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RESUMEN

El presente trabajo descdiebd al axs2tsomietldaidagdas de
Ti cgemii strada en | os per20ldo sp ar9 PYrgosf 2@ deeasg 2 0
I nstituto Gedfl:GPechadebaPiertudd parni8nciispiasl nideen tees p
de fr ecywfeonrcmaass ddee onadsa s e § al ess rse@suritceadssos muest
entre mmayo de 1999 |l a regiupgdeidmparhts@mtmadi cs an
de magni tpurde svedntl- actdei dajo d&cstmifcM@ s ociadda
fraconiwrndteo rpcpsobabl e actividad de fallas actiwv
del veahc 9t dedbd(sambi ®n se registde tMopoeamadad s
Tect oaVAsociada al de acdlecBo ukotdoe par 8metros h
par2ad lsngois muestra eventos pwvwolxdroisc oa qeuset ea | ncaac
profundi dades deEhastbacampéafia ,$empogal ddeaOD
alrededor dedé 1l iVopba dlenots- nidceo for aeeont uegsat a. regi - n
Final mearnt &, eld o p 00114& ha realizado el c8lculo
hi pocentr 40221 psaidsamotsop @ diemot - ;ni ebserivemi ci dad
recur,pennei pal mente baj ovoelldgdwoyoriceeclt ent € ¢gelSE
entre | os 5 km y,gléalkamamignict §des Mded4d hgst a
profundi dades de ddadxat asudp®Er kimcibaj oEI modo de o
sismicidad se presenta principal mente a@r for ma

hasZdAhdor,ast@amo se observ: el 30 de marzo de 2016

Una caracter2stica peculiar del Mbcisdoeges | a

ocasi,bhegan a ser regi sdeafdlosi paog dalr alsGR eqglees

<

odmcevs sti vy ,Cocraparmrmfastde B80djtsdtlmamacisae observ:
el 26 de fehtLtar omcder @0didaet dpd lsrHisdho semgi est a r

probabl emgdrnetleaci o neald aa scdoemmasgomtaa c4a anas pr {x@i mas a

(72}

uperHBEditce eeprtaupddamea c¢ues mi ci doaldc aleottoinpeac delb e a

presi -n dagm8u( gmesuri zaci - n debajsa selesvaod scqSune ¢



presiones pueden ser tl regangasnind @eidd 49 ca b ud st aBaoi a

donde se regdettvalo deaicstnoobsi <t.al es

En | a acgetlualoildaddh Ti csani presenta una activida
observazl@s5 eyysi201émbar go, nNo se geprcascemt!| a po:
i ncremento en su hac toibwiedavda dooomeon saef os anteri or e
posi bjlpemaad en pdeenolra gorcauddor encia de un proceso

vol c8mnwoacdte alto riesgo.
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| NTRODUKRCI D

EI' vol c&mt®Bi awsdhdmiado a 60 km al norestedaee | a c
Mar i scal rhigeat-on ;Mequeguae | os ocho volcanes act
perteneciente a |l a Zona VZ&¥ENicoAsCE&nti alo ¢orl
compl ej o de dodmsc amp casaideis-2rn itcdabdbeddatltor o de

una calawalaalll@hm&s reciente er upgeuie n udveod iuene | ¢ § n
de Explosividad Vol c8nica (lLdEVUr rein.t rhrea e yme8nd sSi
afos. Seg¥%n | os estungt iocGwif @ s liPeoEid@E&®apd o2 I

Mari Yo y Theesrntat ,Yal 20 02X pd rodsgi cvia- po f r e ptuama g m8t i
haber preseaoniadoa eruptiva de , hzutyasu@r mmmzdé a2
di spersadas en dierlecvcoil/icpSBannenbem¢e et @r eeetdada er up

for madel ndroentoi denemi nado o0domo D36 ( Mairs il ¢ Tt

en el sector .norte del Ti csani
A |l a fecha de reali taviolc8denestsel amkeot me muest
fumar -l ica visible emuveariinmms yp udmotmos roeeri ceanrt s, &

actividad s¥smiecabfmaeteachkloe ders dlea 19®mMa del vol c 8
haocurrido isinpoi camntae prchabladmenvéedad de fall a:
(Agui kad aTaverl®9ex@®Eet)al es de 2015 haswuarwmedi ad
regi stmealdasnte | a rneid etseldeamo®t,r s evaesn dod uso por |
pobl axzsemt ada ad re d@Afssiarei s mo , en | a ziompao rstea nothes e r
actividadrmadrrepresentada por surgentes de ag
lkkmdondestdaean | as fueéestes buedmasloaPlusi harngo del

a l noroeste del edi ficio volc8nico.

En el pr es esmtree siminfdsar mee s u | teasdtousd edoes i lsopiuei ded d
| GP ha efectuado en | a rediosn adieols VI®OI2®P @ I2T0i0c55s a
peri2@i4Q 9



CAAQULOGENERALI
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i ntransi Pabaabvd led@%r s ani se considémnadeemo pmri n
carretera -Debalbuader dl gue pasa por Moquegua Yy
Tor at a, ChillihuEnmHbhm@asijt,aleHat oadpeasiustac i a el norte
constatoagerketera af-Ti maCdad ialfuomma palssaopor el fl anc
volc&n Ticsani, punto en el cual se toma un r
reci@eb3@Otra opci-n es tomabesaguaderd elaa atsd ael
dead carreter-€@ar Mgnges egwda dfai r madal agsu el gpcaaslai daod e

deSacuaya, Quebaya y Cal acoa.

1.3 OBJETIVOS

1.310bj etge mer al

Conoedr ti pa det isvoivdoaldc §seigé s poadd as redes
geof 2dseilcalsnstitut oo dwrebf Iedavodel@BaPa@anteani
|l os peri odo,s 21990082 VPRBDI0e5SME &« sl @bl ecer al g ¥n
derel aci -n con | a paacrtai veild apr ovho-lsct8inciocade er

fines de prevenci-n y/o mitigaci-n de des:

1.320bj eteswexs 2ficos

fldentificarly aatsiawimbaddtelBnveclac8npadartsani
de sus formas de onda y <contenido espect

provenientes de campafead ttelmnpmod®tarliecsa y de

T Proponer un vied delidades medi ante | a inver
arribo depadraz ®dnldeal @gar 8metros de | ocalizaci
de rlegi -n del volc8&8n Ticsani

T Reali zarpacr8l ciudeossbi tachanal Baentes dae | os =

ti po@l cdlmot - ryi ceovent os asociados alenmovi mi «
superficie y profundidad.
T Anal i zar | os f ok oess fduee rsziossmi pcriseddaodmii miacha e sd e

bajas frecuencias y su asociaci-n al movi |



T Encontrar el capsadtcri-and mo2cerhmuon queelexpbtigde

actualctdevi dad del vol c8&8n Ticsani

1.4 JUSTIFICACION

Seg¥%n Mace@d0,d) @alol c 8ens fdacdaenado como un Vvol cé¢
ri esyq@o cpwe %l ti ma erupci-n ocurriebehratc eetmeanlo.s, d2
Mari fo vy ThHhoyr etx,i s2@0h3 m8s de seis pb&mades$ | oc:
vol c8n. AdelmBs , Ylet i wmasepd@®smdaa a actividad S 2 ¢
persi steaifeueebsaden os 299Agqguil ar et2@0d&yer2a,01)
200¥2014 (Cruz .ethi amo, pgO&8¢eénta constantes emis
sistema hadtow®econaprofundo seg¥%n | oByntdiabha ®ts
alRo0lL,8yidenciado pde bdhupdaeseeasi Auentes ter mal e

| argo de gquebradas situgemsumlr addm o Edg SO del

Anta eventual proceso eesutp@xipe sstad e ped iti werrosod £ § n
di stal edaffesniyr asesstCaurma 8 B@habi t antes), 7€&Lchumba
habitantes)ball 7SBaoa b Ct pceutyeoss) puebl os principal es
ubicados en un kraddki ov omecnS8onr Tai 8)lsRasn ip o(rl MeBIt,a 2 @1z - n
es i mp acrothaorctea cmprne aniayionm vel de actividad y | os

gue ocurren,eryasghguicon eald eriacom®@NiUN Si stema cerr a

una mparyoobra b idlei djech@narerupci -nadeglhasi Yvaoas@al i dade
pr - xi mase. iBcfoonrsmeuhayderrami ent a eilpmpoorr-tsatnitceo pdaer
erpici - n deadsc?impaani a glegdteis.gro dlee desastres.
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CAGULQCDNTEXTO VUL CANOIRD EISG®

2.1 VULCANISMO EN EL PERU

La subducci-n de | a placa oce8nica de Nazca deb
generpa odatiden mag nenpl| azatheeuwbbmpaoresingdee xi st enci e
de un ar caelMioéic$g tHod encoe no en eEls tsousr veoel | caaPneensia n
segimna dire-S&i -fnordia s e g me ndteo lnaorZtoena Vol c8ni ca
l os AnW@Esdd ZSi |l va yEMFraooabkduddéd%eib)i.dsou aj a
densiedadnuevoprnmawemai e ntoe ddkell ama&n enda hasta | a s
aprovechando zonas de ade¢liir Bipcha dh a (dad paas®ede f

en c8maras maden@nde asoatsee mf br tha de erupciones v

Actual,mantdérecci -n de convera&ncaayehars8udamei
N78AE, con una7 verm/oxfadadSamosa, 1998; Norabuena
vol c8&8nico Pliocuaternario de 1000 km de | ar g«
predominancia de andesitas, masgqgmacks mdsmwuni kh

(Del acour et al., 2007; Mamani et al., 2008).

