

Hypoellipse (Lahr, 1999), tras lo que se localizaron 241 eventos de tipo Volcano-Tect·nico 

(VT). Los resultados tuvieron errores menores a 4.7 km en sus componentes horizontales 

y verticales, y errores RMS del orden de entre 0.01 y 0.6 segundos. En el periodo de 

observaci·n los sismos tuvieron magnitudes de hasta M3.6.  

En la figura 21 se observa un importante agrupamiento de sismos pr·ximos al domo ò3ó, 

localizado dentro de la caldera de avalancha del Ticsani. Por otro lado, se observa tambi®n 

un peque¶o grupo de sismos que se encuentra a 3 km al SE del volc§n. Estos sismos 

aparentemente siguen un alineamiento orientado hacia el NO-SE. Con respecto a la 

profundidad, se observa que la distribuci·n de los sismos va desde la superficie hasta los 

15 km de profundidad. La mayor concentraci·n de los eventos se encuentra entre los 5 

km a 13 km de profundidad respecto al domo reciente. 
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Figura 21.- Distribuci·n de los sismos de tipo Volcano-Tect·nico (VT) ocurridos durante el 14 al 22 

de octubre de 2005. El §rea sombreada de rojo corresponde al volc§n Ticsani. Los rasgos 

estructurales fueron modificados de Lavall®e et al., (2009), Gonzales (2009) y Carlotto (2009). 

4.4 ANÁLISIS DE LA ACTIVIDAD SÍSMICA REGISTRADA EN 2006 

El an§lisis de los datos s²smicos adquiridos en la campa¶a realizada entre el 14 de 

septiembre al 3 de diciembre de 2006 muestra la ocurrencia de eventos de tipo Volcano-

Tect·nico con claros arribos de fases P y S. Los eventos s²smicos obtenidos corresponden 

a la estaci·n s²smica localizada m§s pr·xima al domo reciente (TCN). Fueron clasificados 

un total de 511 eventos de tipo Volcano-Tect·nico (VT), relacionados al fracturamiento de 

rocas al interior del volc§n, y 216 eventos de tipo Largo Periodo (LP), asociados a la 

circulaci·n de fluidos magm§ticos. La distribuci·n temporal muestra que se registraron un 
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promedio de 6 sismos de tipo VT por d²a. Los sismos de tipo Largo Periodo (LP) se 

presentaron en un promedio de 3 sismos por d²a (Figura 22). 

 

Figura 22.- Histograma de ocurrencia de eventos registrados por la estaci·n TCN el a¶o 2006. A) 

Sismos de tipo Largo Periodo. B) Sismos de tipo Volcano-Tect·nico (VT) o de fractura. 

4.5 ANÁLISIS DE LA ACTIVIDAD SÍSMICA REGISTRADA DESDE 2014-2019 

Desde mayo de 2014, el IGP inicia el monitoreo sismovolc§nico de manera permanente 

del volc§n Ticsani. Al inicio se trabajaron con estaciones temporales que permitieron 

identificar zonas propicias para la instalaci·n de estaciones permanentes. En agosto de 

2015, se inicia el monitoreo permanente y en tiempo real del volc§n Ticsani. Los datos 

obtenidos corresponden a la estaci·n de referencia TCN1, elegida por su proximidad al 

domo reciente òD3ó. Los siguientes ac§pites permitir§n ilustrar el tipo de sismicidad 

registrada, el modo de ocurrencia de sismos y su distribuci·n espacial y en profundidad. 

4.5.1 Estad²stica de eventos sismovolc§nicos  

En el periodo 2014-2019 fueron identificados un total de 84 776 eventos 

s²smicos, con el predominio de sismos de tipo Volcano-Tect·nico (VT), ligados 

al fracturamiento de rocas al interior del volc§n. En efecto, el 97 % de la 

sismicidad est§ constituida por sismos de tipo VT; seguidamente, y en menor 

A 

B 
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n¼mero, por eventos de tipo Tremor con un 1.33 %; los sismos de tipo Largo 

Periodo (LP) con 0.82 % y, finalmente, pero no menos importante, los eventos 

de tipo H²brido con un 0.26 %. 

