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Volcanes y Sismicidad en la Regién del Volcan Szdban
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1. INTRODUCCION

La Tierra libera energia de manera continua, yaesedorma de sismos 0 erupciones
volcanicas, de ahi que las zonas en donde se modistos fendmenos naturales coincidan en su
distribucién geografica a nivel mundial. La actadidvolcanica y sismica se desarrolla con gran
intensidad en las zonas de extension (dorsalesnioesa rift oceénico y continental) y
principalmente en las de comprensién de la cotenacida como zonas de subduccién, ademas de
los arcos de isla y cuencas oceanicas (fallas mdaw puntos calientes). La regién volcanica y
sismica mas activa del mundo es conocida como Ufintde Fuego del Pacifico” y practicamente
comprende todo el contorno del Océano Pacificajexir, Nueva Zelandia, los archipiélagos de
Filipinas y Japon, la peninsula de Kamchatka (Ru#daska, la costa occidental de Estados
Unidos, México, Centroamérica y la regién andin&adamérica de la cual forma parte el Perd. La
sismicidad y el vulcanismo se constituyen comogpe$ potenciales para la humanidad, mas adn si
estos ocurren en las proximidades de las ciudades.

Hoy en dia, de los 1500 volcanes catalogados eruetio, 500 se ubican en el borde Oeste
de Sudameérica y s6lo un 5 % de los mismos se etfemean actividad. La presencia o no de
volcanes en Sudamérica estaria asociada con laeggarde la placa de Nazca que subduce por
debajo del continente, de ahi la ausencia de dativivolcanica reciente en las regiones con
subduccion subhorizontal y la presencia de un géamero de volcanes en regiones con subduccion
normal. En el Perd, la cadena volcanica esta ¢oftdi aproximadamente por 50 volcanes (activos
e inactivos) y todos se ubican en la regién SWPelél sobre la Cordillera Occidental. Esta regién se

caracteiza por presentar una subduccién de tipoalor

De los volcanes ubicados en el Perd, los de magtvidad son el Misti, Ampato,
Sabancaya, Hualca-Hualca, Andagua, Coropuna, Hpatina Ubinas, Ticsani, Tutupaca,
Yucamane y Casiri, todos distribuidos en los depantos de Arequipa, Moquegua y Tacna
respectivamente. Sin embargo, solo el Misti y eindb presentan manifestaciones esporadicas de
actividad con la correspondiente emision de funa@robue alcanzarian diversas alturas.
Recientemente, el volcan Sabancaya paso6 por ueswrate reactivacion que se inicié en 1986 y
culminé parcialmente en 1995. Este proceso presiadases, uno eruptivo y otro explosivo con
la abundante emision de fumarolas, gases y exputiopequefios bloques de roca. Este volcan,
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junto al Misti, Ubinas y Huaynaputina han sido sagea estudios sismoldgicos y geofisicos que por
su corta duracion y al no ser continuos, no fuab@mgonocer en detalle sus caracteristicas ni la
evolucion de sus procesos eruptivos. Recientemehbestituto Geofisico del Pert en cooperacion
con la Universidad de Clermont-Ferrand (Francia)rdalizado estudios de geologia y geofisica en
detalle y hoy en dia, se dispone de variada infoidnaque ha permitido conocer mas sobre la
génesis y naturaleza de estos volcanes. Los estotiacionados anteriormente, por ser de gran

importancia, han sido extendidos a los volcane¥di¢ de Andagua y Ticsani.

Para el estudio sismico aplicado a volcanes, &tutts Geofisico del Per( ha realizado un
monitoreo temporal en los volcanes Misti y Ubinasadte 30 dias (7 de Marzo al 7 de Abril de
1998); mientras que, para el volcan Sabancayaadied la instalacion de 3 redes sismicas locales
durante los periodos 1990-1992, 1993-1995 y deb B Julio del 2002, llegandose a registrar
diversas sefiales de origen volcanico y tectonista Exformacion permitié plantear las primeras
hipotesis sobre el origen de la sismicidad, la gedan de la camara magmatica y la importante
deformacion superficial observada en toda la Regléh Volcadn Sabancaya. Los resultados

obtenidos y las hip6tesis planteadas son desgrilescutidas en la presente monografia.
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2. LOS VOLCANES

Los volcanes son estructuras geoldgicas formadedealor de un orificio de forma circular
conocido como crater y por donde son expulsadosmateriales volcanicos provenientes del
interior de la Tierra (MacDonald, 1972).

El proceso eruptivo de un volcén se inicia corxiatencia, por debajo de la superficie de la
Tierra, de una camara magmatica en la cual exéste fundida debido a la presencia de altas
temperaturas y presiones. Esta roca fundida regdibembre de magma y que debido a su baja
densidad asciende a la superficie a través de meucto conocido comohimenegpara luego ser
expulsado por etrater y que al fluir por la superficie recibe el nomlatelava. En general, el
magma esta formado por rocas de la litésfera (ZarfeManto Superior) que al ser sometido a
temperaturas del orden de 700-1200°C se fundeghaemnte.

Las caracteristicas generales de este procesarmdige identificar y conocer la estructura
de un volcan, asi como clasificarlos de acuerda fosna, tipo de erupciones y materiales que
expulsan.

2.1. Partes de un Volcan

Los volcanes estan formados por las siguientesgart

Camara Magmatica.- La camara
Chimenea

magmatica es la zona donde se produce Cono .« Secundaria
Volcanico _

almacena el magma (roca fundida) del volcai

y que posteriormente es expulsado a If
superficie y donde recibe el nombre de laval__

La cAmara magmatica se comunica con g
Camara

,{ Magmatica

crater del volcan a través de un conduct(

conocido como chimenea.
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Chimenea.-La Chimenea es el conducto por donde asciende gmmdasta llegar al
crater. Durante su ascenso, el magma puede arrapcas de las paredes de la chimenea e
incorporarlos a la corriente ascendente para Isegexpulsados a la superficie.

Crater.- El crater es el lugar por donde el volcan expldsamateriales volcénicos (lavas,
gases, vapores, cenizas, etc) durante una erugaédreralmente, el crater puede presentar la forma

de un embudo o cono invertido.

Cono Volcanico.-El cono volcanico se forma por el conjunto de males volcanicos
expulsados y que posteriormente caen alrededardtelr del volcan. Dependiendo de la intensidad
de las erupciones, el cono volcanico puede cremesiderablemente y las explosiones eruptivas
intensas podrian generar fracturas en dicho coiginando nuevos crateres en los extremos del

volcan. La comunicacion con la chimenea principalealiza mediante otras chimeneas secundarias

2.2. Tipos de Volcanismo

De acuerdo a la tecténica de placas, es posibtnglie hasta 4 tipos de volcanismo
(Figura 1), dos de ellos se encuentran en loselsaitd placas y los otros en el interior de la misma
Asi, el primer tipo considera a los volcanes ulisaen los bordes de placas continentales y estan
asociados a la presencia de zonaSuteduccion(zonas de compresigro proceso mediante el cual
una placa oceanica se introduce por debajo deantmental. En este proceso, a cierta profundidad
la placa oceanica se deshidrata debido al aumentendperatura que a su vez facilita la fusion de
las rocas. Debido a su baja densidad el fluidoatjiise forma asciende hacia la superficie para dar
origen a magmas Vviscosos cuyo volcanismo resulesteucho mas explosivo, tal como ocurre
con los volcanes de la regién Sur de Perl. Elrsdmgtipo, agrupa a los volcanes originados entre
dos placas oceanicas que se separan er{zersis de extensidry que posibilitan la ascensién del
magma fluido para generar erupciones efusivas mule predominan los flujos de lava. Un

ejemplo claro, es la Cordillera Oceanica del Atémy que emerge en Islandia.

El tercer tipo considera a los volcanes formadbsesana placa continental que se rasga en
dos partes dando origen a IB#ft. Si la separaciéon continua durante varios millodesafios,
entonces se puede producir la aparicion de un naedano. Un ejemplo tipico, es el gran rift del
Este de Africa en donde se ubican los volcanesatiedhia, Kenia y Etiopia. Finalmente, las zonas

volcanicas de Hawai, Galapagos, Canarias, etcoregan a partir de los denominadBsintos
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Calientes. En estos puntos, el material caliente de origefupdo asciende hasta la superficie de

manera independiente a la deriva de las placaineotdles. La parte de la placa que permanece
durante un tiempo por encima del punto calientgalla fundirse y al dar paso al magma se produce
el nacimiento de un volcan. Considerando que lasagl son méviles, con relacién a estos puntos

fijos, los volcanes originados pueden alinears®ena de un rosario (Figura 1).

l

Rift continental Punto Hiliente

Cordillera oceanica  Subduccion

Figura 1.- Principales tipos de volcan relacionados cordetonica de placas. 1: zor
de extensién, 2: zonas de subduccion, 3: rift pufitos calientes.

2.3. Distribucion de los Volcanes en el Mundo

En la actualidad la tectonica de placas englobaxplicaa el origen de los diversos
fenémenos geoldgicos que se desarrollan en el myratdre ellos los volcanes. Por ello, en un
mapamundi se observa que las cadenas volcanicalsican en zonas bien definidas (Figura 2):

zonas Circumpacifica, Mediterranea-Asiatica, Indit#antica y Africana.

La Zona Circumpacificaz Esta zona es conocida como el “Cinturén de Fuggio
Pacifico” debido a que en ella se producen losgrexsdes terremotos y porque alberga casi el 80%
de los volcanes activos. Este cinturon se extiesid®ilarmente alrededor de todo el Océano
Pacifico y considera a las costas de América (Sentro y Norte), Alaska, islas Aleutianas, Japon,
Filipinas, Indonesia, Nueva Zelanda y las islasadtas en la Antartida.

Zona Mediterranea-Asiatica.Esta zona se extiende desde el Océano Atlantida lehs
Océano Pacifico, pasando por el Mediterraneo vy ogiltimente asiatico. Los volcanes mas
representativos son el Etna, Vulcano, Estrompwlkesubio (Italia), Almeria y Olot en el cabo de
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Gata (SE de Espafia).

Zona Indica.- Esta zona rodea al Océano Indico y por Sumatra-6akeza con la zona
Circumpacifica. También existen muchas islas y afte# submarinas en la dorsal Indica que

presentan vulcanismo activo: Isla Reunion y laasl€lomores en el estrecho de Madagascar.

Zona Atlantica.-Esta zona se extiende, de Norte a Sur, a lo laggla gharte central del
Océano Atlantico. En ella, el vulcanismo septentise ubica en la Isla de Jan Mayen en el mar de
Groenlandia y en la Dorsal Atlantica con volcanedas islas Ascension, Santa Elena, Tristan da
Cunha y Gough. En el Atlantico Central el volcarisesta presente en las Islas Madeira y
Salvajes, ademas de los archipiélagos de las Azolas Canarias (Tenerife - Teide, La Palma -

Teneguia).

Zona Africana.- Esta zona considera a todos los volcanes ubicades$ eft continental
gue se extiende desde Mozambique en Africa has@uiau Los volcanes mas representativos son
el Kilimanjaro, Meru, Kenia y el de Niragongo. Emftiopia y Somalia se encuentra el nacimiento
de un nuevo océano con la presencia de una int@pikmsal oceanica que separa la placa Africana
de la Arabiga y en la cual existen muchos volcameso el Erta-Ale y Fantalé en Etiopia. En el
Africa Occidental el volcanismo esta presente erdias de Fernando P6o, Principe, Santo Tomé y

Annobodn.

Hoy en dia, de los 500 volcanes activos en el musilo un 5 % se mantiene en actividad
continua y algunos de ellos con manifestacionesrfigiales muy impresionantes como el
Estromboli y Vesubio en Italia, Kilimanjaro en @ia, Mauna Loa y Mauna Kea en Hawai. Estos
volcanes en erupcion se constituyen como peligaitenies debido a que podrian causar dafios
severos a la poblacidn e infraestructura de ladades que se ubican proximos a ellos. Sin
embargo, los volcanes no solo han causado desiruscno que también han permitido contar con
la presencia de diversos recursos naturales corandaia geotérmica (calor y aguas termales) y
minerales, ademas del turismo. Por ejemplo, ennjdfadia y Canada se utiliza el calor proveniente

del interior de la Tierra para generar calefaceidmas viviendas.
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2.4. Clasificacion de Volcanes

Los volcanes pueden ser clasificados de diversaseras y depende basicamente del tipo
de estudio que se realice. Sin embargo, las dasifines mas comunes consideran por ejemplo, la
forma del cono volcanico, la naturaleza de los naes que expulsan y el tipo de erupcién que
produce cada uno de los volcanes. Otras clasifinasi consideran también el contenido quimico
del magma y su actividad volcanica en el tiempddggeo, aunque estas Ultimas requieren estudios
mas detallados.

2.4.1. Forma del Cono Volcanico

Esta clasificacion obedece a que la forma de lttsames depende basicamente del tipo de
erupcion que predomine en cada caso; es decig erudpcion es poco violenta o sumamente
explosiva el cono volcanico adquirird una determéntorma. Esta clasificacién permite considerar

a los volcanes de tipo:

Estrato-Volcan.- En general, este tipo de volcanes, conocidos comolcdnes
compuestos”, poseen estructuras estratificadasisecoencia de la multiple yuxtaposicion de los
materiales volcanicos expulsados en sus flanceégdel crater ( cenizas, pequefias rocas y lapilli)
Estos volcanes se caracterizan porque sus ladessnpan pendientes del orden de 30°a 35°. La
mayoria de los volcanes existentes en el mundadsoeste tipo y entre los mas importantes se
puede mencionar a los volcanes Vesubio en ltalilarkica en Chile, Cotopaxi en Ecuador,
Fujiyama en Japén y en general, todos los volcdedert (Misti, Ubinas, Sabancaya, etc.). En la

Figura 3a, se presenta al volcan Ubinas como thjemplo de estrato-volcan.