Una caracmpot? fl'@nocsa v ollicgaandeoss ad ep rsoucbedsuocsc i - n, com
el caso de | os volcanes,pperlan@g®hweiefdgae P UuUC AL
i mporetsanwtol “menes hlecagapgue lloaxualltpmeohasesphbnsi
Estcassndineis hacen que | as erupciones generadas

muy pel.igrosas

En el sur del Per¥% se han ident i fascoamnbo aslc@ ie/str
y potenci aasw@enikwgachiuat o, Sara Sara, Quimsachat
Huamb o, Sabancaya, Chachani , Mi sti, Ubi nas, Hu a
CasiCer Bawur uni (De Silva & FahneDgp; 19PbebeiMbcC
2010) , (PAdg uamslale 2) §nTadi eht i bul ds r eqg i OAreesq udiep aAy :
Mogqguegudabmaest os,aMolncahmeesx per i ment ado activida

posterior a | a conquistadey)pEgafYola (i.e. poster.i

11



-75.00

Fi gO0+Zzsona Vol c8nica Centdahdeesé osbiAna egnDEeZN5Cyl ovlac § n
& Francis, 1991).

2.2 GEOLOGIA DEL VOLCAN TICSANI

EvVol c8n Ticosarnii teusi tdéo nidpel ej o d e fdlounjooss gddee |kaavvaa y
hall a empl dazdsec anjmc22tiieccadMi OMdamiofo y20ThBour et

Est as Yubr mas s evcou ectmamiddda e sde & r iCr et 8ceo medi o a

(Volc8nico Mat al aque vy Grupo Toquepal a), sedi
Pale-geno (Formaci-n Pichu) e ignimbritas ri ol ?
| ®rmaci -n Huayl il |l a9 9(BGar8r2aa & Guevar a,

12



70°44'0'W 70°39'0'W 70°34'0'W

16°45'0"S

16°50'0"S

70°44'0'W 70°39'0'W 70°34'0'W

DEPOSITOS VOLCANICOS ROCAS DEL CRETACEO Y TERCIARIO

i Ticsani Antiguo
Ticsani Moderno 9 Ignimbritas acidas, composicién

riolitica a dacitica (Fm. Huaylillas),

\ Depésito de caida Pomez Flujos de lava

"Ticsani Parduzco” volcanoclastos, ignimbritas Lavas andesiticas y rioliticas
| i volc. Toquepala
| Depositos en lavas en bloques |, 4 Bepdsiiosde avalanciias de ( oquepala)
escombros (2 unidades) Intrusivo dioritico
' Intrusivo granodioritico
Domos
1 Depositos: coluviales, glaciares Sl Slastos conglometacicos
; ] : i . Fm. Pichu
' fluviales y fluvio-glaciares === Créter Inferido ‘ ‘ ( )
i === Caldera de avalancha Rocas de ambiente marino
[:] aguna (Gpo.Yura)
0 1 2 4 6 8 10
— I I Kilometros

FigB+Mapa geol -gico del volnmo8n fTickesdadndey 200 2)Xedo

16°50'0"S

I

Emaci zo vestc8nf opbpdnemdwn conmpdmgdmndesal tan tres
el l os qgueceaebkiblBades i ocalddemaade aval Aaechademnafor
originada por el colapso del ediFfiig®iy @.€£chenomi ne
medi o de | os domos 0D16 y &D2e6c rs8t edi sni8isn grueecni et
tiene 500 myde efdoerS8mae tdreo mEwWe at d ugme r enma §t e
noroest&n ocupddmb3(pMarr iefla, 2002)

Seg¥%n estudios geol -gicos efectbadobcpPpbaTMasafi
pesentado dos et apao md evaaveasl auncii -annt i guodB y Oo0Ti c
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221De

p-sitos volc8nicos del edi ficio OTicsani

E I
fl
de
8r
de
i n
en

de

edi ficio aDirceasmpiomaestagabdvol c8n conf o
ujos de | avas, ,rgumby iV alsc asn odcelp§ sstiitcoass d e
esconrbirgdusr 4 as | avamp coimec desy® td wcanen

ea dé& 6j5urkdnep c svinotlocsgsitacs | que al canzan un
900 m. Sestoeasmmlaa zjaireo Al ieoncterfed eyl seloceno

fef¢t Mari Yo, PLoOHD2)Xep-sitos de aval anchas
cuentran empl aezsatdlewls ThHhiacs@miedspesores qu

sde | os 100 ,aor ihgaisntaad 04sO Op omn e | col apso d

Agni smoestuds en alrede&donr wWre wWdl knmeh de 12

conf ormados por fragmentos de roca no con

angulosos assdemBgdaldess de mat rqgiuzesy., facie
222Dep-sitos volc8nicos del edificio O0Ticsan
a)Lavas en lumobodemosc yc od anéss . el Ticsani
di sti hgdemos denomi nyg®d8ksoPdDlcudl2es se encu
alineados en direcci En N3»2nDA DleMarei afeaen 2e010
extremo sureste, es de composicide andes
suroeste .a Ehdordeosntdedc,ende a2 km e& @l §mEsr o
vol umiynocesa@l azado en el cr8ter C2. EI dom
y esm@l azado8eear eefSBteesenta composici-n ande
1.95 km de B)ar ghoor( Fsisig Upraay 4 € ,ceeh bommgaeisci - n
andesaftliccraan al SO y NO,rdees pleccs idvoammoesn tDe2. yL a
se encuentran sobre ignimbritas, dep-sito
escombros provenientes del edi ficio OTics:
b)Fl uj os pirocl 8stciemaFakdoshbldepuess typos se enc
|l os sect oeesy snuarooceesstt e, canalizados en |
profundidad (3 m a 30 m) y sobreyacen a
escombr os o] | aviavkar efio,lEls@®E8)depesohos f
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c)

originados por el colnap & nddee enpl lo o 3 miceomt o
semaefa a Onubes ardientesd6 tipo Merapi

Dep-sitos de caz2zHasl psrctigmbecatgiGdray¥f o
tres erupciones explosivas ¢tbne&ndmagm§ tdie

Expl osividad Volc8nica de 2 a t4 doMarpiofro,

estas erupciones, s eg ¥n su edad de emp |
0dep-sito de lapilli de p-mez grisé, odep:-
parduzaadad,umca de ellas precedi edsomo sal e mp

0D16,,0DBa@®yenmtassrt a Ged clemiapa py mede

EDde- - sito de cd®&damedze 0l Ta paddahmbils ngprarstbant e vy
volumire&dal |l a codbr seeatypu eantoad edsdle cr 8§t er
Cd(FdurIP. lai s- paca dke 1le seambsaorrc a un 8rea
aproxi madame’nt eowdIl6u rkedne pd- esligpt coc 0 dre§ sO , 4

km( Mari o .JsiAi,s mbeAkesenta espesmrers ale ha
sector praoxiomalmna ed U pgtgiadad Mhalntaal os 17 Kk
con un DBEY acdi.ones arregmlpinmadadad dme ni ma
aproxi madamentAPEHC®E p6 Cdletaoffac’sda de ceniza 0T
sobreyace al apepl mededde csani grisd e inf
de ca?da dddea cemugzo |- o8 Huaymagputldcd®d del
(Thouret elta al.t,i MO 9B )upci - n ddckelt i Tpioc Fareiat
empl az- un depdei mezddecvamidaado oOqluecsani [
preceaeadi -empl aza mideonmioo Dd3 (post @rC.orEsat aaf o
er up oic-urhrace menos dyepodddr® aa Thoasb e r present

columna eruptivi@aodeumasEyY rOtkm.2 y 3 ( Ma

En | a acetxuasltiehad umar ol as de mawed & 8megtri
una actividad hidrepeesmaht adnpopodormanser gent
vapgue se distri buyenorporasticei p allifth® m®tne sal

encuentran al geusnyaea rfodesrnteern l &l8n erkmun radi
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223Marco estrudeur 8rehodaeael vol c8n Ticsani