La mayor tasa de sismicidad fue registrada en el a¶o 2016, con 85 eventos de 

tipo Volcano-Tect·nico por d²a; contrariamente, en 2019 se registr· la menor 

tasa de sismicidad de los ¼ltimos 6 a¶os con 9 eventos por d²a. A lo largo de 

este periodo, entre septiembre de 2015 hasta agosto de 2016, se puede 

apreciar el inicio del incremento de la sismicidad de tipo Volcano-Tect·nico, 

ligada al fracturamiento de rocas al interior del volc§n (Figura 23).  
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Figura 23.- 

Estad²stica del 

n¼mero y tipo 

de eventos 

registrados por 

la estaci·n 

s²smica TCN1 

durante el 

periodo 2014-

2019. Las barras 

en azul (A) 

representan la 

sismicidad de 

tipo Volcano-

Tect·nico 

Proximal (VTP); 

las barras en 

celeste (B), los 

sismos de tipo 

Volcano-

Tect·nico 

Distales (VTD) 

al volc§n 

Ticsani. Las 

barras verdes 

(C) 

corresponden a 

sismos de tipo 

H²brido.  
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Entre mayo de 2014 y diciembre de 2019 se han observado dos registros 

m§ximos de sismicidad por d²a en forma de enjambres: el primero registrado 

el 30 de marzo de 2016 con un total de 1251 sismos de tipo Volcano-Tect·nico 

Proximales (Figura 23A). El segundo ocurri· el 2 de junio de 2016, durante el 

cual se registraron 1211 sismos de tipo Volcano-Tect·nico Distales (Figura 

23B).  

El registro de la sismicidad de tipo H²brido, ligada a la circulaci·n de fluidos 

volc§nicos, fue observado desde septiembre de 2015. Su mayor ocurrencia se 

observ· entre enero y octubre de 2016, as² como entre octubre de 2018 y abril 

de 2019. Los sismos de tipo H²brido se presentaron de manera espor§dica, con 

una tasa promedio de 3 eventos por mes. La energ²a observada en el registro 

de estos eventos presenta una tendencia al incremento, donde destaca el valor 

de 5 Megajoules (MJ) el d²a 26 de febrero de 2019. Este mismo d²a tambi®n 

fue registrado el evento H²brido m§s energ®tico de los ¼ltimos a¶os, con un 

valor de 4 MJ (Figura 23C). 

Respecto a los sismos de tipo Tremor y de Largo Periodo (LP), que estar²an 

asociados a movimiento de fluidos (vapor de agua y gases volc§nicos), estos 

no proporcionan mayores indicadores de la actividad del volc§n Ticsani debido 

a su ocurrencia espor§dica y baja energ²a. 

4.5.2 Distribuci·n espacial de sismos de tipo Volcano-Tect·nico 

Uno de los objetivos principales del c§lculo de los par§metros hipocentrales 

es localizar espacialmente los sismos con una gran precisi·n, es decir, que el 

c§lculo se ajuste lo mejor posible a la realidad. Se ha realizado el c§lculo de 

par§metros hipocentrales para 10 221 eventos de tipo Volcano-Tect·nico (VT) 

a partir de claros arribos de las ondas P y S mediante el software Hypoellipse 

(Lahr, 1999). Para la localizaci·n de cada evento se han considerado como 

m²nimo tres estaciones de registro con errores en las componentes 

horizontales <2.5 km y <5 km en la componente vertical.  
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Los resultados muestran que la sismicidad en el §rea del volc§n Ticsani alcanz· 

magnitudes de hasta M4.4. Asimismo, se aprecia que esta sismicidad se 

distribuye en seis agrupamientos o focos s²smicos que alcanzan profundidades 

de hasta 23 km (Figura 24, perfiles E-O y N-S).  El agrupamiento de sismos A 

se concentra a 9 km al NO del Ticsani y pr·ximo a la estaci·n MUYQ (3 km). 

Un segundo agrupamiento B se encuentra a 3.5 km tambi®n al NO del volc§n. 