Volcan-Escudo.Estos volcanes se asemejan a la superficie suplkrion “escudo” ya que
presentan pendientes menos empinadas que losoesitednes (2° a 10°) y estan formados por
materiales volcanicos muy fluidos a consecueneitacbcurrencia de varias erupciones con poca
actividad explosiva. Este tipo de volcan pueddamlizado principalmente en las Islas de Hawai,
Islandia y al Este de Africa. La Figura 3b, muestraolcdn Mauna Kea (Hawai) como un ejemplo

representativo de este tipo de volcan.

Caldera Volcanica.-Estos volcanes se caracterizan por presentar iedifiwlcanicos

colapsados a consecuencia de las explosiones igdsaderrumbamientos o agentes erosivos. Las
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-
‘Deésierto de Arizona

Figura 3. Clasificacion de los volcanes de acuerdo a la forma de su Cono Volcanico.
a). Estrato-lolcan, b). Tolcan Escudo, c). Caldera Tolcdnica, d). Cono de Escorias,
e). Tolcan Maar y f). Cuello Tolcdnico
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calderas pueden presentar una forma circular @dadura. En el primer caso se forman cuando el
edificio volcanico explota o colapsa en su centemyel segundo, cuando se produce el derrumbe o
colapso en uno de sus flancos; es decir, solodmdal volcan colapsa formando una abertura a un
costado que visto desde el aire presenta la foenand herradura. En la Figura 3c se muestra la

fotografia de la caldera Quilotoa (Cotopaxi, Ecuado

Conos de Escoria.Estos volcanes se forman debido a la expulsiérental de gases
magmaticos, fragmentos de rocas y cenizas queasmjadas a la atmosfera para luego caer a la
superficie y acumularse alrededor del crater vatwanLos conos de escoria raramente logran
alcanzar alturas superiores a los 1000 metropgraiente de sus laderas pueden ser del orden de
33°. En la Figura 3d se muestra la fotografia delocde escorias de la Isla Santiago (Galapagos,

Ecuador)

Volcanes Maar.-Los volcanes maar se caracterizan por presentadgsaaberturas en el
suelo de forma circular y otras veces indefinida ga forman debido a una explosion provocada
por el calentamiento de las aguas del subsuelamasc la superficie y por la presencia de magma
a poca profundidad. En la Figura 3e se preserftatdgrafia de un tipico ejemplo de Volcan Maar

presente en el Valle de Santiago (Guanajuato, Mgxic

Cuello Volcanico- Este tipo considera a todos los volcanes eradios) de tal manera, que
de ellos solo ha quedado una chimenea petrificadalgnde alguna vez habria circulado la lava.
Algunos de estos cuellos volcanicos han sido tasi@mados que se levantan como verdaderos

obeliscos naturales y que en mayor nimero se pgegsen el desierto de Arizona de EEUU (Figura

3f).

2.4.2. Naturaleza de los Materiales que Expulsa

Para esta clasificacion se considera la temperaeiranagma y la cantidad de productos
volétiles que acompafan a las lavas, ademas deidezf (magmas basicos) y viscosidad (magmas
acidos). Asi, los volcanes pueden ser clasificatos

Efusivos.- En este tipo de volcanes el magma es fluido ydiehila poca presencia de

gases discurre rapidamente en forma de coladasdella velocidad de la lava suele ser muy baja.

Los dafios materiales y personales que podrian omzasieste tipo de erupcion, dependen

10
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basicamente de la distancia a la que esta ubicmldaterminada ciudad con respecto al volcan y a

la topografia de la misma.

Explosivos.- Este tipo de volcanes se caracterizan por prasentenagma viscoso Y rico
en sustancias volatiles. Cuando ascienden a lafmigpdos gases que estaban disueltos a mayores
profundidades forman burbujas dentro de la masamaima y en un determinado momento
explotan expulsando a la atmésfera masas deraaadescente y fragmentos de roca del crater del
volcan. La fuerza explosiva de un volcan aumentmda el magma se pone en contacto con las

masas de agua (lagos, acuiferos, etc.) a las qoeiza violentamente.

2.4.3.- Comportamiento Eruptivo de los Volcanes

La clasificacion mas conocida y que en parte erglalgunas caracteristicas de las
anteriores, es la que considera el comportamientptivo de los volcanes y estos pueden ser los
sisguientes (Francis y Silva, 1990):

Erupcién Peleana.-Este tipo de volcan se caracteriza por presentarampcion con
expulsion lenta de la lava viscosa que se acunarira del cono volcanico formando un domo en
el cual existe un alto contenido de gases. En estioanes, la explosividad es maxima ya que se
forman devastadoras nubes ardientes compuestasnpomezcla de ceniza fina extremadamente
caliente con fragmentos de rocas gruesas quecalrdispor las laderas del volcan arrasan todo a su
paso. Este tipo de erupcion es caracteristicoalem Monte Pelée, situado en la Isla Martinica de
las Antillas Menores. En el afio 1902 una erupciénedte volcdn ocasiond dafios materiales y
personales en la ciudad de San Pedro (isla Majinkn la Figura 4a, se presenta un ejemplo de

este tipo de erupcion correspondiente al volcantMBelée (isla Martinica).

Erupcién Pliniana.- En este tipo de volcéan, el proceso eruptivo sactariza por la
emision de una columna de material volcanico quedeulegar hasta los 40 km de altura. El
material emitido esta constituido de una infiniddd particulas de magma en suspension dentro
del gas volcéanico caliente que es expulsado ha@#d. El volcan Vesubio es un tipico ejemplo de

erupcioén Pliniana (Figura 4b).

Erupcién Hawaiana.- En estos volcanes, la erupcidon se caracterizalpp@bundante

presencia de lavas fluidas, efusivas y basaltioaescaso contenido de gases y cenizas. En este
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tipo de erupcion, la actividad explosiva es relatiente rara pero puede formarse monticulos de
escoria alrededor de los conductos volcanicoswde la lava raramente se derrama por el crater ya
gue cominmente sale por las fisuras presentes@$bdados del cono volcanico como erupciones
laterales. Los volcanes Mauna Loa y Kilauea endes Hawai, son ejemplos caracteristicos de

este tipo de erupcion (Figura 4c).

Erupcién Vulcaniana.-En general, en este tipo de volcan la erupciém iggresenta ser un
peligro sobre un &rea restringida de 1¢ mproximadamente alrededor del créater, debido dague
explosiones repetidas generan columnas de cenieaalcgnzan alturas de algunos kilémetros con
bloques de rocas que caen cerca del crater. Lézaseson dispersadas por el viento y depositadas
en varios kilometros de distancia. En este tipoedgcién, la lava es mas viscosa y pastosa
llegando a solidificarse rapidamente en la sugertfLos volcanes del Sur de Perd, presentan este

tipo de erupcién y entre ellos el volcan Saban¢kigura 4d).

2.4.4. Otras Clasificaciones

Ademas de las clasificaciones antes mencionadafieesente también clasificar a los
volcanespor el Contenido Quimico del Magmaiendo los volcanes de tiglaciticos, andesiticos
y rioliticos. Sin embargo, esta clasificacién es mas compldjiddea que se requiere de diversos
estudios en laboratorio para determinar el mayanemor contenido de diversos elementos

quimicos en cada roca volcanica.

Otra clasificacion, también compleja, tiene en taidascaracteristicas de su Actividad
Volcéanica y para tal fin considera los diferentes periodesi@gicos de la Tierra. Asi por ejemplo,
se tiene volcanes débligocenocon 26 millones de afios, todos extintos; Ekbceno con 5
millones de afios o délolocenoque han erupcionado hasta hace 10000 afios edretusempos
histéricos. Esta clasificacion depende basicandgiteesultado de la datacién de las rocas de la que

esta compuesta el volcan.
2.5. Zonas Volcénicas en Sudamérica

El volcanismo en Sudameérica esta intimamente oxadio con el proceso de subduccién
de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, el migraalié origen a la Cordillera Andina y sobre

la cual se encuentra una extensa cadena de volgaeepuede ser dividida en 3 zonas: Zona
Volcéanica de los Andes del Norte (ZVAN), de los &adCentrales (ZVAC) y de los Andes del Sur
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(ZVAS). En la Figura 5, se presenta estas zonass\caracteristicas son descritas a continuacion
(Francis y Silva, 1990).

2.5.1. Zona Volcéanica de los Andes del Norte (ZVAN

Esta zona esta ubicada entre las latitudes de 128 W&° Sur y se extiende desde el Norte
de Colombia hasta el Sur de Ecuador. Los volcahiEsados en esta zona se orientan en direccion
Norte-Sur (N-S) siendo en total 82 volcanes, 44elles se encuentran en Ecuador y 38 en
Colombia. Los volcanes mas representativos soruaf@a Pichincha, Chimborazo, Tungurahua en

Ecuador y El Ruiz, Tolima y Puracé en Colombia.

2.5.2. Zona Volcéanica de los Andes Centrales (ZVAC)

Esta zona se localiza entre las latitudes 15588y se extiende desde el Sur de Perd,
Oeste de Bolivia, NO (Nor-Oeste) de Argentina Welte de Chile. Esta zona tiene una longitud
aproximada de 1400 km y se caracteriza por presangafranja de 44 volcanes activos orientados
en direccion NO-SE en el Sur de Per( y N-S en &kmo Norte de Chile y con elevaciones del
orden de los 5000 a 6000 metros sobre el nivehagl En esta zona los volcanes habrian sido
emplazados durante el Oligoceno-Mioceno (11 a 24.)Men el Sur de Perd; mientras que, en el
limite Per-Chile corresponderian al Plio-Pleistazé< 5 M.a.). En el Per(, durante el Holoceno y
la época histérica (10 mil afios) mas de 12 volcareplazados durante el Plio-Pleistoceno
presentaron actividad fumarodlica y explosiva. Volsmcomo el volcan Ubinas, Misti y Sabancaya

contindan su actividad hasta la actualidad.

2.5.3. Zona Volcanica de los Andes del Sur (ZVAS)

Esta zona volcéanica se encuentra ubicada entlatitasles 33° a 48° Sur y comprende a los
volcanes ubicados en el extremo Oeste, SO de Angeytla zona Central y Sur de Chile. En esta
zona, la cadena de volcanes se encuentra orieatadaeccion N-S y alberga hasta 25 volcanes
activos, 24 de los cuales se ubican en la parteatele Chile y frontera con Argentina, y solo 1 en
Argentina. Los volcanes mas importantes de esta son: Villarica y Lonquimay en Chile y

Copahue en Argentina.
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 Voleaa,
. Sabancaya.

PLACA
ANTARTICA

-60°

Figura 5.- Distribucion de las principales zonas volcdnicas sobre la
CordilleraOccidental de Sudamérica. El triangulo en rojo indica
la ubicacion del volcin Sabancaya (modificado de Francis y Silva,
1989; Davila, 1998). ZVAN,ZVAC, ZVAS: Zona Volcanica de los
Andes del Norte, Centro y del Sur respectivamente.
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3. REGISTROS DE SENALES EN VOLCANES

Las diversas sefiales que se registran en un vofmddrian tener su origen en el
fracturamiento de rocas circundantes dentro deldwecio volcanico como respuesta a la
acumulacién y traslado del magma, al movimientogdses y a los cambios de presién y
temperatura a la que estan sometidos los volcanastiwidad. Estas sefiales pueden ser registradas
por los sismografos que se instalan alrededor deolodn. El tamafio y la forma de dichas sefiales
dependen basicamente de la intensidad de los mliésr@rocesos geofisicos que se desarrollan en

un volcan activo.

Origen de Sefiales Volcanicas Tilling et al. (1987), elabor6 un esoze

Desplazamiento
horizantal v vertical
de la supericie volcanica

Funta /
Estahle E

a fin de explicar el posible origen de estas
Superficie

delvolcan antes sefiales, ademas de indicar que la presencia de
de la deformacian

altas temperaturas y presiones dentro del
conducto volcanico permitirian  deformar
completamente la forma original del volcan, tal

como se muestra en el esquema adjunto. Los
diferentes estudios sismoldgicos realizados sobre
diferentes volcanes en el mundo ha permitido

observar la existencia de una gran variedad de

sefiales que pueden ser atribuidas a dos procesos:
el primeroconsidera a las sefiales que brindarian informazibre las caracteristicas fisic la
fuente,tales como la ruptura de la roca sélida que rodealaan, traslado o acumulacion de
magma, circulacion de fluidos, gases y en superficemision de fumarolas. El segundo proceso,
esta relacionado con el camino que sigue las cntl@vés de los diversos estratos de los que esta
constituido el volcan y que luego pueden ser olaslary e identificados en la forma del registro de
la sefial (superposicion de varias fases). Sin egobae debe tener en cuenta que la fuente que
genera estas sefiales no es muy conocida y el megimpagacién puede alterar significativamente

la forma y el contenido espectral de las sefiales.