Seg¥%n estadigadotaval(l 2200 9etnr eedl &®e ol ¢c §n

Ticsani s ee sadirsutciomgouaesna | | as ayl cfarnaccet urreagsi odnea
| oclAl . ctuoana | as ckestaluceégceanal se u@itstoi ngu
sistemas de fallas: 1) SiSguemaegpydgnfadlelnas
defo MMambo, delimitado por fallas de tipo

a 1200 Sisdtee ma & Iree&k cNO-SnEpr i nci pal menst e obse
en inmedi dwisonwved chsmes Ubi;Bas Sy sHeanprsapget if
de di re@wxiisiebniterse | os volcanes Huaynaputin

de di rMESOV i @iab | Rehsl ENE del nvaopluct8innaHuay

Seg¥%n Lava(2®e&ebvolad8n Ticsani est8 wubice
Tambo, en |l a intedserccmMBDBE deNyD.aEs f al | as

A niveérelvod &I8 n sTei cdsiasain ncgauret r o | estructur a
regigummpiesenta domoai aleicrSAlhorNe mtees,ent a

escarpasdde rfealeljcmsmo Nes el caso gdd) al &5ef al | ¢
encuentran tambi®n dadttasdantvgluasn aTi c nal

NGSE que afect asmzrodcas dall eMe en o, Eoceno
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-16.70
-16,70

-16.80
-16,80

7080 7070 7060 T -70.50
LEYENDA
Fallas Crater
g . Domo

— — Liheamientos —— Crater Inferido % Vgt

""" Fallas inferidas — — Caldera de avalancha ;

T Fallanormal Rios
0 2 4 6 8  10km
 —— ]

Figd+tEasstruteuotasicasl pcaldkedf88ekimcasnl c.8§nl Mmaagemfaiicad
de Leaeedal,(@®O0;GDNzales (2009) y Carlotto (200¢
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2.3 EVALUACION DEL RIESGO VOLCANICO

El nstituto Geopefn?2 sciocloa bdoerlacRern¥a con pgersaanasiynels
Programa de Asistencia para Devdgareal Vaehddni c
Eval uaci -n del Riesgo Volc8nico dmueal &Soansidete

emuna estimaci-n semicuantitativa orientada a |

que representa | a actividad volc8nica a nivel |
model o utilizado por el Serdosi 6,U8eobrl -sguisc os idgel d
i ng)l ®&senonNantaidoonal Vol cano EaNMBWSNarning System

E I ni vel de riesgo volc8nico viene determinad
hall ados para el peligro volc8nico iyo enoposi c

proporciona como resultado un valor relativo

Relativodé (RVR). Tal valor ofrece un diagn-stic
y |la intervenci-n de |l a pol2tica p¥blica.
El riesgo voldondmncobeasse callcaulsai gui ente formul ac

RI ESGOCNIOC@ RELATI VO =¢éNAEIO KR @E X\WR@®LSA (Ch PN

Los principales factores de peligro asociados
presamta erupci-n con | EV 4, e8h aumdt emaalaupgaoe
explosiva de tipo fheaeatomegmsSt idikacdi®antragfioesn.t e , (
| os afos 199Me g i2addrs-v i A01d7 s 2 slmiggad @ ke hulr amear tee
|l a actividad de fallas Bl apumtbajreaadciumalcadan deol

factores equivale a 10 de un m8ximo de 19.

los factores de exposici-n relacionadoxsi aat erst e
pobl aci ones i mproardtiad0t celsm echeluncentAde mesli c8rei co
infraestructura energ®tica y de trhagmispPpmot eemuy
caso de erwupci-n el tr8fi Pora@me, sédroxsa rmmsyul pe

exposici-n poumekrapcunntotal de 13.5 puntos de
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Si aplicamos el producto de ambos ,dlatce nemmcs t a

una puntuaci - -n t otEel rRRIdeadb3x.0hcerniente al
que este macuinzonipvreels ednet asr i esgo alto. Dentro de
encuerntarmbhn ®8 vol canes Yucamane, Tutupaca, Huay

5 En t al senti do, Su activpdaded iteroBIWMEs edlad 0 mo n

s2sani def onmagwsewmalor es. remot os

F
VERY HIGH I
|
|

5

AERONAUTICAL RISK SCORE

MODERATE

I
Hin
:

|

-]

Low

B

RVR SCORE

]

5

?.

|| ||

@ v pry v @ vl @ = © = © = [v] o [=]

> © o] c c 151 c S = = = = =] i1 =

S £ 5 3 g 2 3 8 8 £ 5§ § § 3

& D e s 2 & [ g s 2 B 5 3

3 S 2 F & @ E 2 < * g

5 | E] =

T o o

Fi gb6+Cat egorizaci -n de |l os volcanes seg%n el RVR. L
Baj o) . De acuerdo a esta categorizaci - -n el vol c
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CAPI TULDDATIAS GEOF QVEITO®OLYOGCA

Los dsaitsomsovoluca§niizeasdos para el desaadopuil roi ddees e ¢
medi ant e instrumentos s2gmiososcucé @igy tansitbfue rdoishb
estrat ®gi camaehetdal§asazlan&ams Durcasmtnda99%, 2005 y 20
el H&GPdesplegado redes dedenpde tezsitledb maempor aloé € §
esnonitodeanchanera per manent e t rdaev ®&si sdnecment@asarso d e r
datadqui siodhosr ecepemn obhadngonl arse ail nnset sa | Id@H no

Arequicpoant i nsaciders,cri bda masi redes volc8nico in

regi -n del vol c8&8n Ticsani en | os YW timos 20 af¥c¢

3.1 REDES SISMICAS

311Red de monitorl@d®d 9t empor al

Hasta el afo 1999 no se hab2an instal ado
volc8n Ticsanil.a0sEi 0@ Idem&BiyanteSasaumiRed
Naci odheatleen si smo deMdmdgGnbtdkem profundi dad
l ocalizado en -1@28¥W@owyd&radcdieasdo a 5 km al
|l ocalidad dei sCaledS@ama Cr.,i str-ebgdd-qruegua.

l nmedi at &ine nlcGM particilmadiitut delGeof 2si c
Uni versidad Naci of@d@& NSl ,Saneshgd aggpim- n del
vol c8n tTiecs a&rsit aci dee p ep o o@RY urlbaeTsaib | Bs 1
preci sogaé®RaeldarS2 smi cap &Naanadeala per manent
antes, durantesyedpepiu®doadsizel ccormemea i St r os
Ss2smi co-y NGAl guSobutenduwmasn tde alsosl 2, 13 vy 1¢
mayde 1999.
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-71,99 -71,49 -70,99 -70,49 69,99

T T T )
c -7 c
B s
MIS
CAY A ¢
Agequipa _ PAC
Cerro Colorado® ;Aﬁﬁ'ﬁuaﬂores A
Pavcarp@B|[
o pr o A elga
e—a J siabaya
z s
,‘2' - Nevade Hipocapac ] é
| PAS -
SAC vorcan ricsant A
A -
‘l\\‘. I
\'_\\ MOQUEGUA
bllendo m‘:‘n‘ 7y Cemo Tiﬂuﬂ:‘:v\l‘,‘_“
Torata g3 hRY
= . o) =
~T Punta de N : I~
- B ombén N M w
S AT oquegua
~" | T0Q
| A
A RED PERMANENTE ,‘,"i‘
”, .Ilabaya
ARFD TEMPORAL 1999 ‘;1'
/o, VOLCAN TICSANI ‘l\\. SO Kilometers
'\ 0510 20 30 40 b
3 1 1 — ~
-71,99 -71,49 -70,99 70,49 £69,99 -