El agrupamiento C se encuentra pr·ximo al volc§n con la particularidad que la 

sismicidad conforma lineamientos con direcciones N-S y E-O. El cuarto 

agrupamiento D se ubica a 6 km al lado este del Ticsani, y tambi®n conforma 

un lineamiento de direcci·n N-S. Finalmente, los focos s²smicos E y F, algos 

dispersos, se encuentran en el sector ESE del Ticsani (Figura 24). En general, 

los agrupamientos s²smicos siguen un lineamiento NO-SE acorde con el 

sistema regional de fallamiento. 
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Figura 24.- Mapa de 

sismicidad 2014-

2019 del volc§n 

Ticsani y perfiles E-

O y N-S. 
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Se ha realizado otro mapa de localizaci·n de sismicidad 2014-2019 (Figura 25) 

que muestra sismos pr·ximos al volc§n Ticsani con una mayor precisi·n y 

exactitud. Para ello, se utilizaron eventos registrados a partir de cuatro 

estaciones y dentro de una apropiada cobertura azimutal (Gap <168Á). Para la 

elaboraci·n de este mapa se localizaron un total de 837 sismos de tipo 

Volcano-Tect·nico (VT) mediante el software Hypoinverse (Klein, 1989), con 

errores de hasta 3.3 km en la componente horizontal y 4.3 km en la 

componente vertical. La distribuci·n s²smica espacial (vista en planta) muestra 

parte de la agrupaci·n C debajo del domo reciente òD3ó del volc§n Ticsani, a 

profundidades de hasta 13.7 km. Tambi®n se observa una peque¶a agrupaci·n 

de sismos hacia el SE del Ticsani, representada por el circulo discontinuo 

peque¶o en color verde (Figura 25). 
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Figura 25.- 

Sismos de 

tipo Volcano-

Tect·nico 

pr·ximos al 

volc§n 

Ticsani, y 

perfiles E-O y 

N-S, 

registrados 

durante 

2014-2019. 

 



50 

 

4.5.3 Enjambres s²smicos 

Corresponden a agrupamientos de sismos desarrollados en una misma §rea y 

durante un tiempo relativamente restringido. El agrupamiento de sismos en 

espacio y tiempo puede proporcionar informaci·n valiosa acerca de la fuente 

que los origina. Un enjambre s²smico caracterizado por el incremento de la 

tasa de sismicidad sin un sismo principal es denominado mainshock (Mogi, 

1963).  

Una importante caracter²stica de la actividad s²smica en el volc§n Ticsani 

observada en este periodo es la ocurrencia de enjambres de sismos de tipo 

Volcano-tect·nico (Figuras 26 y 27). Desde junio de 2014 hasta fines de 2019 

se han registrado al menos 88 enjambres s²smicos constituidos por miles de 

sismos de tipo Volcano-Tect·nico (Figura 28). La duraci·n de los enjambres es 

variable; sin embargo, se han observado enjambres que alcanzaron hasta 24 

horas de duraci·n, especialmente entre septiembre de 2015 y mayo de 2016 

(Figura 28). Uno de los d²as de mayor incidencia de enjambres de sismos fue 

el 30 de marzo de 2016 con m§s de 1200 sismos. En el a¶o 2019 se ha 

observado una mayor ausencia de este tipo de actividad tanto en n¼mero 

como en duraci·n, lo que refleja los bajos niveles de actividad s²smica 

registrados en este periodo.  
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Figura 26.- Sismograma de la estaci·n s²smica TCN1 que muestra un ejemplo de enjambre s²smico 

registrado los d²as 8 y 9 de marzo de 2016.  

 

Figura 27.- Magnitudes de sismos registrados durante un enjambre s²smico ocurrido el 8 de marzo 

2016 en la regi·n del volc§n Ticsani. 
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Figura 28.- Ocurrencia de enjambres s²smicos en la zona del volc§n Ticsani durante mayo de 2014 y 

diciembre de 2019. 