A diferencia de las sefales que se producen erszimaontacto de placas o deformacion

en superficie (fallas), las sefiales volcanicas swis diversas debido principalmente a la
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complejidad de los procesos geofisicos que tidmgar en cada volcan. Esto ha permitido que
varios autores realicen diversas clasificaciorels sefiales en base a las diferentes caracsisti
gue ellas presenten en la forma de su registroglkdimi, 1974; Latter, 1979; Malone, 1985; Lahr
et al., 1994; Tsuruga et al., 1997; Gil-Cruz yGdét, 1999; McNutt, 2000a). Sin embargo, de todas
las clasificaciones, la propuesta por Minakami £95% la de mayor uso, aunque dependiendo de las
caracteristicas propias de cada volcan, los aut@mesxtendido esta clasificacion ya sea de manera
descriptiva 0 a partir del andlisis del conteniddrdcuencias tipicas en cada sefial registrada @tah
al., 1994; Tsuruga et al., 1997; Gil-Cruz y ChpuE999; McNutt, 2000a).

3.1. Clasificacion Propuesta por Minakami (1974)

Minakami (1974) propone una clasificacion de sefiatebase a su amplia experiencia en el
estudio de los procesos eruptivos de muchos vacantivos en el mundo, constituyéndose asi
como uno de los pioneros en este tipo de estudialdsificacion de Minakami considera 6 tipos de
sefiales: Tipo-A, Tipo-B, Tipo-C, sefiales de Pearibdrgo (LP), Explosiones y Tremores (Figura
6).

3.1.1. Sefiales Tipo-A

Estas sefiales serian producidas por sismos quedentro del cono volcanico debido al
fracturamiento de las rocas en respuesta a lasiatro migracion del magma o por la expansién de
los fluidos debido a la presencia de altas presigedtermales en las rocas. En general, estas
sefiales tienen su origen a profundidades de 1 &miajo el edificio volcanico o en los
alrededores del mismo y se caracterizan por praseitas frecuencias, siendo posible distinguir
facilmente las fases P y S. Estas sefiales sorasisih las producidas por sismos asociados a la

actividad tecténica

3.1.2. Sefales Tipo-B

Estas sefiales podrian ser producidas por sismoscguen a profundidades menores de 1
km debido al fracturamiento de rocas, pero a difgee de los de Tipo A, se caracterizan por
presentar diversas fases a manera de enjambresnuwgstran probablemente el camino recorrido
por las ondas en las capas heterogéneas de cgnlasa. Este tipo de sefiales presenta bajas

frecuencias y una posible fase P emergente, |&&fasees clara y por lo tanto, dificil de distiitgu

17

Centro Nacional de Datos Geofisicos / Instituto f&@co del Pera



Volcanes y Sismicidad en la Regién del Volcan

"SDO1USIS Sasvf sp] tos § A J
(FLET) ‘TUDYDUIIY) SOALIOD SIUDIJOA Ud SOPY.AISIBaL Sa|pyas ap sodly sajpdioutid o) ap [p4ou3 UOIOVILISD] ) =*Q DALY

%!

02IUQUY JoWal |

o2lpowseds3 Jowal]

s o

18

Centro Nacional de Datos Geofisicos / Instituto f&@co del Pera



Volcanes y Sismicidad en la Regién del Volcan Szdban

3.1.3. Sefiales Tipo-C

Estas sefiales corresponderian a registros diesef@Tipo B que se sobreponen unos
sobre otros; es decir, se observa el registro phgltle sefiales Tipo B en una sola secuencia. Estas
sefiales fueron observadas por vez primera por Mimakl1974) durante el proceso eruptivo del
volcan Usu en Japén y su origen estaria asociastmplemente al crecimiento del domo de lava.
Sin embargo, estas sefiales son menos comunesregigpaon las anteriores.

3.1.4. Sefales de Periodo Largo (LP)

Estas sefiales serian producidas por la influeni@atd de los fluidos dentro del conducto
volcanico, los mismos que ocasionan efectos denagmia 0 inestabilidad del magma. Estas
sefales se caracterizan por presentar al inicis &lecuencias para luego ser dominadas por una

sefial de periodo largo o bajas frecuencias.

3.1.5. Sefiales de Explosiones

Estas sefiales tendrian su origen en las explosiamtesnicas que se producen durante la
actividad eruptiva del volcan y a la liberacion iy repentina del vapor de agua, y otros gases
contenidos en las capas superficiales del volcfui,Ae produce la fracturacion y pulverizacién de
las rocas de las capas superiores con la subsigugpulsién de estos materiales. La amplitud de

la sefial depende bésicamente de la fuerza, dunadiénuencia de las explosiones.

3.1.6. Sefiales de Tremores

Este tipo de sefal es registrado cominmente eanedcactivos, siendo su caracteristica la
presencia de un tren continuo de vibraciones ge€gn durar horas, dias y semanas. A diferencia
de las sefales descritas anteriormente, los trenmoporcionan informacién de todo el proceso
eruptivo de los volcanes y entre ellos, los amms a los procesos magmaticos en el interior del
volcan ya sea por el movimiento del magma misme @akes y ruidos, y en superficie por la
emision de fumarolas, cenizas y caida de rocasohaervaciones realizadas sobre las sefiales de
tremores sugieren que estas varian en amplitudeguéncia, caracteristicas importantes que

permiten clasificarlos en tremores armoénicos, caamdestran un gran contenido de frecuencias;
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monocromaticos, si estdn acompafiadas de frecuemtias y espasmodicos, si presentan

frecuencias bajas.

3.2. Otras Clasificaciones

Otras clasificaciones de sefiales asociadas anediGtivos han sido realizadas por autores
como Gil-Cruz y Chouet (1999), Lahr (1994) y Koyginél987). Dichas clasificaciones han sido
realizadas considerando como base la propuestilipakami (1974) y a la cual agregaron nueva
informacién que describe las caracteristicas psopie cada volcan. Basicamente, las diferentes
clasificaciones se basan en 2 aspectos importattpgmero consiste en observar en tiempo real el
registro de la sefial en el sismograma y analrdiférencia entre los tiempos de llegada de kesfa
P y S, la amplitud, frecuencia y tipo de fases (lsiga 0 emergente); mientras que, el segundo
considera la localizacién hipocentral y el analif®@dos espectros de frecuencia. Asimismo, Gil-Cruz
y Chouet (1999) por ejemplo, considera una clasiftm actual para discernir si las sefales se

produjeron en un ambiente sélido o fluido.

3.2.1. Clasificacion de Gil-Cruz y Chouet (1999)

Gil-Cruz y Chouet (1999) clasifican los volcane$ombianos como El Ruiz y Galeras en
base a su posible origen en ambientes soélidosidofluEn un ambiente sdlido, las sefiales se
producirian debido a la ruptura de rocas circutedaml conducto volcanico en respuesta a la
acumulacién del magma, deslizamientos y caidaodasrsiendo las sefiales de tipo volcano-
tectonicos (VT). En cambio, en un ambiente fluidgeoduciria las sefiales asociadas a fluctuaciones
y transporte de magma, gases y otros fluidos debids elevadas temperaturas y presiones a la que
se encuentra la camara magmatica. En este amlsenpeoduciria las sefiales de Tipo LP, las
explosiones, avalanchas y sefales de glaciar.

Sefial de Glaciar En la figura adjunta se presenta el registro daida

Volcati El Ruiz de un trozo de glaciar desde la cumbre del voldan E

Ruiz durante una de sus erupciones ocurridas en el

afio 1995. Este registro ha sido nombrado por Gil-

Cruz y Chouet (1999) como “Sefial de Glaciar”.
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Si se realiza una comparacion entre la clasificacife Gil-Cruz y Chouet y la propuesta
por Minakami (1974), se observa que el primerorf@émentado a las clasificaciones las sefiales
asociadas a la caida avalanchas y glaciares debidpie en los volcanes colombianos resulta muy
comun la presencia de dichos fendmenos duranteemmpcion volcanica. Sin embargo, en las
otras solo ha variado en la manera de nombrar adafales. Por ejemplo, la correspondencia

entre la sefial VT de Gil-Cruz y Chouet, seriddalipo-A en la de Minakami.

3.2.2. Clasificacién de Lahr (1994)

A diferencia de los autores anteriores, Lahr haifitado las sefiales considerando su
contenido de frecuencias. Asi, la clasificacion sidera sefiales de alta frecuencia (AF), baja
frecuencia (BF) y Tremor (TR). Basicamente, |ad%abes AF estarian asociadas a fracturamientos
en la camara magmatica que produciria frecuen@homen de 5 a 8 hertz (Hz), siendo los
tiempos de llegada de las fases P y S identificdéleitmente. Las sefiales BF podrian estar
asociadas a la resonancia que se produce enmgbirte la camara magmatica debido al transporte
del fluidos a través de los conductos volcanicdsh&s sefiales muestran altas frecuencias en su
inicio (aproximadamente 10 Hz) para luego ser dad®s por otra sefial de baja frecuencia
(menores a 5 Hz). En este tipo de sefial solamsnpesble identificar la fase P. Segun el autor,
las sefiales TR podrian estar asociados al desad®lprocesos geofisicos cerca de la superficie
(menores a 5 km de profundidad) debido a la onaiaesucesiva de explosiones de vapor de agua

y emisién de cenizas y rocas pequefias.

3.2.3. Clasificacién de Koyanagi (1987)

Koyanagi, clasificé las sefales registradas en Mokanes Mauna Loa y Kilauea
considerando su forma. Asi, las sefiales fueronfickdas en sefiales de periodo corto (SP),
periodo largo (LP) y tremores (TR). Las sefiales &farian asociadas directamente al
fracturamiento de rocas y podrian ocurrir a profdades comprendidas entre 5 y 15 km
(profundos) y menores a 5 km (superficiales). lemgdda de las fases P y S son identificadas
facilmente. En cambio, las sefiales LP podrian estaciadas al movimiento de fluidos, gases y

magma. Finalmente, el TR deberia su origen a en@side vapor de agua.

Las clasificaciones propuestas por Gil-Cruz y Chpueahr y Koyanagi se han

desarrollado sobre la clasificacién propuesta poinkkami (1974) y las diferencias radican
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Unicamente en el modo de nombrar a las diversaslegfy como ejemplos se puede mencionar a
las sefiales Tipo-A, Tipo-B y LP. Asi, el origeruda sefial Tipo-A segin Minakami (1974) es la
misma que la de un volcano-tecténico (VT) seginC@ik y Chouet (1999), de alta frecuencia
(AF) segun Lahr (1994) y a uno de periodo corto)($8yun Koyanagi (1987). Del mismo modo
con las sefiales de Tipo-B, periodo largo (LP) jaldeecuencia (BF). Es importante mencionar
gue en la clasificacion propuesta por Lahr (1994) s considerado un andlisis detallado del
contenido frecuencial de las sefiales; mientras g@s otros autores clasificaron las sefiales en

funcién de la observacion visual del registro deéddial sobre un sismograma.

22

Centro Nacional de Datos Geofisicos / Instituto f&@co del Pera



Volcanes y Sismicidad en la Regién del Volcan Szdban

4. LA CADENA VOLCANICA EN EL PERU

En el Perq, el volcanismo esta intimamente relacioncon la geometria del proceso de
subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericgin embargo, aunque este proceso se
desarrolla en todo el borde Oeste de Peru, loanekestan concentradas Unicamente en la Regién
Sur. En la Figura 7a, se observa que en las regidpnee y Centro, la placa de Nazca subduciria
con un angulo de 25° hasta una profundidad de ffd@groximadamente y a partir de la cual se
hace practicamente horizontal hasta una distarcizD8-750 km desde la fosa. En estas regiones
esta ausente el volcanismo Cuaternario debido pleitnente al modo particular en el proceso de
subduccion; sin embargo, cabe resaltar que enlelisividad volcanica habria sido importante en
el pasado y disminuy6 y/o desaparecié hace 8 mlaie afios (8 Ma) quedando como vestigios

estructuras pluténicas como la Cordillera Blancelatepartamento de Ancash (Mattauer., 1989).

En la region Sur (Figura 7b), a diferencia de &gganes Norte y Centro, la subduccién se
iniciaria con un angulo de 30° continuo hasta ralgauna profundidad de 300-350 km y una
distancia de 550 km desde la fosa. Aparentemesiie,neodo de subduccion permite establecer la
existencia de una estrecha relacion entre estegog la presencia de un arco volcanico activo
que se ubica cada vez mas hacia el interior deinmotie. Dentro de este contexto, la placa de
Nazca que subduce bajo la placa Sudamericanatrarcas ella los sedimentos procedentes de la
superficie oceanica hasta 70 a 100 km de profuddigmoximadamente, limite en el cual aparece
una capa viscosa llamada astenosfera. La elevaieetatura en el interior de la Tierra y el
descenso de la misma debido a la presencia de yagliaxido de carbono en los sedimentos
transportados por la placa de Nazca (fusién desjagenera un fluido caliente y viscoso conocido
como magma, y que debido a su baja densidad asciegsta la superficie dando origen a los

volcanes en la Region Sur de Perd.
4.1. Distribucion de los Volcanes en la Region Sde Peru
Por su ubicacién, los volcanes de la region SuPeté forman parte del extremo Norte de

la Zona Volcanica de los Andes Centrales (ZVAC; Miggura 5). Esta zona se extiende desde los

15° hasta los 28° latitud Sur en la regién Norte HdeCEsta cadena volcanica se distribuye sobre
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Zona Costanera

Cord. Occidental
Cord. Oriental
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C. Occidental C. Oriental
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Figura 7.- Geometria del proceso de subduccion en el Peri y su relacion con el
origen de la cadena volcanica. a). Subduccion Sub-horizontal (regiones Norte y
centro) y b). Subduccion Normal (Region Sur) (Mattauer, 1989).
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la cordillera Occidental siguiendo un alineamieotm orientacién NO-SE en el extremo Sur de
Per y N-S en el extremo Norte de Chile. De acuarllis estudios realizados por Francis y Silva
(1990), esta cadena esta conformada por 195 valcade acuerdo a su actividad volcanica han

sido clasificados en las siguientes categorias:

Volcanes ActivosConsidera a los volcanes que han presentado dadivinagmatica y
freatomagmatica durante los Gltimos 10 afios. Heeell, El volcan Sabancaya es el Unico
considerado como activo.