Fig64Da stribuci-n de | as estacUN3A&s( §Aagzaridolgess t empor .
est acpeommasnentes de | a Red S2smica Nacional (RSN

RED TICSANI 1999

COORDENADAS Tipo de . .
ESTACION CODIGO GEOGRAFICAS registro Institucion

Sacuaya SAC -16.757* -70.715* P52 Analogico IGUNSA
Pachas PAC -16.416° 70707 P52 Analégico IGUMNSA
Pasto Grande Pas -16.725*% -70.230° P52 Analogico IGUNSA
Arequipa ARE -16.462% -71.491* Benioff Analogico 3C IGUNSA
Toquepala TOO -17.307*° -70.643% BB Digital IGP
Misti MIS -16.301*° -71.430° BB Digital IGP
Cayma CAY -16.376% -71.545*% 5P Digital IGP
Cerro San lgnacio Csl -16.494% -71.547* SP Digital IGP

Tabl-&oordenadas geogr8§ficas y caracter2sticas de
per manentes que funcionaron en 1999.
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312Red de monitoreo temporal 2005

El locdeutbe e 200822 U BA a Red S2smdeh N&PIi on:
registr- un siMMo03.,del aona@glniiecsaiddo dee 8 ak h oalal
de Calsaocborae el domo reciente del (Esclte8n I
ocurmuina @arofundi daice gdoe doe. okmne. d2as de hab
sismo y por L0 geesa sdoedca rded el 1deal0522 ede o
I nstituto Geof 2siwma desedd mP ermp:o(f als 7)a l

conf ormada por cuatro estacionesspdoirgital e
sensores de-40iTpoy Guergalspt sd&Rekd rn(e2dd dbiigtist ad e
resoluci - np2senkesnleaat acloloar denadas de | as cu

(TI C, PAL, CRM y HMA) y su elevaci- -n con

sensores utilizados en esta c@aidpafHa )f wer o
de ampt ango di n8mico, capaces de registra
no presentar problemas de saturaci - -n.

(hﬂé?beya (o 110
San Cln;'{bﬂtalacoa

-16,92

-70,83 -70,7 -70,56 -70,43

Fi gd+4Da stribuci-n de |l as esdealki(d@R Sngaud misc axz utl emp orda
en 2&M5el volc8&8n Ticsani
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RED TEMPORAL TICSANI 2005

S5 i COORDENADAS Altura

Estacion Codigo .
£ GEOGRAFICAS (m s.n.m.)

Ticsani TIC -70.5831 -16.7695 4305

Fallatea PAL -70.6065 -16 6076 4409

Carumas CRM -70.6946 -16.8095 3074

Humajalso HMA -70.5496 -16.8429 4471

Taba2-&oordenadas geogr8§ficas de | as estaciones

313Red de monitoreo temporal 2006

Entelled dpg i e mbI edleaci embr geld el 2Dt0iI6t ut o Geof 2
Per %% instal - si etdee neosntiailcd& dbansersMAs,2 sHili R,a sPAL,
SCRCRM, di stribuidas enrededadi dellevd0Dcéan
Una de |l as estaciones (TCN) estuvo | ocal
vol dBBgu& a Ta8bDwur ante estaspestadoones TCN,
HTR presentamonwebowenuami est @ eanbraagono

funcionaron adebiuedddmentdes cdeareopda ci ones

met eorol -gicas desfavorables y pordaprobl er

ubicaci-n y equipos utilizados se pueden
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R S Y

RED SISMICA TEMPORAL ¢
2006 i\

/. VOLCAN TICSANI
A Estaciones 2006
@® Pueblos

: Moylaque s‘l

Quéabaya,Chico

San CristgbaiCalacoa g™
‘Cuchumbaya
- [\ Sacusya s

. S8guesane

Carumas

Cambrune

"708 708 707 706 705 704 703

FigB4Da stribuci-n de | as estmasti ahadas 223000e6cab| Kt @mpen
§rea del volc8n Ticsani

RED TICSANI 2006

ESTACION CODIGO ESTE (WGS84) NORTE (WGS84) ALTURA SISMOMETRO
(msnm) Marca Modelo
Ticsani TCN 329040 8147316 5115 GURALP T4854
Humajalso HIMA 329040 8137188 4434 GURALP T41059
Huaytire HTR 353439 8132503 4516 GURALP T4866
Pallatea PAL 328672 8163003 4391 GURALP T4862
Chillota CHT 345847 8153570 4408 GURALP T4864
San Cristobal SCR 318159 8148646 373 GURALP T4391
Carumas CRM 319723 8140438 3131 GURALP T4865

Tab3-&oordenadas UTM de |l a red de nsgtad Ai@@ebe £ Ns2 s mi c
i nmedi aci ones deimi ¢ @mbec Hr eBieraramitleaMsst i cas de | os s
utilizados

314Red de motne mmaoreal y RaOrkamnédnt e

Desde mayoeldev @210cl®n Ti csani viene sjiendo m
por una red de est adceisodnee sa gtoesmpooorrchd Llereadd 5

moderna red de estaciones pétmaséebti é$ dadn
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cuyoat os

| a ciudad d

CENVUL)LOSs t

procesados

S
e

rabamerst acd

on

Arequi pa,

t rvaZnas mi et lh elmwastarezna t

donde opera el C

n mmplbeedecen a | as

monitoreo de,asé8t e owmadl opfsrtau de o tdeer 2lsas caar
s2smicas obslearsvapasi bainltiedades de una even
vol c8&n. Es i mportante destacars?lgamaisdi stri
per mandmtdas obedecen a una apropiada di st
estaci-n central de referencia(piagdar ba cl :
y 10
-70,78 -70,74 -70,69 -70,65 -70,6 -70,56 -70,51 -70,47 -70,42

%, C T —~ T T T T T 3

© ©

= o PAL <
= A

3| e~ 3

o ) o

. » -

>

] ]

cP g

. A :

~ TCN2 .

Lt P

<0 g

ng{e baya Chico )

B San é;iswbglc [acoa &

;_ s s Cuckumbaya el z.

o5 Sacuaya -

2;” i ECarumas A " “:?

= “ambrune HYTR

© Estacién base Cayma SPDR o

2 (ovs) ‘/,\ 4 HTR 2

g %\,}( Hipeiaiso \\\/-5\\ i RED DE ESTACIONES SISMICAS

gg’" ©Chipibua> - f‘é A Estacion Telemétrica

i /I“‘ : A Estacién Temporal

e % Volcan Ticsani

3 f g @ Pueblos

‘u_f 5 5t ‘(é —— Carretera departamental
SPDR HYTR i 3 ; ’ ! ;(ilomaers .

-70,78 -70,74 -70,69 -70,65 -70,6 -70,56 -70,51 -70,47 -70,42

Fi gQ+4Dai stri buci n de |l as estaciones tempodoBalgas ot ri

rojos) instaladas en |l a regi-n del volc8n Tic:
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Figupbigstaci-n s2smica telem®trica para el monitore
3.2 METODOLOGIA

La metodploenaal presenté& badamdsoseers :

() Pr ocesamiento y ang8lisis de |l as sefalpes s2s mi
Si smos vol c &ndiecosndaf oy mzont eyni doi leiszpaecdt-rnal de
met odol og2as ya ecxaicsitrenntees gdefaclleassidi i dent i f
ssgmi cas (Shimozuru, 1971; Minakani§fek9742,00MdJ Nu
(28l culo y ans8lisis de tameoer@gdahdeonadaAsvent
(XBl cdé ol a magniemtdosdecll @asi eivcados utili tando |
di stancia epicentral

(4ANn8lisis de |l as fulkatlscaPismaciasn eés slesmos u
deHypoel(lLiams eyt bn@9pyo como base un model o de ve
para |l a zona y su respecti.va relaci-n de velo

(5Cprrelaci- -2 gdmi daad@tos® nobteampaf$a eant eri ores
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3.3 CATALOGOS DE ACTIVIDAD SISMOVOLCANICA

Son el aborados a partir de | a tcilmpeivdeentacs? amiyca
registrado por | a red decunyoaniftuoernetoe deeslt 8 ollocc8anl iT:
del volc8n y/ o hasta 25exopl3i0c & netdoepho evshVhot §peo rc o mo
&Mc Causl ando¢204a8Plndagesnen al detall e, ,edora,i po d
frecuencia principal, amplitud piRac, echtreaneintre,y
en al gunosuesdsas,l a magniamide nltooc arl € d udcelsdpsl,a za s 2

coor denmrdafsurydle dlag@ls si smos que fueron |l ocalizad

Los cat 88l ogos de actividad sICEMYWsdmusbndiccsaa s on

anureelnt eEI eh8kcisado eniaesbéeucnédoamd mdbocatddlsog
des?2@lcon eldeilnincoinoi t oreo ininter hampiadocd ailb rwo lo
20109.