4.5.4 Mecanismos focales  

Los sismos m§s energ®ticos pueden ser registrados en estaciones 

relativamente lejanas que est§n a m§s de 50 km de distancia del Ticsani, como 

las redes s²smicas del volc§n Ubinas y Misti o la Red S²smica Nacional. Para 

identificar la naturaleza de los esfuerzos predominantes en la zona del volc§n 

Ticsani, se ha realizado el c§lculo de mecanismos focales para los sismos del 

a¶o 2014 localizados bajo el domo reciente del Ticsani. Se ha realizado el perfil 

BBõ sobre la vista de planta, tras lo que se observ· sismicidad alineada con un 

buzamiento muy pr·ximo a los 70Ü (Figura 29).  
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Figura 29.- Perfil BBõ realizado sobre el domo reciente òD3ó, en el que se observa que los hipocentros 

se alinean con un §ngulo de 70Ü entre la horizontal y la l²nea de tendencia (l²nea discontinua roja). 

Mediante el software SEISAN (Havskov, 1997), y utilizando datos de las 

estaciones de los volcanes Ticsani, Ubinas, Misti y de la Red S²smica Nacional, 

se obtuvieron cuatro soluciones correspondientes a cuatro sismos ubicados 

pr·ximos al domo òD3ó. Los sismos presentan mecanismos focales 

equivalentes a un fallamiento de tipo normal con planos orientados en 

direcci·n norte-sur, con cierta componente transcurrente en algunos casos 

(Figura 30). 
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Figura 30.- Mapa s²smico y mecanismos focales de los principales sismos registrados en el volc§n 

Ticsani en 2014. Se observan tambi®n las fallas determinadas por Lavall®e et al., (2009), donde 

destaca la falla F2 de direcci·n NO-SE. El §rea del volc§n Ticsani ha sido sombreado de color rojo.  
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CAPITULO V: DISCUSIONES 

En este cap²tulo se discuten los resultados obtenidos respecto al an§lisis de la sismicidad 

registrada en el periodo 1999-2019 en el §rea del volc§n Ticsani; adem§s, se aborda el tipo 

de sismicidad, aparici·n de focos s²smicos, el modo de ocurrencia de sismos y su relaci·n 

con la din§mica interna del volc§n Ticsani y, finalmente, la presencia de fallas activas. 

5.1 APARICIÓN Y RECURRENCIA DE NUEVOS FOCOS SÍSMICOS 

El monitoreo permanente de la actividad sismovolc§nica en la zona del volc§n Ticsani, 

adem§s de identificar agrupamientos de sismos, permiti· realizar el an§lisis sobre el tipo 

de sismicidad, su evoluci·n en el tiempo, distribuci·n, recurrencia y/o reiteraci·n en 

determinadas §reas con fines de prevenci·n y mitigaci·n de desastres. 

Desde el a¶o 2014 hasta 2019 se observa la ocurrencia, extinci·n y reaparici·n de focos 

s²smicos en el §rea del volc§n Ticsani, tal como se aprecia en las figuras 31 y 32. 
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Figura 31.- Aparici·n y recurrencia de focos s²smicos en la regi·n del volc§n Ticsani (mayo de 2014-junio de 2017). Se observan las agrupaciones de sismos 

proximales y distales al volc§n Ticsani. 
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Figura 32.- Aparici·n y recurrencia de focos s²smicos en la regi·n del volc§n Ticsani (mayo de 2014-junio de 2017). Se observan las agrupaciones de sismos 

proximales y distales al volc§n Ticsani.
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Al menos en siete ocasiones se distingui· una recurrencia de sismos bajo el volc§n Ticsani: 

junio de 2014, diciembre de 2015, marzo de 2016, octubre de 2016, abril de 2018, agosto 

de 2018 y enero de 2019 (Figuras 31 y 32); los eventos m§s energ®ticos alcanzaron 

magnitudes de m§s de M4.0. Por otro lado, al menos en seis ocasiones (mayo de 2016, 

octubre de 2016, abril de 2017, agosto de 2017, abril de 2018 y enero de 2019) se observ· 

a 3.5 km al este del Ticsani un peque¶o foco de sismicidad. Ambos focos de sismicidad 

pr·ximos al volc§n Ticsani forman parte de la agrupaci·n C (Figura 24).  

Parte de la sismicidad observada en 2005 tambi®n se observ· bajo el Ticsani. Asimismo, 

Lavall®e et al., (2009) identificaron una falla òF2ó de orientaci·n NO-SE que cruza los domos 

del volc§n Ticsani. Es probable que un gran n¼mero de sismos observados en esta zona 

est®n asociados a la activaci·n de esta falla.  