Volcanes FumardlicosDentro de esta categoria se considera a todosdlesnes que
presentan actividad fumarélica continua o inintepida como los volcanes Misti y Ubinas

en el Perd.

Volcanes LatentesEstos volcanes se caracterizan por presentar reiae morfologicas y
registros histéricos de actividad reciente. En &miBn Sur de Perl se ha considerado la
existencia de 13 volcanes latentes entre los cusdepuede mencionar a los volcanes

Ampato, Coropuna, Huaynaputina, etc.

Volcanes Dormidos:Estos volcanes caracterizan porque no existeereids morfoldgicas
de actividad reciente, pero si evidencias de al#tvidurante el Holoceno. En el Perl se
considera 5 volcanes, el Sara-Sara, Solimanaaki@ristalniyocc y Lépez Estrana.

Inactivo: Estos volcanes pueden ser llamados “extintos”ddehi que presentan aparatos
volcanicos cuya Ultima actividad se habria dedadol durante el Mio-Pleistoceno o Pre-
Mioceno. En esta categoria se ha considerado adl@dnes de Peru (Achacolla, Antajave,
Antasaya, Bencasi, Caamani, etc).

En la Figura 8, se presenta la distribucion delltdé los volcanes en Per( segun Francis y
Silva (1990) y en ella se observa claramente qualelero de volcanes inactivos es mayor
comparada con las demas categorias. Estudiomtexiecalizados por el Instituto Geoldgico
Minero y Metallrgico (INGEMMET) ha permitido increamtar el nimero de volcanes presentes en
la regiéon Sur de Perq, haciendo un total de 4(02awmes entre activos, fumardlicos, latentes,
dormidos e inactivos; es decir, se ha agregadov@l@anes mas a la clasificacion inicial realizada
por Francis y Silva (1990).
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En la actualidad, de todos los volcanes inventagadolo 12 se encuentran en actividad,
siendo los mas importantes el Misti, Ampato-Sabgmd¢dualca Hualca, Andagua, Coropuna,
Huaynaputina, Ubinas, Ticsani, Tutupaca, YucamaneCasiri, todos ubicados en los
departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna réspeente (Figura 9). Los volcanes
Huaynaputina, Ubinas (departamento de Moqueguakti Mi Sabancaya (departamento de
Arequipa), son considerados como los méas activododedltimos tiempos, ya que cuando
erupcionaron provocaron importantes dafios persenalenateriales (Simkin y Siebert, 1994;
Francis y Silva, 1990). Un claro ejemplo de la faecatastrofica de estos volcanes, es la erupcion
del volcAn Huaynaputina en el afio 1600 D.C. ques@da desapariciébn de la localidad de
Quinistaquillas; asi como, la erupcion del volcdirlds en 1957 con abundante emisién de cenizas
que afectdé de manera considerable a los terrenacsltieo de las localidades aledafias (Hantke y
Parodi, 1966). Otro ejemplo, es el volcadn Sabancaygaen 1986 produjo abundante emision de
fumarolas cubriendo un area de 10°laproximadamente, pero sin causar dafios severagodzeb
que las localidades pobladas y terrenos de cukicencontraban a mayor distancia del area

afectada.

A continuacion se realiza una breve descripcidrladhistoria eruptiva de los volcanes

Misti, Ubinas, Huaynaputina y Sabancaya.

4.1.1. Volcan Misti

El volcan Misti, se encuentra ubicado en las
coordenadas 281 Sur y 7232’ Oeste
con una altura de 5822 m.s.n.m. Su historia
eruptiva no es bien conocida, pero se cree
gue se encuentra en actividad desde hace
por lo menos 35000 afios, fecha de su mas
antigua erupcion (Suni, 2000; Thoureth et
al, 19952, Thoureth et al, 1994; Hantke y

Parodi, 1966). En el curso de estos afios, se hatlcéalido hasta 13 erupciones con emisiones de
fumarolas y cenizas producto de las cuales, actlzalidad se pueden observar algunos vestigios
en las quebradas que erosionan los flancos deawola Gltima de las erupciones de este volcan

habria tenido lugar hace 2000 afios y es probabtentemresponsable de la apertura y/o reapertura
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del crater exterior del volcan. Esta erupcién sbrihainiciado con la emision de materiales
volcanicos hasta alturas de 20 a 25 km, paraoleegr sobre la ciudad de Arequipa formando
capas de ceniza de algunos centimetros de espésénmino de la erupcion, la columna se habria
desplomado sobre si misma dando origen a los fhijoglasticos que quedaron canalizados en las
guebradas de la parte sur del volcan hasta llelgperdmetro de la ciudad. Otras erupciones,
probablemente ocurrieron en los siglos XVII y XVIEn el siglo XX, es importante la crisis
volcanica registrada en 1985, cuando las columadsicho con ceniza alcanzaron alturas de hasta
1 km por encima del crater. En la actualidad, &stean no representa mayor peligro, aunque
frecuentemente se aprecia emisién de algunas @lmsaiSi se produjera una erupciéon importante,
la ciudad de Arequipa estaria en una posicioncaritiebido a la proximidad de la ciudad con

respecto al volcan y probablemente los materiadda érupcién caerian directamente sobre ella.

4.1.2. Volcan Ubinas

El volcan Ubinas, esta ubicado al Oeste del rio
Tambo (1622" Sur y 7054" Oeste) con una
altura de 5636 m.s.n.m. Este volcan es un tipico
estrato-volcan de edad Pleistocénica emplazado
sobre una altiplanicie volcanica de edad
cenozoica, conformada por ignimbritas y flujos
de lava. Su cono relativamente simétrico, esta

Ry ok -M truncado en sucima por un amplio crater de

fondo plano de unos 1500 m de didmetro, dentrocdal se abre un pequefio crater a una

profundidad de 200 metros de donde surgen abursdamterolas con olor a azufre (Legros, 1995).

El volcan Ubinas es uno de los méas activos dedeén Sur de PerU, ya que cuenta con mas
de una decena de erupciones contabilizadas desépoea de la conquista espafola. Estas
erupciones se caracterizan por presentar pequafssienes y columnas de ceniza al nivel del
crater. La informacion existente, muestra la ocwiee de erupciones con continua emisién de
fumarolas y de gases desde 1662 (Rivera, 1998Xitsiyn Siebert (1994); Parodi (1966), cita
erupciones ocurridas desde 1667 hasta Octubre B déh emisién de cenizas y escorias que
ocasionaron severos dafios en los terrenos decpitbximos a la localidad de Ubinas. Dentro de
este periodo, Hantke y Parodi (1966) indican tamhaber observado un potente chorro de gases y
vapor de color gris oscuro de cerca de 150 metaiaietro que llegd a elevarse hasta unos 500
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m de altura. Estas erupciones son de tipo Vulcanianhan sucedido hasta la actualidad sin
representar mayor peligro, tal como ocurrié en ibimbre de 1986 y que se prolongd hasta Mayo
de 1996 con importante incremento dedévidad fumardlica (Rivera, 1998). Si ocurriese erupcion
como la de 1956, los dafios serian considerableslgsmhabitantes de la localidad de Ubinas sit@asialo 6
km del crater del volcan. La presencia de caficelesivamente profundos en el SE del volcan, periaiti

canalizar facilmente los flujos piroclasticos yddohacia dicha localidad.

4.1.3. Volcan Huaynaputina

Este volcan se ubica en las coordenadas
16°35" Sury 7052" Oeste y el crater es de
tipo monogenético de 2.5 km de diametro
y sin forma definida como resultado de la
erupcién catastréfica del 18 de Febrero de
1600. El volcan se encuentra situado en el
extremo Oeste del rio Tambo (Moquegua)
a una altura de 4800 m.s.n.m . Al dia

siguiente de su erupcién en 1600 D.C., la
ciudad de Arequipa ubicada a 70 km del volcan,clulgerta por una lluvia de ceniza blanca que
cay6 durante semanas y mantuvo a la ciudad enidadwen pleno dia. Asimismo, la acumulacion
de grandes capas de cenizas sobre los techos deitaglas provocé el desplome de muchas de
ellas. En lugares préximos al volcan, varios bney sus habitantes fueron sepultados por los
flujos piroclasticos que descendieron a gran vdhxtipor las pendientes del edifico volcanico
(localidad de Quinistaquillas). Estas cenizas euwbn un radio de 1000 km desde el volcan. En la
actualidad, no existe evidencia alguna de readtimadel volcan Huaynaputina, pero si ocurriese,
no seria tan violenta como la ocurrida en 1600. Dd€bido a que este volcan ya ha perdido parte

de sus edificio volcanico (Legros, 1995).

4.1.4. Volcan Sabancaya

El volcan Sabancaya, esta localizado en las coaddenl1®47'S y 7232'W y con una

altura de 5970 m.s.n.m. Este estrato-volcan anctesi$ de edad Holocénica Reciente y forma
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parte del Complejo Volcanico Ampato-
Sabancaya-Hualca Hualca. Este volcan esta
constituido por los domos Sabancaya-1 Sur y
' Sabancaya-2 Norte en donde se abre el crater
activo (Thouret et al., 1994; Thouret et al.,
1995a). Geograficamente, este volcan esta
ubicado a 30 km al SO de la localidad de Chivay
y a 80 km al NNO de la ciudad de Arequipa y su

accesibilidad, desde esta ciudad, desde esta
ciudad, se realiza a través de la carretera guéuce a la localidad de Chivay, Cajamarcana y la
Hacienda Sallalli. La actividad eruptiva del volcdabancaya se remonta a los afios 1750 y 1784-
1785, desde entonces no se ha tenido noticia aldgimaievas erupciones. Luego de un periodo de
quietud de aproximadamente 200 afios, el volcan pasaperiodo de reactivacion en Noviembre
de 1986, distinguiéndose una primera fase erupdiwatipo Vulcaniana caracterizada por la
frecuente emision de fumarolas que alcanzaronaaltde 3 y 5 km aproximadamente y volimenes
con didmetros de hasta 500 m (Rodriguez y Urib@41%¥Este proceso eruptivo duré hasta 1990,
para luego pasar a la fase explosiva caracterjizadia expulsion de cenizas, bloques pequefios de
rocas y la constante emisién de fumarolas quertiega cubrir un area de 10 kifHuaman, 1995).

A partir de 1993, la erupcion del volcan Sabanaserece paulatinamente para luego presentarse
Unicamente emisiones de fumarolas en forma espar&tiompafiadas con sismos de magnitudes
practicamente imperceptibles. Las emisiones edas de fumarolas pueden ser observadas
hasta la actualidad. Durante el proceso eruptiovdiean, el Instituto Geofisico del Perd y la
Universidad Nacional de San Agustin realizaron diog estudios de vigilancia sismica durante
periodos cortos de observacion y cuyos resultadosifleron proponer diversas hipétesis para
explicar el proceso evolutivo del volcan desdeusltp sismico (Gonzéles, 1996; Macedo, 1996; ;
Kosaka, et al, 1992; Rodriguez y Huaman, 1992) otéggco-tecténico (Thouret, et al., 1995a y
Thouret et al., 1995b).
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5. LA REGION DEL VOLCAN SABANCAYA (RVS)

La Region del Volcan Sabancaya se encuentra ubigaB@ km en direccion SO de la
localidad de Chivay, provincia de Caylloma, depagato de Arequipa y a 80 km
aproximadamente en direccion NNO de la ciudad aipa (Figura 10). Esta regién presenta un
area aproximada de 112 x 112%yrse encuentra circunscrita por importantes elémseectonicos
con caracteristicas geoldgicas muy peculiares. ®ebkpunto de vista sismico, en esta region existe
evidencia de que se produjo importante actividathisi superficial entre los afios 1986-1995, la
misma que ha sido motivo de estudio de varios tigaedores del Instituto Geofisico del Pera (IGP)
y del Instituto Geofisico de la Universidad Nacioti@ San Agustin de Arequipa (IGUNSA). Estos
estudios permitieron conocer el origen de los sssm@u relacién con la actividad eruptiva del

volcan Sabancaya que se inicié en Noviembre de §$@8@miné a fines de 1995.