3.4 CALCULO DE LA ENERGIA SISMICA

La energ?a s2?smica est§8 relacionada a | a magni |
como | a medidaudelsitsanma®®m d&®&r mi nos de energ?a
fuent e.

Los niveles2dmi eaelrpbaradadenaetlevel cpPperibdesad,i

2042 01asi do cadcowbmlasetnl a estaci -n TCNlgsedeir-emci a

| ocals abhardea el volEIBNncTlicslamise formula por inte
(Johnson & .Basteecru,ac2OOn5)aplicada fue | a siguient
[ T ”‘p T N ]
O ¢t (g YYo Qo
Donde:
r: distanestadiuemt e

Odensidad del medi o

c: vel ocidad de | a onda P
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A: correcci-n de atenuaci -n
S: correcci-n por respuesta de sitio (estaci
U(twepl oci dad de partz2cul a

3.5 CALCULO DE LA MAGNITUD LOCAL

La magnitud Richter de sismos | eshimadpueededae s

d

uraci-n de | a sefal wusando una formula emp2ric

mpx ¢8| IC 18T ow

Donde:

- estimaci-n de | a magnitud de Richter.

’ duraci-n de | a sefal en segundos.

cdi stancia epicentral en kil - -metros.
Esta escala de magmrdiat wd afl ue aemgtoabbla rel aci - n en
duraci-n de |l a sefal ytl @&bdig29t.anci a epicentr al
Los c8lculos de energ?a se realizaeldlmbpadroa al os
que se cuenta con | a informaci-n en8fcaurnmato di ¢

3.6 RELACION DE VELOCIDADES (VP/VS)

En general, todos | os algoritmos de | ocalizaci
vel ocuindhadi stri buci ;dhondedelc@a pas @dmn@as su espesor
de |l a A&mda ®Me estimar | a velocidad de | a onda
consideran | a rel=dcic3nr rteessprancdai evipt/eVsa una Ti er |
homog®nea donde dea |passpmangubiacs duunc emeedni 0 supuest ame
conoci do. Por | o tant o, para@scorcesrarlia wel dé¢izad
como | a d& QMaid,at(id @& 3mnd loscitoreanpos de | | egada de
Sambas af ecltaasdapr ppiredades f2sicas del medi o e
construir | a curva de Wadatiizopardel anregtah de
|l ecturas de ondas P y S registradas por | a red
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mar zo alay3al ded iPgOulrfa Los valores wutilizados en e
a |la diferencia en tiempo existente para cada
m2ni mo con | os valores mayores, tandDs miar ay | a
TWTpmin (Ta2W®OB@onoci dos bdatosngalards,iggbuag@r §f i ¢
llcuyo ajuste de | a tendencia siguelOubls® proerct a c

debajo del te-r.ico (Vp/Vs = 1.73)

y = 1.6966x + 0.0848

R?=0.9741
7
6
£ s
IS
[
K
3
2
1
0 ¢
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3:5; 4 4.5 5
Tp - Tp min.
Figat&€urva dedeVadasi smos ocurridos en |l a regi-n del
tiempos de |l egadmiceathr®¥d guaas sPnyl 8s velocidades

S respectivament e
3.7 MODELO DE VELOCIDADES

Una componente i mport aanrt&meptarrcas ehi pcadd erutl roa ldees p(
eventos s2smicos) es contar con un aproopi ado
depende el grado de incertidumbre y aproxi maci
si smo. E I desarroll o deplumambadelread é zaeli oani dad
con una muestra consistente de sismos y algori
Ticsani se ha wutilizado el software VBEEBTuUu(HKiI s

of Geophysics, ETH Zuerich
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los datos s2smiceols cu8tlicl ulzoa ddoes e pnaocfccesl cod @ 8 i r i d o s

entlroes 204 v GkaAPOBR 4S5 evésmomslossel ecci -n de | a |
principal estuvo basadacuen roi somors8 sd eetsefaasea doonse sp
tuviananapropiada cdbGePL 80yA)fasersutsad smi cas aj u:
curva de Wadati. Los model os de velocidades de
model o final fueron el model o dga sDo(r20aloh) (yl 9\9ill)

modi ficado6).(cCy uadgs 29rli meros corresponden a mod

alcance en prokm,ndmideardt rdees 5ue el model o de Vi
para |l a zBem¥%sur del

H modlel ovel oci ddd¢ s que se ajusta mejorfue |l a zo
cal culeaadloi zando 8#4%eesgssE=inees ay Hpoaepaesnt@MS un
<0,Z2Zuyas velocidadaers? am .¢0Asr@edd sa § F2 gla)sdna 4
el cuadro inferiorlZa@puicern o ede ni“saaneffiogumrea event
base a | as profundi dadeskmuePomro dgaroe @ pgadsaa,ac il -ors
entre | as | ocalcphascanes medé¢li aedasteri ores vy

una c¢l| argau emerjeofiruammar gen de err,oboanén ka diasli ooaaci

y pr of u(nFdiidduarda
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10

M
=

Profundidad (km)
(%]
]

40
Nro. de eventos
4] 200 400
a0 3
F10
=
F203
30
60

2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidad (km/s)

Figue®Model o de fVTelhdtiedhpadieas | a zona delHEevodadmo Ti cs e
inferiorsdgnzgat eadel nYmdrid ipkear dowsleatdé&st entcé - model o
seg¥%n | a profundidad

Dislocation (km)
e "

I
=
1

-70.6 -70.55 -70.50 -70.45 -16.83 -16.80-16.78-16.76 -16.73 0 10 20 30

Longitude Latitude Depth (km)

FigaBBi sminuci-n de | oesngirtruod eys emb fleantd ot suaddho d el os
anteriores (puntos rojos) y el model o final deé
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VELEST

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

Tabd4-Mod efliodal vel oci dades calculado & ipating eeée¢ alg
1995
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CAGULOAINE LI SI SAOEI LIADAD SCSMI CA EN EL
TI CSANI

Esttap2?2pué¢owenta | a descripci-n de |l a actividad
vol c8n dleiscdséand P®9 hasPamai®hl ememeax| i za el ans§gl
espectr al y las formas!| decoaldbscastéeS|agBgsonsa © 0 6

gue puolml i dadmaner,afianmalci -n di sponi bl e para es
se raedl ian8l i sied 8tlecrnd cor alle ypar 8§ md torso cmuleel gatsrc & Nt r a
l a intensi dads2dsemiddaa raycfd a mii ledossdl os ndoes . El ans8lisis
de ocurrencida tVodcidmmos@ifwao mandawmlyr si dmos

ti plor i peoremobt emacrgument os para | as |ldiosrciugseino ndees r
actividad s2smichaoy puocdced agu a noy@mincort er i or d

vol dgresani

4.1 TIPO DE SENALES SiISMICAS REGISTRADASN LA ZONA DEL VOLCAN
TICSANI

A Il o Iargo de | as cons e¥l tviomcs® edjols cE@@aFadtase e

s2smicas descritas a continuaci - - n:

411Si smos &el ctcdpeaet - (Vilco

Lod ssnbbs pwl cdleot - ;wmiedoaci omadaontieendteo r oc as,
fueron reqi dtarsao © x i mi Tdiacdsedsh sdted n cviod sc 8mme n o r
a km del . cE Sttieppor echdso Inuy %meoanli csani . Si mi | @
el l os, pero si dam8kcodkes edil Dtcanh d¢izah® onhi poent
Vol cdlmohi Oios ts@/IDR.Los sdeanmagveol cdeaot - ehcel

Ti csani ,premeepgiddas®es de ||l egada de onda P vy
de tipo i mpul si vo. Estos eventos tienen
segunydomuestran ampli desbaodapi espeqgturea va

Hzy 16 Hz.
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Engeneenal esta regi-n nmnaggolra i oilcs @dlrenadda@a ener
frecuencizas peo.®elthd © dsei st¥Wpbopso dlem®t - B iecl o
Ticsani pneceeataan decai mientodgee &sr ma e
parte final del 14dsiebmoe.uwnEn sbeaf afiMopoaa o
Tect oRriacx i(MaTdPe)t eapgaard | a est a@Gie- meM@NI-ar que

di ferencia entre |l os tiempos seflgumda i bo de

Arnplitud Normalizada Estacion: TCN1(BHZ) - TICSANI  17-Jun-2016 05:12:37(UTC)

Frecuentia (He)

FFTE6.THe )

Arnplitud(cuentas)

L L
30 40 Ed 60 70 80
Tiempo(seq)

Figadg)j empl o ltégi siomd asdne i Yool c demot -@ancel volc&n Tics
registrado el 17/ 06/ 2016 a las 05:12:37 UTC en

En cuant o del 8l e &lsato-sbii xtoal es (VTD), esto
presentan fases P yv S claramdretrendi at idreg
tiempos de arrislpecd maYaors| ailfseg srruseTst r a

un ejemplo de este tipo de sismo registrad
de201lab &2s2: 01:,09ddJirdCe | a diferencia entre | o0

| fsases P y S es mayor a |l os 1.2 segundos
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Araplitud Hormalizada Estacién: TCN1(BHZ) - TICSANI  11-Jul-2016 22:01:09(UTCY

20

FFT(8He.)