Entre los 5 km y 14 km al este y sureste del volc§n Ticsani, respectivamente, se han 

observado al menos en cuatro ocasiones una recurrencia de la sismicidad. Los epicentros 

de estos sismos forman parte de las agrupaciones de sismos D y E. Los sismos observados 

conforman orientaciones N-S y E-O, probablemente asociados a un fallamiento superficial 

no descrito y/u observado en superficie. 

A 17 km al sureste del Ticsani tambi®n se observ· al menos en dos ocasiones la ocurrencia 

repetitiva de sismicidad. Esta zona corresponde a los epicentros de los sismos de la 

agrupaci·n F. Es preciso se¶alar que en 2005 se observ· en esta zona una sola y amplia 

subsidencia de forma el²ptica de ~6 cm de variaci·n en la vertical (Jay et al., 2013; Gonzales 

et al., 2006). La sismicidad observada en la zona probablemente est§ asociada a 

mecanismos generados por esta subsidencia. Finalmente, tambi®n se observ· la 

recurrencia de sismos entre los 2.5 km y 10 km al norte y noroeste del volc§n Ticsani 

(agrupaciones A y B de la figura 24). Esta zona tambi®n present· actividad s²smica en 2005, 

asociada a la actividad de fallas superficiales debido a la tect·nica local (Tavera, 2006). 

El an§lisis de la recurrencia de sismos frecuentemente observados en forma de enjambres 

s²smicos puede proveer informaci·n importante sobre la din§mica de los fluidos al interior 

de la corteza terrestre (Yoshida & Hasegawa, 2018). La sismicidad distal y proximal al 
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volc§n Ticsani, evaluada y monitoreada durante los ¼ltimos a¶os, es signo de 

intranquilidad que podr²a ser interpretada como actividad precursora del inicio de un 

probable proceso eruptivo, seg¼n modelo propuesto por White (2011). Seg¼n White 

(2011), la sismicidad distal de debe a la transmisi·n de presiones de fluidos bajo o cerca 

del edificio volc§nico. Adem§s, afirma que la aparici·n de esta sismicidad puede ocurrir 

d²as o a¶os antes del inicio de actividad eruptiva. Como se ha observado en el volc§n 

Ticsani, se registra sismicidad de tipo Volcano-Tect·nico (VT) Distal y Proximal que 

conforma focos s²smicos al menos desde 2005 hasta la actualidad. 

5.2 MODO DE OCURRENCIA DE SISMOS DE TIPO VOLCANO-TECTÓNICO 

(ENJAMBRES) 

Los enjambres s²smicos muchas veces son inherentes a ambientes volc§nicos (McNutt, 

2000) y denotan influencia de fluidos magm§ticos en las proximidades de fallas activas y 

pueden ser precursores de procesos eruptivos (White & McCausland, 2016).  

Una importante caracter²stica de la actividad s²smica en el volc§n Ticsani es la ocurrencia 

de enjambres s²smicos (Figura 33). A continuaci·n, se describe la secuencia de sismos 

registrados en la zona del volc§n Ticsani entre 1999 y 2005 y se hace una comparaci·n 

con los enjambres representativos registrados en el periodo 2014-2019. 

El 7 de mayo de 1999 (Figura 33-1) se observa una secuencia de sismos mainshock y 

aftershock, es decir, la ocurrencia de un sismo principal de mayor magnitud con el posterior 

registro de r®plicas. Esta actividad s²smica fue atribuida a procesos de deformaci·n de tipo 

extensivo, similares a los procesos que ocurren en zonas de cordillera (Aguilar, 2001).  

Posteriormente, el 1 de octubre de 2005 a las 22:19 UTC se registraron sismos en la zona 

del volc§n Ticsani (Tavera, 2006) (Figura 33-2), donde sobresalen dos sismos de 

magnitudes similares (M5.9). Cabe mencionar que varias horas antes y despu®s de la 

ocurrencia del sismo principal se registraron numerosos sismos de magnitudes menores a 

M5.0. Esta distribuci·n o secuencia temporal corresponde a un enjambre de sismos. 
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En 2014 y 2015, la red de monitoreo permanente del IGP instalada en el volc§n Ticsani 

registr· centenares de sismos (Figura 33-3 y 33-4) sin la presencia de un sismo principal o 

desencadenante. Esta sismicidad corresponde a la ocurrencia de sismos en enjambre que, 

en m§s de una ocasi·n, alcanzaron las 24 horas de registro continuo (Figura 28).  