5.1. Geologiay Tectbnica

Desde el punto de vista geoldgico, la Region dét&oSabancaya (RVS) esta conformada
por afloramientos de rocas de edad Mesozoica y Zoére con unidades discontinuas que
descansan sobre un basamento Precambrico (Videsite 979). Los afloramientos del Mesozoico
se muestran a lo largo de los cafiones profundosiaelColca, observandose la presencia de
secuencias sedimentarias de origen marino queamabiflo afectadas por fuerzas compresivas
durante el Cenozoico Superior. Los afloramiento$ @enozoico ocupan casi el 80% del
departamento de Arequipa y estan representadosigaimente por series volcanicas y volcano-
sedimentarias de origen continental. El extreme Hstla Cordillera Occidental estad compuesto de
rocas volcanicas Yy volcanoclasticas constituidascdpas de ignimbritas pertenecientes al Grupo
Tacaza del Mioceno Inferior. Sobreyaciendo a esipa) se distinguen potentes derrames lavicos
de andesitas, dacitas y capas ignimbriticas dapogrBarroso del Plioceno-Cuaternario
representado principalmente por el volcan Sabaneayaalmente en actividad (Chorowicz et al.,
1992). Los productos de erosion actual del volcd@iaScaya, se localizan en los flancos y fondos
de los valles de Lari y Chivay constituyendo deqadsde aluviales, coluviales y rellenos lacustres
(Figura 10).
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Figura 10.- Mapa geologico de la region de Arequipa. 1: Sustratum Pre-Terciario, 2: depositos
del Oligoceno-Mioceno, 3: depésitos aluviales Cuaternarios, 4: Ignimbrita Mio-Plioceno,

5: volcanismo Barroso Plio-Cuaternario, 6: volcanismo Holocénico Andagua, 7: fallas
inversas del Mioceno, 8: fallas normales Cuaternarias (strike slip), 9: fallas inferidas,
RIS: Region del Tolcan Sabancaya, C.O: Cordillera Occidental (Huaman 1983,
modificado en 1993).
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En esta region la actividad tectonica es reciertia gido estudiada y analizada a partir de
imagenes de satélite Spot y Landsat MSS, ademéasbslervaciones de campo realizados por
Rodriguez y Huaman (1992) y Huaman (1995). Segiigara 11, la deformacion en la Region del
Volcan Sabancaya esta representada principalmentagfallas normales de Ichupampa, Huanca
y el sistema Huambo-Cabanaconde (fallas Trigallgrffampa), todas ubicadas en el extremo NE,
SO y Norte del complejo volcanico Ampato-Sabanddyalca Hualca y orientadas en direccion
NO-SE y E-O respectivamente (Sébrier et al., 1988)mismo, en la figura se observa la presencia
de un importante nimero de lineamientos sobrera gantral del area de estudio conocida como
Pampa Sepina y que han sido puestos en evidencidlymman et al. (1993) y revisadas por
Mering, et al. (1996) a partir de imagenes satebt&Spot y Landsat MSS. Estos lineamientos
menores se orientan en direcciéon NE-SO y N-S cgeclas localidades de Sahuana y Huituhuasi,
asi como otros orientados en direccién E-O cerchadiey Maca. Segun Mering et al., (1996) la
disposicién discontinua de estos lineamientosesagique son muy recientes. Segun Rodriguez y
Huaman (1992), el elemento de deformacién masseptativo en esta area lo constituye el
lineamiento de Sepina (LS), el mismo que partevdieglan Sabancaya para luego pasar por Pampa
Sepina y por las localidades de Achoma, Yanquepfaopie e Ichupampa hasta llegar a cortar a la

falla de Ichupampa.

5.1.1. Complejo Volcanico Ampato-Sabancaya-Hualcadita

El complejo volcanico esta formado por los volcahevado Hualca Hualca de 6020
m.s.n.m. (zona Norte), Sabancaya de 5976 m.s.mna(€entro) y Ampato de 6280 m.s.n.m (zona
Sur), todos distribuidos, de Sur a Norte, entsddaalidades de Huanca y Cabanaconde (provincia
de Caylloma, departamento de Arequipa). Este cgmplelcanico se localiza a 80 km
aproximadamente en direccion NNO de la ciudad dmjéipa. Las referencias de manifestaciones
de actividad volcanica son conocidos desde inidosa llegada de los espafioles (siglo XVI) por
los relatos y crénicas escritas por diversos agtoksi, a mitad del siglo XVIII, las crénicas de
Travada y Cordoba (1752) y Barriga (1951), indigaie este complejo conocido entonces como
“Ambato’, que en el lenguaje quechua significa “Sapo”, phaado por dos episodios eruptivos,
uno en 1752 y otro en 1784-1785. Estos autordisan: “El volcan de Ambato, como han
corrompidos los espafioles, esta en la provinci€ditagas a veinte y tantas leguas al occidente de
la ciudad de Arequipa. Su altura sera de tres amrtle legua, con falda muy dilatada que
transitando yo por sus faldas hice mansion muy aeresenti aquella noche ruido que seria de

pefias que escaladas del fuego que arde incesanieiraian despefadas de la altura en busca de
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su centro, alli, el volcan esta perennemente adbetie dia y de noche y que no hay noticia de
haber hecho estragos en tiempos inmemariablasf.mismo, un 11 de Julio de 1784, posterior al
terremoto del 13 de Mayo de ese afio, en un ditatwoeado por Zamacola y Jalregui (1804), se
lee: “Dia, 11.- a las 9 y 56 minutos se sinti6 un tenlde tierra, con bastante remezén pero que
no causo ningun dafio. Se tuvo noticia de que dblpude Lari, jurisdiccion de Caylloma, hay un
cerro o volcan llamado Ambato, el que a efectogstes terremotos, el volcan humea y bosteza
fuego”. Ninguna de estas descripciones, permitid entodisegrnir a cual de los tres volcanes se
referian, aunque en la actualidad se asume quatadda del volcan Sabancaya (Rodriguez, 1991).
Desde entonces, no se habia tenido ninguna notécectividad volcanica hasta 1981, donde las
primeras sefales de reactivacién del volcan fuedladas por los habitantes de las localidades de
Cajamarcana y Huacachiguero, situados al pie dilamo Posteriormente, en 1985 se habria
incrementado la emision de fumarolas y de ruid@shasta entonces eran poco frecuentes, debido
a ello los habitantes no le dieron mucha importaheista 1986 (Huaman, 1995). Durante este afio
la actividad del volcan Sabancaya aumentd condittereente hasta que en 1990 entra en una
primera fase eruptiva caracterizada por la constamtision de fumarolas acompafiadas de sismos
con magnitudes pequefias. Posteriormente, en 18@ly@can pasa a una segunda fase de caracter
explosiva caracterizada por la abundante emisidinrdarolas que alcanzaron alturas del orden de
2 km. Asimismo, la actividad sismica aumenté adbersiblemente creando panico entre las
personas que habitaban las localidades cercanafcah (Cajamarcana, Pinchollo, Maca, Chivay).
Sin embargo, a finales de 1995 la actividad volmndisminuy6 considerablemente y en la
actualidad unicamente se observa emisiones espasadi: fumarolas.

5.1.2. Sistema de Fallas

En la RVS se observa claramente la presencia deirmportantes sistemas de fallas
(Ichupampa, Huambo-Cananaconde y Huanca), las migjma han sido ampliamente estudiadas
por Sebrier et al. (1985) a partir del imageneslisaies Spot y Landsat MSS y observaciones in
situ realizados por Huamén (1995). Segun estosemjtlas caracteristicas mas importantes de estas

fallas son:
Falla Ichupampa.- Esta falla se encuentra ubicada en el extremo N& cdmplejo

volcanico Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca, espwdentbrmal con rumbo en direccion NO-SE y
buzamiento hacia el Este. La longitud aproximadadie falla es de 25 km.
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Fallas de Huambo-CabanacondeEste sistema esta compuesta por las fallas Tyigal
Solarpampa, las mismas que se ubican en el extidonte del complejo volcanico Ampato-
Sabancaya-Hualca Hualca entre las localidades denblo y Cabanaconde. Estas fallas son de tipo
normal con rumbo en direccién E-O y buzamientodatiSur con valores entre 60° y 70° (Sébrier
et al.,, 1985). Las fallas Trigal y Solarpampa pnésme longitudes del orden de 10 a 12 km

aproximadamente

Falla Huanca.- Esta falla se encuentra ubicada en el extremo €&@ainplejo volcanico
Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca, es de tipo normedt& orientado en direccion NO-SE con
buzamiento hacia el SO. A diferencia de las amesicesta falla presenta una longitud aproximada

de 50 km y practicamente cruza todo el departandmiarequipa.

5.1.3. Deformacion Superficial

La deformacion superficial en la RVS se ha dedadolprincipalmente en un area ubicada
en su parte central conocida como Pampa SepirdE&irmacion, ha sido puesta en evidencia por
Rodriguez y Huaman (1992) y Huaméan (1995) despeéandlizar imagenes satelitales Landsat
MSS tomados antes y después de haberse desarrdtiddoel proceso eruptivo del volcan
Sabancaya. Posteriormente, Mering, et al. (1998liztnimagenes satelitales Spot y Landsat MSS
corroborando las observaciones realizadas porutmes antes mencionados, ademas de indicar
que estos elementos por su disposicion en el terpmurian ser recientes. Los trabajos de
reconocimiento de campo realizados por Huaman §1§@5miten evaluar la presencia en Pampa
Sepina de un considerable nimero de lineamientos diversas longitudes y orientaciones,
sobresaliendo el Lineamiento de Sepina (LS). Eseainiento tendria una longitud de 35 km
aproximadamente con orientacion en direccion NEySD cuyos extremos se ubican el complejo
volcanico Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca y la fattapampa.

5.2. Estudios Sismoldgicos

Las caracteristicas de la actividad sismica ocured la Region del volcan Sabancaya
(RVS), ha sido analizada y discutida principalmaste investigadores del Instituto Geofisico del
Pert (IGP) y del Instituto Geofisico de la Univdesl Nacional de San Agustin de Arequipa
(IGUNSA). Para tal fin, el IGP utilizé informaci&ismica obtenida de tres redes sismicas locales
gue operaron entre los afios 1990-1995 y duranwidakbdel mes de Julio del 2002. El IGUNSA
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realizo el andlisis de la actividad sismica deV&sR partir de informacién obtenida de 3 estaciones
sismicas portatiles que funcionaron esporadicantemtte los afios 1990-1994

5.2.1. Instituto Geofisico del Pera (IGP)

La vigilancia sismica del volcan Sabancaya fudazadd por el Instituto Geofisico del Perl
de manera ininterrumpida durante los periodos cengidos entre los afios 1990-1992, 1993-1995
y durante 15 del mes de Julio del afio 2002 cord8srsismicas locales. La primera red sismica
estuvo compuesta por 6 estaciones (1990-1992)edansla por 3 estaciones (1993-1995) vy la
tercera por 4 estaciones respectivamente (200R)a Erigura 11, se presenta la disposicion de

dichas redes sismicas.

Primera Red Sismica (1990-1992).a intensa actividad sismica producida en la Region
del Volcan Sabancaya, llevo al Instituto Geofisied Perd a instalar en Julio de 1990 una red
sismica temporal compuesta por 6 estaciones erotadidades de Cajamarcana, Pinchollo,
Cabanaconde, Chinini, Macalle y Achoma. Las estess de Cajamarcana y Pinchollo fueron de
tipo Sprengnether MEQ-800, con sensor vertical eodo natural de 1 segundo, ganancia de 78
db y registro en papel ahumado a razén de 60 mmtmimmientras que, las estaciones de
Cabanaconde, Chinini, Macalle y Achoma fueron ge Kinemetrics con registro en cassete y
sensor de tipo SS-1. Todas estas estaciones estuvkicadas alrededor del volcan y a distancias
entre 11 y 25 km a partir del crater. Debido a lmwlas de logistica, de todas las estaciones
solamente las de Cajamarcana y Pinchollo se mamtuvioperativas hasta inicios de 1993,

observandose hasta entonces el registro de umgraero y variedad de sefiales.

Segunda Red Sismica (1993-1999nr Julio de 1993, las estaciones sismicas temgorale
de la primera red sismica fueron reemplazadastpas que en conjunto formaron la Red Sismica
Telemétrica del Volcan Sabancaya (RSTS). Esta pdéoentre los afios 1993 y 1995 con 3
estaciones sismicas instaladas en los puntos deadosi como Patapampa (PAT), Pucarilla (PUC)
y Jollo-Jello (JOL), todas ubicadas alrededorvdétan Sabancaya y a distancias desde el crater de
14, 16 y 20 km respectivamente. Estas estaciorsesicsis fueron de tipo Sprengnether con
sismOémetro de periodo corto tipo SS-1 (periodorahtle 1 segundo) y componente vertical con
una sensibilidad variable de 16 a 36 db. Iniciali@elos datos fueron registrados en papel ahumado
y en su ultima etapa de operatividad en papel térmirazén de 90 mm/minuto. La transmision de

los datos se efectuaba por el sistema radio telemén tiempo real hacia una estacién repetidora
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ubicada en el distrito de Sachaca (Arequipa), hego llegar la sefial a la Estacion Central ubicada
en el distrito de Cayma (Arequipa), tal como se straeen la Figura 11. La RSTS sufrié una
interrupcion esporadica de algunos meses duraraécell994, para luego estar operativas hasta
fines del afo 1995. La mayor informacion sismazal obtenida de la RSTS corresponde al afio
1993, ya que durante los afios 1994 y 1995, la drexa de los sismos disminuye

considerablemente, motivo por el cual se interrutaperatividad de la RSTS.

Tercera Red Sismica (2002En Julio del 2002 y después de 6 afios, el IGPIinste red
sismica temporal compuesta por 4 estaciones dialzncha alrededor del volcan Sabancaya a fin
de monitorear y conocer el estado actual de lgidat sismica y su evolucién después de haberse
producido un terremoto en la Regién Sur de PeBBale Junio del 2002 (8.2 Mw). Este terremoto
produjo importantes deslizamientos de rocas y madsdirra en la cadena volcénica de la Region
Sur de Perd, tal como ocurrié con los volcanesiMidtbinas, ademas de presentar durante un
corto periodo de tiempo, importante actividad fubfiaa. Las estaciones de esta red sismica
estuvieron ubicadas en los puntos denominados &ABA-1, SABA-2, SABA-3 y SABA-4y a
distancias desde el crater de 4, 2.5, 14 y 20 dspeactivamente. Dichas estaciones estuvieron
constituidas de registradores Reftek, modelo 72A-8&nsores marca Guralp modelo CMG-40T.
El control de tiempo estuvo sincronizado por GPSa& estaciones estuvieron operativas por un
periodo comprendido entre 1 y el 15 de Julio déi22@iempo durante el cual se ha registrado una
variedad de sefiales probablemente de origen teotgniolcanico.