Amplitudcuentas)

FigubBgkj empl o déei Polscrdbmatte Diisctoa | en elr egilct8mado ceslan
11/ 07/a2@BB: 01: pBlraJTE€ss s miCclNel, componente Z.

412Si smosi iergo PekPpdo

E I regievearnt ekset apgpeki odo dleL Phajoa frecuen,
constituyen una particularidad propia de |
est8&8n asociadas al pasal oi mbei mbeEtheleteolf
regickd reost e ti pnoo dees epvoesnitholsgenii diemtdd ilcarore
y ,pues se presentan demdrogenstoens .t aPolxi ®n di
| ocalizar por m®t odos convencional es. Un

estos eventos premstentlaemntucm decau mioda.

La filgmoastra un ejemplo t2z2pico de un ev
registrado en |l a estaciden01BINIlsplecdZagl@an

muestra mayor incidencia en | as frecuenci
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Arnplitud Morrnalizada Estacién: TCN1(BHZ) - TICSANI 16-Jan-2016 19:37:52{UTC)

Frecuencia (Hz)

FFT(25H)

Arvplitud(cuentas)

-s00 1 1 1
o 5 10 15 20 2

Tiempo(seg)

Figu6gkj e mpd osi smdaodger i ddPoe §i strado por | a estaci - -n
enero a Umas 19: 37

41.3Si smioes ti po Tr emor

Muchos volcanes en el mu b d plroemmuoers ter@an s 8
di ferent eso efsatdaedsoact,i vpdiandci pal memd e en

preeruptivos rY@nerpupetsieveosteal es est 8ln asoci
tr8nsitoy dmagmaad ede/sl®ssi st ema volcBacica o hi
| aupea fiLois tremores vrod (igsttssaamiosspar 8di c o s
Estogdlesdn po espasm-dico y presentan un r at
| osa¥#®d8 segundos. Las frecuencias dominant

de 6 Hz y son pocolJenerg®ticos (Figura
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Armplitud Normalizada Estacidn: TCM1(BHZ) - TICSANI  29-Dec-2016 12:21:31{UTC)

Frecuendia (Hz)

FFT(3.2H2 )

Amplitudcuentas)

a0 50 60

Figuargj empl o dleei pbsmoemor en ektradbd@&hdE®ceambier dgi
201a6 als2: 21: 31 UTC en | a estaci-n TCN1, comp

414Si smoes t i po H2brido

Los sdemiHdpadasdomhenomi nados as?2 debido a que
espectral presentan casi de manaeseEma el mul t
vol cTSncsani se oObserva espor 8dicam&nte es
caracter2sdéecasesgassiqaumosd i enen frecuenci a
mu y baj as, pr-xAogatha MiFImblzt{ empo, pre
frecuenci asHzl Ha.s leantfroer 671 desebdHdei 06 po

emergente y en su npar tdee cfaii ma.l&Emp mednaemtaa ,

estaf$aliecesmpr ee ggiosaprard | as cuatr o edsetlaci one

vol dgo saemiendi e nidnot edned ¢l celaed] a |
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Amplitud Normalizada Estacion: TCN(BHZ) - TIC 26-Feb-2018 15:26:00(UTC)

Amplitud(umis)
&
2 o

=]

=1
T
1

o
S

Tiempo(seg)

FigulBEj emplsomager sma y espesi sa@rtaimaoidéoruanégi en el
vol c8n Tide afne b 2@8%a@® 6ldesaJ T C, componente Z.

4.2 ANALISIS DE LA ACTIVIDAD SiSMICA REGISTRADA EN 1999

Se rebdn&l-i seis de f or masdede roersdiagk ngsa tasspiesd s 0

regi est rpacere dl a&S2 s mi cdae INalcGRoneanl 1999. La estaci - -n
fue ;TONe ildegrtdrftiedearde mar zo ad elPBuod et atagylo de 19
evenda $ pool c almot - Di ctoalpesar de |l a distancia de |

vol c8n Ticsani fue posible identificar cl ar amer

En | a lfai §Bsd@a ploteado | a difdeendoiea d des lond atsi
P vy sepr e(stpect o al t i elmp oe sctoanc id-an o BO Q@ dpealrrae rloo sa me
jundieo 1.989o0bsémavamente una agrupaci-n de evento
con twrn all dei smos con difer endkd al adseSRtnabatgr ces 7d gy
8 segundos, incluido @luesitwman raedn iM4udle. dmasy o

i mportante sefal ar que este edemtomdauaed cdeév enBtso

mai ns,;coylk epseelneabolkinz -al SSBH daeefail d@ okhe una s
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der ®pldememi madeaes sbedcikdsoa adi f erencia de tiempos

triangul aReid? s milzail @an a l para el c 8§pl occue not rdael epsa rdSer
simo del 7,edéeamagoupacii-aunaarprogspanndce acti vidad
regi sdmaldaa regi -n del volc@8@waTbcsadb. pEshai patim

fracturamiento de rocas
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= 32 & &8 = & ® 2, 8 8 °
dd/mm
10.0
9.0
© o]
8.0 8200 ° 8o 08 5 @ o
(o]
00 (o]
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=4 a8 4 3 =4 3 =4 3 =4 3 =4 3 <
3 5 5 = 3 & 2 = a = b = o
(=] [=] (=] [ =] ~ -
(dd/mm hh:mm)

FiguBAd ferencia de tieedmddysPd a ea rervielmd oesn tfregpir ®£trroad o s

yj undieo 1999. B: di ferenci a aldei mehpld®O 9d e Ed r rsii lsanod @
de mayo est8 representado con un c2rculo rojo. N-te
sismo del 7 de mayo.

4.3 ANALISIS DE LA ACTIVIDAD SISMICA REGISTRADA EN 2005

Erel dQ%o cururniiemportante aceéemvidaquebPdeamssamo:- del

deoct uba emagiMb t3d | ocal iesadoda 8akmoaldlTadedade C
200)Se redl andkbespesctro de frecuendelaossi g mdbor mas
regi stradb3 &Intz22 ®d oeat abest dei 20t0rdad < skaenic uarll C

identificarons2&mi0c aemvent e mi ¢ci ceadv acoobnsfeordvaa d a
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principal mende pPopodactmorede fracbalra se3d3begistr

event o $ padregier i ¢ Fo Wr a
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40
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Figaoebdi stogramas de ocur r edec itdo Ipdoaeroit a (dBa& o(sA)s nmeoiss maees
baja fr&suéempibat ante destacardeeltViGgroa nc onmpnaerraoc id-en sa s
eventoispaad ePor i 08D .