 

Figura 33.- Sismicidad registrada en la regi·n del volc§n Ticsani: (1) Secuencia mainshock-

aftershock en 1999; (2) Enjambre s²smico del a¶o 2005; (3) Enjambre s²smico de septiembre de 2014; 

(4) Enjambre s²smico de septiembre de 2015. 
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El an§lisis realizado sobre los sismos de tipo Volcano-Tect·nico que se presentaron en 

forma de enjambres s²smicos en el §rea del volc§n Ticsani, indica que hay esfuerzos que 

producen rupturas de rocas al interior del volc§n, posiblemente ligados al ascenso de 

magma, lo cual es detonante de los enjambres s²smicos estudiados. Adem§s, tal 

posibilidad se sustenta en la distribuci·n espacial de los sismos que se concentran 

principalmente en el §rea que ocupa el volc§n o en §reas muy pr·ximas a ®l y en las 

magnitudes de los sismos que son comparables entre s².  

5.3 SISMICIDAD DE MUY BAJAS FRECUENCIAS DE TIPO HÍBRIDO 

Generalmente, la ocurrencia de sismos de tipo H²brido est§ asociada a movimientos de 

fluidos magm§ticos (Buurman & West, 2013) y, a veces, preceden a una erupci·n volc§nica. 

Las frecuencias de los eventos de tipo H²brido registrados en el volc§n Ticsani, en 

comparaci·n con los volcanes Ubinas y Sabancaya, se encuentran por debajo de 1 Hz, es 

decir, tienen frecuencias muy bajas. 

En el volc§n Ticsani se han registrado sismos de tipo H²brido notables por su gran energ²a. 

En efecto, en algunas ocasiones se han observado se¶ales tan energ®ticas que alcanzaron 

los 4 MJ y se registraron en estaciones situadas a m§s de 150 km de distancia del Ticsani, 

en las redes s²smicas de los volcanes Misti y Sabancaya. Al menos tres eventos presentaron 

este gran alcance: el sismo del 10 de febrero de 2016 ocurrido a las 22:14 UTC, el sismo 

del 2 de enero de 2017 registrado a las 01:25 UTC y, finalmente, el sismo del 26 de febrero 

de 2019 a las 15:26 UTC que fue registrado por la red s²smica del volc§n Coropuna, tal 

como se observa en la figura 34. 
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Figura 34.- Registro del sismo de tipo H²brido observado el 26 de febrero de 2019 a las 15:26 UTC 

por las redes de monitoreo del volc§n Ticsani, volc§n Misti (estaci·n DMIS), volc§n Sabancaya 

(estaciones SABA y MUC) y volc§n Coropuna (estaci·n COR3). Tambi®n se presenta el alcance en 

distancia de este sismo (columna derecha). La sombra amarilla se¶ala la llegada del sismo de tipo 

H²brido en las distintas estaciones de monitoreo. 

El an§lisis realizado se basa en el arribo de sus altas frecuencias, y ha dado como resultado 

la determinaci·n de par§metros hipocentrales. En efecto, los eventos se encuentran 

localizados muy pr·ximos al volc§n Ticsani, dentro de los focos de sismicidad con 

profundidades de hasta 8 km respecto al cr§ter del Ticsani.  

Este tipo de sismicidad ha sido observado tambi®n en otros volcanes en actividad como 

Ubinas (Moquegua) y Sabancaya (Caylloma, Arequipa) a nivel muy superficial y en 

escenarios muy pr·ximos a una explosi·n; sin embargo, en el caso del volc§n Ticsani este 

tipo de se¶ales se encuentran a un nivel m§s profundo, adem§s de que este volc§n a¼n 

no ha presentado un periodo eruptivo reciente. Debe se¶alarse que este tipo de sismicidad 