Las principales caracteristicas de la actividaahists local registrada por cada una de las 3
redes sismicas instaladas en la RVS, han sidozadal y descritas por investigadores del IGP y

sus principales conclusiones de presentan a ceawiiimn

Rodriguez y Huaman (1992 Estos autores realizaron la localizacion y arsldg 131
sismos netamente locales ocurridos en la RVS durdos periodos de Julio-Setiembre (1990) y

Mayo-Junio (1991), siendo las principales concluslas siguientes:

Periodo Julio-Setiembre (1990)En la Figura 12a, se presenta la distribucionlale
actividad sismica registrada durante este peribds.circulos en rojo representan a los
sismos que presentaron menor error en su locaizabiipocentral y que fueron
considerados por los autores como de “Tipo A"Sisthos Maestros”. Los circulos en
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color verde corresponden a los sismos de “Tipo B& gegun los autores presentaron
mayores errores en sus parametros hipocentraldssjde Tipo A. Tal como se observa en
la figura, los “Sismos Maestros” se encuentrafriisdos en la parte central de la RVS,
dentro del &rea conocida como Pampa Sepina y extrelmo Oeste de las localidades de
Layuni, Sahuana y Huituhuasi. Asimismo, algunomeis se encuentran dispersos en el
extremo SO de la localidad de Visconoja. Los sisd®3ipo B (en color verde), muestran
la misma tendencia que los sismos maestros; ptamko, se supone que ambos tienen el
mismo origen. Esta sismicidad muestra que el areadeformaciéon esta limitada
Unicamente a Pampa Sepina. Durante este periodolosralrededores del volcan

Sabancaya, no se observa la presencia de sismos.

Periodo Mayo-Junio (1992)l-0s sismos registrados y localizados durantegiedo son
mostrados en la Figura 12b. De acuerdo a los atestos sismos precedieron al sismo de
Maca ocurrido en la RVS el 23 de Julio de 1991 (M) La distribucion en superficie de
estos sismos se concentran en el extremo Surldealidad de Maca, proximo al epicentro
del sismo del 23 de Julio. Por otro lado, en dteexo Oeste de las localidades de
Sahuana, Huituhuasi y Visconoja se observa Isep@a de un ndmero menor de sismos
distribuidos de manera dispersa. Tal como ocumicleperiodo anterior, entre Mayo y
Junio de 1991, no se observa la presencia decsimisobre el volcan Sabancaya.

Rodriguez y Huaman (1992),realizaron la localizacion hipocentral de las icgd del
sismo de Sepina ocurrido en la RVS el 1 de Feltlert992 (mb=5.0). En la Figura 12c, se observa
gue las réplicas se distribuyen sobre un area pequigicada al NE del volcan Sabancaya préximo
al rio Sepina y a las localidades de Layuni, Huiagh y Visconoja. Al sur del epicentro del sismo
de Sepina y al NE del volcan Sabancaya la sisndadamayor, notandose el incremento de sismos
de Norte a Sur. Si se realiza una comparacién &alistribucion de los sismos ocurridos durante
los periodos anteriores (Julio-Setiembre de 19%0ayo-Junio de 1991), se observa que toda la
sismicidad se ubica sobre Pampa Sepina; es deNiE del volcan Sabancaya. En las proximidades

del volcan Sabancaya no se habria producido sismos.

En funcién de la distribucion espacial de los sisnhms autores sostienen que los epicentros
describen una tendencia migratoria en el tiempaoey g iniciaria en Pampa Sepina (Figura 12a)
para luego llegar frente a las localidades de Liaydnituhuasi y Visconoja (Figura 12c). Para

explicar esta tendencia, los autores proponen deloale amenaza sismotectdénica mostrada en la
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Figura 12d. En este modelo, el lineamiento conocimimo Sepina (LS) es el elemento tectdnico

mas importante debido a que separa dos agrupamidatsismicidad que estarian asociadas a los
sismos de Maca y Sepina. Segun los autores, emftesaagrupamientos de sismos existiria una
zona de alta acumulacién de energia y esfuerzaan Ig cual se estaria desarrollando un area de
debilidad sismotectoénica (STFZ) que produciria isme de magnitud moderada, tal vez similar a

los sismos de del 23 de Julio de 1991 y 1 de Felutelr1992 respectivamente. Los efectos de este
sismo se verian reflejados, por un lado, con latireion del volcan Sabancaya (Z1) y por el otro

con deslizamientos en la localidad de Ichupampj. &2 general, los autores sostienen la hipotesis
de que la actividad sismica localizada en el exiré&ate y NE del volcan Sabancaya estaria
asociada a la reactivaciéon de las fallas, lineatogey deformacion en Pampa Sepina; es decir,

corresponderian a una actividad tectonica netanseipierficial.

El analisis de la distribucion en superficie dadéividad sismica ocurrida en la Region del
Volcan Sabancaya ha puesto en evidencia que la pantral del area denominada como Pampa
Sepina (extremo NE del volcan Sabancaya) ha samtsamayor deformacion superficial durante
estos dos periodos de tiempo. Una consecuencistaléngportante deformacion superficial seria la
posible reactivacién esporadica de algunas fallata Yformaciéon de nuevos lineamientos
evidenciadas a través de fotos satelitales Spatngéat MSS y observaciones de campo realizadas
por Huaman (1995) y Mering et al., (1996). Debalda ausencia de sismos sobre el volcan
Sabancaya se considera que esta sismicidad camcespe a una actividad tecténica netamente

superficial.

Las caracteristicas de la sismicidad registraddgtarcera y cuarta red sismica instalada

por el IGP, seran analizadas en el capitulo 6.

5.2.2. Instituto Geofisico de la Universidad Nacalrde San Agustin (IGUNSA)

Entre los estudios de sismicidad realizados polG&INSA en la regién del volcan
Sabancaya, destacan principalmente los de Goretadds(1996) y Lazo (1996). El primero utilizé
informacién sismica registrada por una red sisro@arapuesta por 3 estaciones que funcionaron
durante el periodo 1990-1994 en las localidadeSatmnaconde, Maca y Sallalli. En cambio, Lazo
(1996) utilizé informacion sismica histérica e mshental ocurrida en la regién Sur de Perud entre
los afios 1940-1995, todos con magnitudes mayoée3 mb. Los principales resultados obtenidos

por estos autores son descritos a continuacion.
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Gonzalez et al. (1996)Burante el periodo 1990-1994, la red sismica lotsthlada en las
localidades de Cabanaconde, Maca y Sallalli loggistrar 44 sismos ocurridos posiblemente en la
RVS. En la Figura 13a, se observa que la distifiouen superficie de estos sismos permitio
identificar la presencia de un agrupamiento impaetade sismos en el extremo Norte y NE del
volcan Hualca Hualca. En los alrededores del vol&&bancaya, se observa Unicamente la
presencia de 4 sismos; por lo tanto, no es posibleciar a estos sismos con la actividad volcénica
del Sabancaya. Asimismo, el autor indica que kisisad abarca un area aproximada de 100 km
y que en sus extremos la ausencia de sismos e$iota Figura 13b, se presenta la distribucion de
los sismos en profundidad segun la linea B-B’ ¥ka se observa que los sismos se distribuyen a
profundidades comprendidas entre 3 y 9 km aproxamexhte, notdndose un agrupamiento de
sismos en el extremo derecho de la linea de referetel volcAn Hualca Hualca y de manera
dispersa en el extremo izquierdo. Considerandadiililicion de los sismos en superficie y en
profundidad, los autores sugieren que podrian esf@ationados con la profundidad, orientacion y
geometria de la camara magmatica del volcan Saymanca

Lazo, M. (1996).-A diferencia de los estudios anteriores, el atgatiza un andlisis regional de la
actividad sismica ocurrida en la Region Sur de Rgrdra ello utilizé informacion sismica histdrica

e instrumental obtenida de los catdlogos SISRAANIS NEIC para el periodo 1940-1995, todos
los sismos con magnitudes e intensidades mayo&8 mb y VIII MM. La Region del Volcan
Sabancaya es llamada por el autor como “Zona Sasdet Colca” y los resultados obtenidos se
resume en la Figura 13c, la misma que muestrarkaale frecuencia sismica para la falla San
Agustin (FSA) y la Zona Sismica del Colca (ZS@riodo 1940-1995. Para el andlisis de la
actividad sismica, el autor destaca los sismosridogren la ciudad el Cuzco en los afios 1950 y
1986, el enjambre sismico de 1980-1981 en la zenAyacucho y el sismo de Maca en 1991 y
Sepina en 1992. Segln el autor, el sismo de Cuec®980 habria ocurrido en un periodo de
actividad sismica moderada como culminacion deraogso de migracion sismica de Oeste a Este.
Después de un silencio de 4 afos, este sismo lsidioiaeguido por una actividad moderada que se
extiende hasta 1973. Posteriormente se observaalma que precede al enjambre de 1980-1981.
En los afios sucesivos la sismicidad habria migeaddireccion Sur y SE para luego ser moderada
antes de la ocurrencia del sismo de Cuzco de 19886sismos de Maca (1991) y Sepina (1992), al
igual que el sismo de Cuzco (1986) habrian sidogalidos también por pequefios enjambres, que
en el caso de los sismos de Maca y Sepina fuerttiuidbs erréneamente a la actividad eruptiva
del volcan Sabancaya. De acuerdo a estas obsmmeaciel autor considera que la actividad
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Figura 13.- Distribucion de la actividad sismica correspondiente al periodo
1990-1994 (Gonzadlez et al., 1996). a). En superficie; b). En profundidad y
¢). Frecuencia de sismos ocurridos en la falla San Agustin y la Region del

Tolcan Sabancaya durante el periodo 1940-1995 (Lazo, 1996).
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sismica en la ZSC ocurre a profundidades menodds lkan y se deberian a procesos netamente
tectonicos. El enjambre sismico iniciado en 198Wig se prolongé hasta 1995 habria generado las

condiciones necesarias para la reactivacién deémdbabancaya.

El andlisis de la actividad sismica realizado perspnal del IGP y el IGUNSA ha

permitido plantear las siguientes hipétesis:

» Los sismos ocurridos en la RVS se deben a prodestimicos netamente superficiales
desarrollados en Pampa Sepina.

 Los sismos ocurridos en la RVS esta relacionada laoposible profundidad vy
geometria de la camara magmatica del volcan Saymanca

» La actividad sismica en la RVS es parte de la aatstdeformacion regional, siendo

este la que origind la reactivacion del volcan 8abga.
A fin de evaluar estas hipotesis, se ha realizddodisis detallado de la sismicidad local

registrada por la RSTS y se ha planteado otragp@dsis que engloba las anteriores y que a

entender de los autores, pueden tener mayor ag@ptac
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6. SENALES SISMICAS REGISTRADAS EN EL VOLCAN
SABANCAYA

En la actualidad, el Instituto Geofisico del Pemienta con un gran numero de
sismogramas analogicos (papel ahumado) y regisligitales que pueden permitir analizar en
detalle el posible proceso eruptivo del volcan 8alga. Estos sismogramas fueron obtenidos de
las redes sismicas temporales y de telemetriauguerf instaladas durante los periodos 1990-1992,
1993-1995 y Julio del 2002. El total de la informdac disponible corresponde a los registros
obtenidos durante las fases eruptiva y explosive experimento el volcan Sabancaya entre los
afios 1990 y finales de 1995. Durante todo el peritel registro no ha sido posible correlacionar
cada una de las sefiales registradas con algunms d®utesos que ocurrieron durante el proceso
eruptivo del volcan Sabancaya debido a problengistloos. Esta informacién habria ayudado en

muchos casos a identificar el posible origen de ceh de las sefiales.

En general, el analisis de las sefiales registrddesnte el proceso eruptivo del volcan
Sabancaya puede ser realizado mediante dos praeaths) El primero, considera la comparacion
directa de las formas de las sefiales registradgastcas previamente reconocidas y clasificadas, tal
como sugiere Minakami (1974). Asi, las sefiales puesgr reconocidas como de Tipo-A, Tipo-B,
Tipo-C, Periodo Largo (LP), Explosiones y Tremor&s segundo procedimiento puede ser
realizado a partir del andlisis frecuencial de dfia$ y de acuerdo a su variacion pueden ser
asociados a uno u otro proceso geofisico que séahatesarrollado durante el proceso eruptivo de
un volcan. Para la utilizacion de este procedinier®t necesario contar con el total de la sefial en

formato binario o digital.