Se ha realizado el c8l culoode dm&ms$mdtorems divisp o c
medant e | a ircead tsémpmor aldecwantprue@ seataci ones cohn €
Hypoel(lLiafjhg et rld@099l1)g que 24d leodealtidVslmao d@enot - ni co

(VT)Los resul eadosesuaMiZemoes sus componentes hc
y verityi carlresr es RMS del orden de entre 0.01 vy

observaci-n |l os sismos tM3y.ieron magnitudes de |

En | a2flseguabaserva un i mpodtastimrmaganmqp B ent o
| ocaldemtdrtoa dceal der a dded alviaaPseamcbtr o | ado, se 0bs
un pequefde gsiupumed® sse enckmnal aSkE @8el vol c8n. E
aparent singmutted un adriircenamideoonthe8S8Ei a Cekt NOapd a
profundidad, ke observbuqguededdel ba supepoki viae
1% mMe profuadmdwdr concentraci-n de | o0os evento

kma kX% de profesipgedtaad al domo reciente.
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4.4 ANALISIS DE LA ACTIVIDAD SiSMICA REGISTRADA EN 2006

E I an8lliogas osles2smicos adquiridos en | a campa
spti embre al 3 de diciembre deev e2nitGes ool € athroa | a
Tect -obabosarri bfossaleLBsye8entos s2smicos obteni
aal estaaxdminca Im@salpirzadaa al(TE@dNmoFuéeémsme hi eados
un total dede 1tV eovamttoni gl (@¢T)dhmaaots kema o de
rocas al i nt eyr i 26 deNee ntoopgBr | 0 d pa s(olcH )alda s

circutdaci lmmagdnoSst.i das di stri buci -n tempor al muest
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promedi o dede6 t¥ipsamrosd?as sits mas gPalicodo s(eL P)
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4.5 ANALISIS DE LA ACTIVIDAD SISMICA REGISTRADA DESDE 2012019

Desde mayoeldPi gi0dida el mo n gnti ckr@e omasp esrmaoavod ct e
del vol c8nAllistem ateri addbaj aron con estaciones temp
identificar zonas propicias para |l a instalaci

2015ismi ci a oe lepoemommaieteegpnt t i empel real c8ok Tdasasni
obtenidos corar espgarcdem ael,gledgircaacpar TEN1Ipr oxi
domo reciente 0D36. Los siguielntteispoacd&ei 6e&s mip

regi séekramado de ocuryseuncdias tdrei bsuicsimons espaci al vy

451Estad?2stica de @&viemndows sismovolc

En el dgqReOrt240 1fQuer on i dent i fdie8 47d706sv enrt otso t a |
s2smicoos el prdediosmmns oé celm@b - ni do g@WD)s
alf ractur anmioecratlso ichdg eri aEn def d vi®b/cdSen | a

sismiesdagdsitda pordei ¥hoesgui dayeenntneenor
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nY¥amer opovrent os Trdeema ¢ po &N olsm&8le tlapogo
Peridd®) cwnyOn8P,memtoe no menod oismporetna rotse
de tHbpdodonn 0%.26

La mayor tasaf utee gd isd miadfi@ddaldbon e nde s

ti pool calmot - pbcoaddmt r ar iem2mMeInd es e | rae griesntorr -

t asasidsemi ¢ d dasd YUl ti mose@Genanffos Apdno B2aar.go de
este pemiregtoi embre de 2015 ha,sstea paigaset o ¢
apreciar el iniclaidei detdaghet mambdto- diec o

| i @qaBlractur ami ealt oi ndteemrio¢m sdpaflr avol ¢c &8 n
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Entre mayo ddeci 2ndb®289 se han observado do
m8xi mos de sisenmcidamapde mAiparebgiesst r ado
el 30 de macroamn de 122016 sd es ntdoshb malect - ni co
Proxi mal e23) Fi BUroceuwrurnid-o el 2 darjannieo ede
cual se rleglilstsdaamoMp ¢ almot - Wi sbal es (Fi gu
28B) .

E I registro de |Hbrsijdsohmdag aldaa dc idrec utliapco - n  d ¢
vol cghuehmhserdaddet iscembr e .de&s magbs5 ocurrenci
obseewtre enero y ,dxZounddmn eorceteu b2rOel phdr 2 0 1 8

o

e 2.00189 sidsemald? pos @ oprepwpedeéamaner aceapor §di
una tasa promedio dalL&nevgbdanoshbhpervmda en

e estospreevseenitoas una t end e ndcoinad ea Id ei sntcarceameenl

o o

&5 dMgaj ouleld246M de febr9esBedmi 2Md d2a tam
fue regi str BHdor re8® eevneenrtgo®t i co d,e dors &l t i

val o4MM &i RWEBr)a

Respect osmagktoisproemor Layr geer i odogu(eLPe)st ar 2 an
asociados a movimiento de fvlodicms epsapor
no proporcionan mayores indicadores de | a

a su ocespeng§dbenar g? a.

452Di stribuci dre s gadipaml &/alrot - ni co

Uno de | os objedelvegl poulocidepal ®s par 8metr
ed ocalizar espacial mentper elcoissis ing meesse kdoenc i u
c8l cul o seejapuoussitbel el oa mM a realidad. Se ha

par8metros hipogeht e adeen stiophacadmot 0 ni co ( VT)
a padretli ar os alraoshbdas ®ey S medHappoel el psef
(Lahr,PdmP®9)a | ocalizaci-n de cada evento
m2 ni mo tres estaciones de registro con

horizontkimegkmZ2erm | a componente vertical

45



Los
ma g
di s
de
s e
Un
El

resultados muestran que | a alsmnezi dad
nitudes de imasma, Mded.apAscia que est a
tribuye en seis agrgpemalkephokandfidadsss
hasta 234pger { Kyg s & E I agrerupamimest o

cona®nkm®aldeM Ticsani y pr-ximo a | a e
segundo a®sepamceehbra a 3.5 km tambi ®t
agr upCsmi eemtcauentra pr-ximo al volc8n co
mi ci dad conforma | ineaSn e®t o&l cooardtia
upanbseentuwbi ca a 6 km al thhanbd ®ns tceo nd elr mi
l' ineamientoSdeFidnalkment @, NEyFsalfgoocsos s 2
pessosncuentran en el setd&nm BsBedal T
agrupamientos s2smi cNGSEs¢ @grucer awaon | éln

tema regional de fallamiento.
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Se ha reambpdadol maaloi zaci - n-2d0elPRg u(@&i) ci dad
que muest rmpa rxialmesol ¢c 8o nTnac smay or preci si
exacti tPmd a wtlirlo,ewweeat os registrados a pat
estaciones y dentro de uhal aptGapasté8éadbe]
el aboraci - -n de lescdmal mradgprat asl dede&8 37i md s mo

Vol calmot - nico (VT) me Hy paot e(vkell esiesnocf ot imOa8r 9e)

errores de hasta 3.3 km en l a component
componente vertical. La distribuci-n s2smi
parteadeupa&diebmj o del domo recientae 0D36

prof unddea ahdaesst aTdBbi7®k mse observa una pequ
de sibBamoisa dell ShEregparcia@otradel circulo di sc¢

pequefocwvémwmde @Bigur a
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A453Enj ambBBEssmi cos

Correspamdamaandensosmos desar rmol§imgcdos en
durante un tiempo relEdt iawa memtmd emd ot rdien gsii
espacio y tiempo puede proporcionar infor
que | os. m@dnjgamlar ecatamieoi zado por el i nc
teaale sismici dnmaod psriinag slieymadmismados bhdMoli,
1963) .

Una i mportante caracter2stica de | a acti
observada en este periodo ceesis madkeo ctuirproenci
Vol cateact - (Fi g2 &2 7. Dejsudndied O4thasf anes de 2019
se han r eagli smeBréamdsg ambr esc e A Stmg gcannsidloe s d e

sSi smotsi pihod calmot - Fce RBLalur adie- hos e:ag ambr es
var i;abehmeb arsgeo ,odbser vado enjambrkeastgae24l ca
horddes duraspeai al mente entre septiembre de
(HF gux® ndde | os d2as de mayorsdiencsiiflsemocsi a de
el 30 de marzo de 2016 Eonalfng s20dle 1s20 Oh a:
observadayor ausesice ati po Hantbat ewni chawner C
comenduragclionque r dfalj @jsa nli ol éasd2deei azti v

regisesemaedste periodo.
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454Mecani smos focal es

Los si smos mg§ s ener g®ticos pueden ser

rel ati vamegnutee elsetj8ann aksmmfe déesba@an,ciomodel Ti
|l as redes s2smicas del vl crifirccl minrad s WP a Mi
i dentlid imcatrur a¢ ®zaerdz09d opreend d mid mdomta®d ¢ 8§ n

Ti cssaeniha reafBl aeteoc aeni s mo P afrl aossa s adse d

afo 20@I&adog bajo el domo. reeileatree aleil zad @ s
BB sobre | a,tviasst d odgumliasmtimbdadval i neada

buzamiento muy pr-xRP@mo a |l os 700 (Figur a
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CAPI TUIDO SMCUSI| ONES