En este estudio, el total de la informacion sisneisi contenida en registros analégicos
(papel ahumado), a excepcién de la informacionnitdéeen Julio del 2002. Para el andlisis de las
sefiales se ha procedido a utilizar basicamentdatificacion propuesta por Minakami (1974),
complementado con los de Gil-Cruz y Chouet (1998)ruga et al. (1997) Lahr et al. (1994),
Malone (1985) y Latter (1979).
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6.1. Periodo 1990-1995

6.1.1. Sefiales Tipo-A

Este tipo de sefiales son conocidas también consanmltectonicos y en general, han sido
registrados durante todo el proceso eruptivo dielavoSabancaya (periodo 1990-1995). Durante la
primera fase eruptiva, caracterizada por la abuedamision de fumarolas, se llegé a registrar
hasta 400 sefiales de Tipo-A por dia principalmenti estacién de Cajamarcana (CAJ) debido a
que se encontraba muy cerca del crater del voleém frecuencia de sefiales de Tipo-A fue
decayendo paulatinamente hasta que en 1995 sedlleggistrar Gnicamente 10 sefales por dia. La
diferencia entre los tiempos de llegada de lassfésg S (Ts-Tp) oscilan entre 2 y 3 segundos,
equivalentes a distancias del orden de 10 a 15pkoximmadamente desde la estacién. En la Figura
14a, se presenta ejemplos de sefales Tipo-A radgstrel dia 7 de Febrero de 1991 en la estacion
CAJ y en la cual se observa claramente las faseSPOtros ejemplos de sefiales Tipo-A, son
mostrados en las Figuras 14b-c y corresponden eetfistros obtenidos durante los afios 1993 y
1995 en la estacion de Patapampa (PAT) y en la seabbserva claramente la diferencia en la
frecuencia de sefiales en cada periodo de tiempm disrencia podria deberse probablemente a la
disminucion de la actividad eruptiva del volcan &ataya y de la deformacion superficial en
Pampa Sepina.

6.1.2. Sefiales Tipo-B

Estas sefiales sismicas fueron registradas por laslastaciones de la RSTS durante la
segunda etapa del proceso eruptivo (fase explogild) volcan Sabancaya y que estuvo
caracterizada por la emision de fumarolas, caidaetéiza y pequefios bloques de rocas. En la
Figura 15, se muestra ejemplos de sefiales de TipwiBtradas el dia 20 y 29 de Noviembre de
1993 en las estaciones de Pucarilla (PUC) y Jello-JJOL). En ambos registros se observa que

las sefales de Tipo-B se encuentran acompafiadasadecuyo origen no ha podido ser reconocido.
6.1.3. Sefiales de Periodo Largo (LP)
Asi como las sefiales de Tipo-B, las de Periodod.dwan sido registradas por la RSTS

durante la segunda etapa eruptiva (fase explpdiel volcdn Sabancaya. En la Figura 16a-b se
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Figura 14.- Ejemplos de sefiales sismicas de Tipo-A registradas en: a). La
estacion Cajamarcana (CAJ) (1991), by c). Estacion de Patapampa
(PAT), periodo 1993y 1995 respectivamente.

Figura 15.- Ejemplos de sefiales sismicas de Tipo-B registradas durante el aiio
1993 en las estaciones de: a). Pucarilla (PUC) y b). Jollo-Jello (JOL).

48

Centro Nacional de Datos Geofisicos / Instituto f&@co del Pera



Volcanes y Sismicidad en la Regién del Volcan Szdban

Figura 16.- Ejemplos de sefiales sismicas de Tipo LP registradas en el aiio 1993
en las estaciones de: a). Patapampa, b). Pucarillay c). Registro de una sefial
Flute-Tremor” en la estacion de Pucarilla

B

{ ===

Figura 17.- a). Ejemplos de sefiales de explosiones registradas en 1992y 1993 en
las estaciones diversas de: a). Cajamarcana, b). Patapampay c). Ejemplos de
sefiales de tremores registradas en la estacion de Patampa durante el dia 8
de Octubre de 1993.
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muestra ejemplos de sefiales LP registradas el Lctidore y 26 de Noviembre de 1993 en las
estaciones PAT y PUC respectivamente, con la p&tidad de que ambas sefiales presentan el
mismo tren de ondas. Asimismo, el 19 de Octubrgd®3 en la estacion PUC se registré una sefial
muy particular después de un LP (Figura 16c), aidl la identificada por Chouet (1999) en el
volcan Galeras (Colombia). El autor indica que dteel registro de este tipo de sefial, el volcan
emitia ondas sonoras que se asemejaban al sonidoadBauta; por lo que, el autor considerd
llamarla “sefial Flute-Tremor”. El origen de estgotide registro podria estar relacionado a las

emisiones de nubes de gas y vapor de agua acongsgfiadondas sonoras.

6.1.4. Sefiales de Explosiones

Las explosiones volcanicas se han sucedido conmmagmsidad durante la segunda etapa
de erupcion del volcdn Sabancaya. La amplitud yadan de dichas explosiones dependié
basicamente de la fuerza con la que han sidodasitEn la Figura 17a se presenta ejemplos de
sefiales de 4 explosiones sucesivas registradaS de 2Febrero de 1992 en la estacion CAJ.
Asimismo, el 25 de Noviembre de 1993 se registrasqiosiones en la estacion PAT (Figura 17b).
En ambas figuras, las explosiones presentan fodmasda muy similares y deben su origen a la

expulsion violenta de pequefios bloques de rocasig@s acompafiadas de gas.

6.1.5. Sefiales de Tremores

Durante el proceso eruptivo del volcan Sabancagd)as registrado diversas sefiales de
tremores con formas muy complejas y por observasiogralizadas in situ por algunos testigos,
estas deberian su origen a la emisién continuardarblas, caida de cenizas y pequefios bloques de
rocas acompafnadas de ruido intermitente. En lar&iddc, se muestra diversos ejemplos de
tremores registrados el dia 8 de Octubre de 1993 estacion PAT.
6.2. Periodo 1 al 15 de Julio del 2002

6.2.1. Sefiales Tipo-A

Durante el monitoreo sismico del volcan Sabancayale afio 2002 (1 al 15 de Julio)

numerosas sefales sismicas de Tipo-A fueron radastrpor las estaciones de la red temporal de

banda ancha. Asi por ejemplo, en algunos diasegé h registrar hasta 5 sefiales en la estacion
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SABA-2, la mas cercana al crater del volcan (3 kmoximadamente). La frecuencia en el registro
de sefiales de Tipo-A fue aumentando paulatinanherst& que en los Gltimos dias de monitoreo se
llegaron a registrar hasta 30 sismos por dia (1% yle Julio). En las Figuras 18a-b se presenta
ejemplos de sefiales Tipo-A registradas el dia @ gelJulio de 2002 en las estaciones SABA-1y
SABA-2 respectivamente. En estas figuras se obsdaramente que las sefiales presentan fases
muy impulsivas con Ts-Tp < 1.1 segundos equivaterdedistancias del orden de 6 km
aproximadamente. En la Figura 18c, se muestrasvajemmplos de sefiales Tipo-A registradas el 15
de Julio de 2002 en la estacién SABA-2. La ventapnatrada corresponde solamente a 8 minutos
de registro. En la Figura 18d, se presenta vajeamos de sefiales Tipo-A registradas el dia 3 de
Octubre de 1992 durante la erupcién del volcann8iadi (ltalia) y al ser comparadas con las
sefiales obtenidas en el volcan Sabancaya, se abgeevlas formas de onda son similares en

ambos casos.

6.2.2. Sefiales Tipo-B

Este tipo de sefiales fueron registradas en graremdmurante los Ultimos dias de
operatividad de las estaciones sismicas (dias 43y 15 de Julio). En las Figuras 19a-b, se
muestran ejemplos de sefiales Tipo-B registradantiutos dias 7 y 14 de Julio en las estaciones
SABA-1 y SABA-2 respectivamente. Tal como se obaeen dichas figuras, las sefiales se
caracterizan por presentar al inicio de su regib@fas frecuencias, siendo posible identificar
Unicamente la fase P. El tiempo de duracion de aniegistros es de 15 y 14 segundos
aproximadamente. En la Figura 19c-d, se muestrapdjs de sefiales Tipo-B registradas en los
volcanes Merapi (ltalia) y Redoubt (Alaska), sientddas similares a las sefiales obtenidas en el
volcan Sabancaya y que segun McNutt (2000a) seridebe la circulacion del magma a través de

los conductos volcanicos para luego ser expulshacis la superficie.

6.2.3. Sefiales de Periodo Largo (LP)

Estas sefales fueron menos numerosas que las tdoieras y han sido registradas en las
estaciones SABA-1 y SABA-2. En la Figura 20a, sespnta la sefial registrada el 12 de Julio de
2002 a las 20:24 GMT con la particularidad de queste registro se puede diferenciar claramente
una sefial de alta frecuencia al inicio y posterenta el predominio de la sefal de periodo largo o
de baja frecuencia. Este tipo de sefial fue obsartadbién por Lahr et al., (1994) y Miller et al.

(1998) durante la actividad de los volcanes RbtidAlaska) y Soufriere (Montserrat-India), tal
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Fecha: 03/07/2002 \

N-S

b3
Hora (GMT): 01:31

2.4
% Fecha: 10/07/2002
Hora (GMT): 00:14

E-W

Fecha: 15/07/2002
Hora (GMT): 16:52

A\ \tA

Fecha: 03/10/1992
Hora (GMT): 05:49

J

Q

Figura 18.- Ejemplos de seiiales Tipo-A registradas en el volcan Sabancaya por
las estaciones de banda ancha instaladas en la RVS: a). SABA-1, b- ¢) . SABA-2.
Z: componente vertical, NSy EW: Norte-Sur y Este-Oeste respectivamente

y d). Registros del volcan Estromboli (Italia).
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Fecha: 07/07/2002 ) Fecha: 14/07/2002

“Wmm' Hora (GMT): 01:12 __le Hora (GMT): 12:49
7 " b VA L\ y
| | . )

15s 145

Fecha:12/07/2002
Hora (GMT): 20:24

Figura 19.- Ejemplos de sefiales sismicas de Tipo-B registradas en las estaciones
de banda ancha de la RV'S: a). SABA-1y b). SABA-2, ¢). Tolcan Merapi (Italia) y
d). Volcan Redoubt (Alaska). Z: componente vertical, N-S y E-W: componentes
Norte-Sur y Este-Oeste respectivamente. Otros, ver Figura 18.

*’*M\*J)W‘“vﬂ“vﬂj\ﬂWVb\ﬁWWM

b.

Figura 20.- Ejemplos de sefiales de Periodo Largo (LP): a). Sefial registrada
por la estacion SABA-2 del volcdn Sabancaya (Arequipa) y b). Sefial
registrada en el volcan Redoubt (Alaska y c). Tolcan Isla Decepcion

(Isla Atlantica). A.F: seial de alta frecuencia.
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como se muestra en la Figura 20b. Un ejemplo gim#anostrada en la Figura 20c y corresponde a
la registrada en el volcan Isla Decepcion en la Asitartica y que segun lbafez et al. (2000), la
presencia de una sefial de alta frecuencia al idigiotra de periodo largo obedece a la ocurrencia
simultanea de fracturamientos de rocas en la camagmatica (Tipo-A) y a la presencia de gases
y emisién de ondas sonoras (Tipo LP). Obsérvesdaguformas de onda de las sefiales de tipo LP
en las figuras 20b-c son semejantes a las registrand el volcan Sabancaya (Figura 20a), lo que
sugiere que los fendmenos antes descritos (trasd@dmulacion de magma, presencia de gas, etc)
podrian estar ocurriendo en el volcan Sabancaya.

6.2.4. Sefiales de Tipo Tremor y Explosion

A diferencia del periodo 1990-1995, durante el qubri 2002 el registro de sefiales de tipo
Tremor y Explosion fueron minimas. En la estacidB8-2 por ejemplo, el 12 de Julio del 2002 a
las 23:03 (GMT) se registré una explosién ante@egor un pequefio tremor (Figura 21a) con una
duracion de 18 y 22 segundos aproximadamente. éproplo de explosion antecedido por tremor
ha sido registrado el 13 de Julio de 2002 a |a$8045MT) con una duracién de 20 y 23 segundos
aproximadamente (Figura 21a). Un ejemplo de eptede sefial es mostrada en la Figura 21b y
corresponde a un tremor registrado en el volcanCestobal de Costa Rica durante la erupcion de
1980 (Malone, 1985). Segun el autor, esta explos#odebié a emisiones de gases y vapor de agua.

El analisis realizado, ha permitido observar geeskiales de Tipo-A, Tipo-B y LP son las
qgue se han registrado en mayor nimero duranteelasdos 1990-1992, 1993-1995. Las primeras
sefiales presentan una diferencia en tiempos dmdbe (Ts-Tp) entre 2.2 y 5 segundos
aproximadamente siendo estas equivalentes a desashel orden de 10 y 14 km desde la estacion
Cajamarcana (CAJ) y Pucarilla (PUC). A esta distagse ubica el volcan Sabancaya lo que sugiere
que el volcan se encontraria sometido a procesamuos de fracturamiento de rocas, circulacion
de fluidos y gases dentro del conducto volcanico;Ip que se requiere un monitoreo continuo ya
gue en la actualidad parece ser el Ultimo volcdnasnente activo. Las sefiales Tipo-A registradas
durante el periodo comprendido entre el 1 y 15 wi® jdel 2002, aparentemente presentan
diferencias entre los tiempos de llegada Ts-Tp =§.8 segundos siendo estas equivalentes a
distancias del orden de 4 y 12 km desde las esexi®ABA-2 y SABA-1. Al igual que los
periodos anteriores, el registro de la sefial Tipgekeradas por fracturamiento de rocas en la
camara magmatica o circundantes a ella, janfas de Tipo-B cuyo origen es asociado al
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Moviendo de fluidos en la cAmara magmatica, semas numerosas; por lo tanto, se considera

que el volcan Sabancaya se encuentra activo.