En ecsatpeeds el di dost eresul t ades pelbteem&ldiasiss sdd ci dad
regi stehbhdaloen-20%N el 8rea del adelha8iBonredact s poi
de si smuipcairdacd,- nsthecbetbtomodo de ocurrencia de s

coha mhio& interna del fvolhltd&nhemTesesmaniayde fall as

5.1 APARICION Y RECURRENCIADE NUEVOS FOCOS SiSMICOS

El monpeomaaent e desilsamol c §einv cldaa dz ona de)|l vol c§
adem8s de identi f i csamomegrrinuipeaan el eznalrbssosbiede < ii p o
de sismuwivdoaden - al tdiismpo becur ryoncriea t eraci - n

deter miSmaedcess fines de prevenci-n y mitigaci- -n ¢

Desde el afYo 29€l 40 thsaesd wa r20ALPOi a | extinci-n y re:

s2smenosl 8rea del vos$e8apdanaxis aadrly3 2 al como
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Al menos en siete ocnasxkicamease nssd edjnasstoalle umi: Ti csani
jundied014i echide2015,zam2016ubae20ldbhd 01§ sta
de208ly eamke201(9Fi gBiya3sZ | os eventos m8s energ®tic
magnitucth&s delOdMA dtardaol, menos en sei dedCTh6, ones
octudbe2816,d&0ni7], dedst7rod&0rli8Bl yde&emelBg obser v

a 3.5 km al ent pedel T0i ¢ ® & wA nbeo ss if sonciocsi ddaed s i s m

pr-ximos al volc8e déecbanadfFopdla.m- part

Parte de | a sismicidmbdi ®@&bseevabaeen sBibldrfo,tel T
LavRal € t(200)9 .d e natriafm a& &&BH & aor i ermOtSEqguie ncrNuza | os dol
devol dgmskasnipr obablreamamed @n s peshmoesoeand est a zona

e somisdad actieatin: hadéea

Enter | oksmy5 14 aleant es uyr edcsetVeo | cT§c samies pectsidvament e,
obsedroada menos en c watarea@ uo aaEndcio samis.c ildoasd epi centr
de estofosinpeamotse de | as agr DpBlco D neissmes st oYV
conforman oriSenyO,fecobabkeMente asociados a un f a

no descobservado en superficie

A 17 &uwmr asetle Tt amam@®@b s ealv- menosocears iboanseusr r enci a

repetdeasiivani.csfadzonaespbodpi cederd os siamos de
agrupd&csEpreci so s2@e6sbeabs egeune:- eesnt anaoswal a y ampl
suldeincia de formamel Y¥ptiaai dd Jaty led;Gadrztail @811 3

et ,20069ki smi oibdaed vada emr olbaablkemant easaoci ada

mecani smos genersaudbsi dpeohroad smeat e, t a mblia@®n s e

recuili mesiemenstre kms 20 5khmryarkor oalsettel d8msani

(@agr upacAyBddshi gua¥ aEa zona tamhc®nvpdadesnismi ca e
asada dati dieddd | | as dseubpieddf e atidhabiqallaver a, 2006)

ElI ang8hiscusrdendtdifaedeacai ®mael osrerrfivardma ngea mbr e s
S2smicos puiendfeo rpmancpie-ent ant e sobdeel ba @1l nghbsaal

de |l a corteza terrestre &aYos$ilsimdax iydparddaxdaaiept & h :
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volc8n , vastanda y monitoreada desandiegnloo sd e¥l
intranquilidad que podmazai i daoamdted r pirneitcai doa dceo n
probabl e procesomodealpa i proQ p wseesgt’0 198 g YanWhWh iet e
(20113) si smi cdedaddelbde sdaraaln s mi si - n de presiones de
del edi ficio volc8nico. Adem8s smati dmd puedéao
dz2as o afos antes del inicioodeenebdel dadl eBuorg
Ti csaaariegi sit s mi died adop @ almot oM kDI st &t dxnaglu e

conf ofromao s s&lsmamssde 200&8cheaat adhd.

5.2 MODO DE OCURRENCIA DE SISMOE TIPO VOLCANO-TECTONICO
(ENJAMBRES)

Los enjambrmsclas mioeoasisn heammit est eas (Md Mgt cos
200Wdenot afl uencia de fluidos made&tld azsiyveasn | as

puemleser precursores de procesos eruptivos ( Whi

Una i mportante caracter?2stica de | a actividad
de enjambreB ga¥3hméAcmtsi (wacidens,cri be | a secuenci
regisesrad | a zona ddalrle9y®ROPyp sldé claW@WEMp@mMa ci - n

con |l os enjambr g®gli s mrealdeope @einddd 2 0 1 4

5| 7 de mayB gdadAHNsO9D 9obsenvasecuencinmaidche oickmo s
aftersedodlkziocurrencia de un sismeaomriehcippalt edée
regi stRploi E®sa actividad s2smica fue atribuida a

extensivo, similares a | os procesos2@Qlk) ocurrer

Posteri el mentdeedec 2 QléaBs2a 1 9s é&JTriCegi st reanr olna sz ssmeo s
del vol c8hTaViea sag(lR i2udB03@ ) d o n dseo b r eersdaol s si smos de
magnitudes MS5| Blalb&r eenCi amarasqglhe®ras antleas y de
ocurrencia del si smonumernocs opsals issemerse gdiesnt oneag 8oin& U

M5. 0. Esta distribuci-n o secuencia temporal CC

59
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E I ang8lisis redlsimsdiddopa-Berncet -lmouseo se presentaro

formendembres s2smicos en ,iethdi8aa aeadfeul éhrarzool sc 8gnu eT

producen rupturaordadeltowvwad c&h, i poasiibl emente | i
magma | o cdueatl o namiset el os e P ambecsetsu di Adeom8a |, t
posibilidad se sustenta en | a qdiesset rdi dnnceénmir ae s

principal mente en el n8roe aeng uSer emcsu pnau@yle epnr v Ixb sT&a s

magnitudes de bonscempmpbpabbas entre s2.

5.3 SISMICIDAD DE MUY BAJAS FRECUENCIAS DE TIPEIBRIDO

General meotceyr sncidaesdiel pbo i HasesmtaBdnovi mi ent os d
flumagtnt i cBsur man & Wea sV epecr@efcle3d)en a una erupci - n
Lakrecuencias ddce |tdildpaeiviemt negi svtorl &lorcss aenn , e le n
comparaci-n con | os volcanes Ubinas y Sabancay:

dectiegemmnef recuencias muy bajas

En el volc8n TicsanidesetHhmpoi degnect alldes spemosu

En efecto, en al gnoubhaerocaaoi credsal su dt aarl camerag @tn
| odMI4 vy se rerngiestraciocnaem8si deaddd Idmeldéd,idisatnan
en | as r edelsoss?vsoniccaanssesdeMi sti y Sabancaya. Al m
este grarl adicama edel 10 deufrfeabidaeasd?Z@edR20%6s mo

del 2 de emergd sdleaad0o®BG,fi nal melntei, smo del 26 de
de 28ll&s5: 26qgWdadCfaiei st rlased2psomiecla vol c8n C€@dopun

como se oObser84.en | a figura
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Fig@8aAaRegidealr odiesnHt poi do obserfebderel d26 20849 a | as
por |l as redes de monitoreqetdealivol ®©%h S&Fhc Sabiancagh
(®#t aciones YSABRAIy SMU@tmcpuma CA@Rd) ®n se presenta el
di stancia de est e hdi)sa mmb ( a o bsoeafinhBblatl elreeg a dde dteil pei s mo

H2 breindo as distintas estaciones de monitoc

EIngl i si sseeébqdansacaldoarri bo de ,shydadbt aembr eesaahte

|l a determinaci-n de panBmbecbe, hl ppcewvwtemdloss s
| ocalizados muy pr - x,ideons ral deollo&n fToicossande s
profundi dades de hasta 8 km respecto al crs8ter

Estedtei pd s rhiac isd addb oa basnmebrev@endo v obs ame actd oma ad

Ubi naMoguegu&labag€ayhl oma, a Anegal panuyyesnuper fic
escenarios muy pr - xsimmsemabmmgaacaspl| deil - veol c8n T
ti po fdadsesseencuentran a un midealssen8§ee mwelf acfdoa

no ha presentado un pPebedosradpasdtve triegad echd es i
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