Explosion Fecha: 12/07/2002

Tremor Hora (GMT): 04:16

23s

Fecha: 13/07/2002
Hora (GMT):23:03

Tremor Explosion

Figura 21.- Ejemplos de sefiales sismicas de Explosion anta
por un pequefio Tremor registradas en la estackB/s2
(volcan Sabancaya) y b). Volcan San Cristébal {€65ca).
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7. SISMICIDAD EN LA REGION DEL VOLCAN SABANCAYA
(1993-1995)

7.1. Los Datos

Para el desarrollo del presente estudio, se hardaifa informacion sismica registrada por
la Red Sismica Telemétrica del Volcan Sabancayd $Rgue operd con 3 estaciones durante el
periodo comprendido entre 1993-1995.Esta red h#strado numerosas sefiales sismicas que
podrian estar asociadas al proceso eruptivo detdmolSabancaya o posibles deformaciones
superficiales presentes en toda la region. Sin egobde todas estas sefiales, para el desarrollo del
presente estudio se ha seleccionado Unicamentdlaaggee estarian relacionadas con procesos
netamente tectonicos; es decir, sefiales de Tipeghrsla clasificacion de Minakami (1974). Para
el total de las sefales seleccionadas, se proaadilizar la lectura de los tiempos de llegadiasle
fases P y S, a fin de contar con la informacidreraria para realizar el calculo de los parametros
hipocentrales de todos los sismos seleccionaddsigxeo, se ha leido la duracion total del registro
de la sefal de cada sismo en las estaciones d&TI& Rara realizar una estimacién de la magnitud
del sismo. En general, las fases que correspondteiorada P fueron identificadas con facilidad, a
excepcion de las que presentaban amplitudes pesjoefimaergentes; mientras que, la fase S no fue
identificada en todas las estaciones debido a sfugieron saturadas o se presentaban ruidosas.

Debido a que el area de estudio es relativamemggfi@, se vié por conveniente considerar
Unicamente aquellos sismos que presentan unardifarde tiempos de llegada Ts<Bpsegundos,
lo que permitiria crear una base de datos coartdiigts menores de 25-30 km desde cada estacion
sismica; por lo tanto, habrian ocurrido dentroael de estudio. Asimismo, los datos para cada
sismo deben contar con 5 fases como minimo; es, &&ises P y 2 fases S (requerimiento del
algoritmo de localizacion hipocentral). Segun esiterio, se ha correlacionado y seleccionado 212
sismos, los mismos que han sido divididos en 2ague acuerdo al nUmero de fases P y S leidas

para cada sismo.
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7.1.1. Grupo A

Dentro de este grupo se ha considerado 38 sisnmas Ips cuales se ha identificado
correctamente 3 fases P y 3 fases S. En la Fma se muestra como ejemplo de un sismo
registrado el dia 13 de Setiembre de 1993 a I&320@MT) en las estaciones de Patapampa
(PAT), Pucarila (PUC) y Jollo-Jello (JOL). En todos registros, las fases P y S son impulsivas.

7.1.2. Grupo B

Este grupo esta compuesto por 174 sismos pareukdss ha sido posible identificar 3
fases P y 2 fases S. En la Figura 22b, se muestm®d ejemplo el sismo registrado el 12 de
Octubre de 1993 a las 05:38 (GMT) vy en donde sereh que la fase S en el registro de la

estacion PUC no puede ser identificada.

i

T

I

.

|

{

I
i

Figura 22.- Ejemplos de sismos tecténicos de Ts-Tp<5 segurddrado:
por las estaciones que conforman la RSTS. a). SideldGrupo Ay
b). Sismos del Grupo B. Las flechas indican lanpies de llegada
de las fases Py S.

7.2. Localizacion Hipocentral
La localizacion hipocentral de los sismos resuttauno de los problemas mas complejos

de la sismologia y para su solucién se ha creagtniis algoritmos de localizacion, los mismos

gue permiten conocer las coordenadas geografitapibentro, el tiempo origen y la profundidad
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del foco a partir de los tiempos de llegada deotatas P y S a cada una de las estaciones sismicas
utilizadas en los calculos. Para ello debe conaiderque las ondas sismicas se propagan en un
medio supuestamente conocido (un semi-espacia)dsiéa velocidad de la onda P constante

durante todo el recorrido de la misma.

Segun el método desarrollado por Geiger

Método de Geiger

(1912), los rayos sismicos se propagan en
linea recta desde el foco sismico hasta la

(x1,y1,0)
Estacion i

Rayo SIS0 estaciéni , asi la expresién tedrica del

oS,
N (xy.z) Vp: constante
Foco Sismico

tiempo de llegada de la onda P sera:

1
ti :tor+t(r,ri) t(r-ri) :E\/(X_Xi)z +(y_yi)2 +22

para i=1,n

donde: 4 es el tiempo de origen; f es el tiempo de propagaciéon en un semi-espadaie ehtoco

y la estacion i, r = (X, y, z) son las coordenatisifoco sismico, ; = (X, Vi, 0) las coordenadas de

la estacién i y n el nUmero de estaciones.

Considerando la no-linealidad de la ecuacion amteeils necesario expresarla en series de

Taylor alrededor del puntgt x°, y°, Z° definido como hipocentro de ensayo inicial,

£ =t +%Ax+%Ay+ﬂaz+ﬂAtOr
0X oy 0z ot.,
Por ejemplo:
Ot X)) Ve (y—v Vs 212 o
0 DR xf o (y -y, + 2] e

p
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Ax=x-X Ay=y-yY Az=7z -2, ODty= ty-ty

El objetivo de este método es reducir las difeanekistentes entre los valores tedri¢gs t
los observadot' a fin de encontrar una solucién satisfactoria. diasrepancias entre estos valores

pueden ser evaluadas a partir de:

x* = Zi(ti -t )2

n
2
|:lo-i

donde: g es la desviacion tipica que describe el grado detignd de la solucién.

A fin de encontrar un valor minimo para la func#erior es necesario considerar también

la siguiente condicion:

ox* _ox* _ox’ _ ox’
0Ax 0Ay 0Az O0At,

Esta funcion permite realizar una mejor aproximacié las diferencias existentes entre los
valores teéricos ¥ los observadot', permitiendo asi obtener una buena localizacipodentral.
El procedimiento descrito anteriormente ha sidegrado a un proceso iterativo y con la ayuda de
la informética se ha procedido a crear diferentgeriamos a fin de optimizar la localizacion
hipocentral de los sismos. Entre los algoritmos e@msocidos se puede mencionar al Hypo71,
Hypoellipse, Hypoinverse y Fasthypo.

7.2.1. Algoritmo

Para el célculo de los parametros hipocentrale®gisismos ocurridos en la Regién del
Volcan Sabancaya entre los afios 1993 y 1995 sdillzadp los algoritmos Hypo 71 (Lee and
Lahr, 1974) y Hypoellipse (Lahr, 1998). El primefoe usado para realizar localizaciones
preliminares y el segundo para las finales debidoe el algoritmo Hypoellipse, a diferencia del
Hypo71, permite la utilizacion simultdnea de vannsdelos de velocidad y corregir de manera
automatica la diferencia de altitud existente eoér@a estacion, utilizando para ello la velocidad d
la primera capa del modelo de velocidad. Sin emthaggte algoritmo al igual que cualquier otro,

para optimizar la localizacion de los sismos raguaslemas de los tiempos de llegada de las ondas
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sismicas, de las coordenadas de las estacionesad¢ion de velocidades (Vp/VS), un modelo de

velocidad y de un procedimiento adecuado paral@licéde la magnitud.

7.2.2. Relacién de Velocidades (Vp/Vs)

En general, todos los algoritmos de localizaciggoténtral utilizan diversos modelos de
velocidad para los cuales solo se conoce la veddai® la onda P y asumen que la velocidad de la
onda S es igual a Vp/Vs=1.73. Este valor correspopdra una tierra plana, homogénea e
isotrépica. Para estudios locales es necesariegioml valor de la relacion Vp/Vs a fin de tener
valores reales para la velocidad de la onda S adnasi el area de estudio es pequefia. Obviamente,
la variacion de Vp/Vs dependera basicamente deriagiedades fisicas del medio en el cual se

propagan las ondas sismicas

Para obtener el valor de Vp/Vs se ha utilizadoatal tde 120 sismos registrados en todas
las estaciones de la RSTS. El procedimiento queidrdemente se sigue permite ajustar una curva
conocida como “Curva de Wadati” a partir de losnpes de llegada de las ondas P y S de un
namero determinado de sismos a las estacionesadtgu@r red sismica. Los valores utilizados en
el ajuste corresponden a la diferencia en tiempte el valor del tiempo de llegada minimo con
respecto a los valores mayores para cada sismto,dara la onda P como para la S (Ts-Tsmin vs.

Tp-Tpmin).

Curva de Wadati Conocidos estos valores, se construye la curva
i de Wadati. En la figura, los resultados muestran
una distribucién de puntos que siguen una recta
con pendiente igual a 1.65 equivalente a Vp/Vs.
Este valor para la relacion de velocidades es

Ts-Tsmin

similar a otros valores obtenidos en diversos

estudios de microsismicidad superficial

realizados en la region Centro y Sur der(P
— (Dorbath et al., 1991; Lindo, 1993; Tavera et
al., 2000).
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7.2.3. Modelo de Velocidad

Todos los programas de localizacion hipocentralie¥gn de un modelo de corteza en la
cual se pueda controlar la variacién de la velatide las ondas sismicas en funcién de la
profundidad. Estos modelos de corteza se asemejara aerie de capas planas en las cuales la
velocidad de la onda P es constante y cuyo niumeperdlera basicamente de la geometria y

cobertura de la red sismica utilizada.

Para el Pert no existen muchos modelos de veloexjaelimentales que permitan conocer
la variacion de la velocidad de las ondas entelior de la corteza. Para las regiones Centnary S
de Perd, solo se cuenta con modelos de velocidsstala regional, siendo estos propuestos por
James (1971), Ocola y Meyer (1973), Grange (198@psbath et al. (1991). A escala local no
existen modelos de velocidad, de ahi que muchosremutadopten el criterio de evaluar los
resultados que se podrian obtener en el calculocémral utilizando los modelos antes
mencionados y asi, después de realizar ligerasficagiones en cuanto al nimero de capas o
variaciones en la velocidad de la onda P, escdgreodelo que permita obtener errores minimos en

los valores de los parametros hipocentrales dwmicsis

Para la localizacién hipocentral de los sismos rados en la RVS, se ha evaluado los
modelos de velocidad propuestos por James (197Fahge (1983) y Dorbath et al. (1991) (Tabla
1). Estos modelos han sido utilizados en otros desturealizados en Perd en areas con
caracteristicas similares a la Region del VolcdpmaBeaya. De estos modelos, el de James (1971)
fue determinado a partir de las caracteristicasaf$ de la dispersion de las ondas Rayleigh y Love
y ha sido utilizado en el estudio de sismicidadl@n la Regién Central de Peru (Lindo, 19%3).
modelo de Grange (1983) fue obtenido a partir tedess de tomografia sismica y utilizado por el
mismo autor en el estudio de la sismicidad regiatrpor una red regional en el Sur de Peru.
Asimismo, Dorbath et al. (1991) realizé algunas fficaitiones al modelo de velocidad propuesto
por Grange (1983) a fin de utilizarlo en el estud®la sismicidad local ocurrida en la Region
Central de Peru. A fin de dar mayor peso a lassapperficiales, el autor aumento el espesor de la

primera capa a 15 km con una velocidad constanfe2dem/s.
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Tabla 1.-Modelos de Velocidad evaluados en este estudies\¥p velocidad

de la onda P y Prof la profundidad del nivel infarie la capa

MODELO 1 (M1) MODELO 2 (M2) MODELO 3 (M3)
James (1971) Grange (1984) Dorbath et al., (1991)
Vp (Km./s) Prof. (Km.) Vp (km./s.) Prof (km) Vp (km./s.) Prof.(km.)
55 0.0 55 0.0 5.2 0.0
6.0 50 6.0 5.0 6.2 15.0
6.6 25.0 6.8 30.0 6.8 30.0
79 60.0 8.0 50.0 8.0 50.0
8.0 100.0

El objetivo de evaluar estos 3 modelos de velogigsdpara seleccionar el que permita
obtener errores minimos en el calculo de los parasmbipocentrales de los sismos ocurridos en la
Regidn del Volcan Sabancaya. La base de datosadds considera a los sismos del Grupo A, el
algoritmo Hypoellipse y la relacion Vp/Vs de 1.6%@s resultados obtenidos para un grupo de 10
sismos se presentan en la Tabla 2. Estos resuliadpsren, que en general las coordenadas
epicentrales (latitud y longitud) de cada sismovadan mucho entre uno u otro resultado, siendo
los errores “erh” minimos en todos los casos. @otmente, los resultados obtenidos para la
profundidad del foco con cada modelo de velocidaw Uy variables y muestran diferencias
considerables (“erz”). Sin embargo, para todossies0s se observa que los resultados obtenidos
con el modelo 3 presentan siempre menor error €ndimres de los pardmetros hipocentrales (en
negrita y cursiva); por lo tanto, se ha optadoyiiizar este modelo para el calculo hipocenteal d

todos los sismos que constituyen la base de dattiizarse en este estudio.
7.2.4.- Magnitud
Para estimar la magnitud de los sismos ocurridda Begion del Volcan Sabancaya, se ha

utilizado la duracion total de la sefial del siseidd en cada una de las 3 estaciones que integran |

RSTS y la relacion propuesta por Klein (1978).

ML= -1.1+2log (T) + 0.007(D) + 0.0035(2)

donde, ML es la magnitud local, T la duracién dsdéal en segundos, D la distancia epicentral en

kilometros y Z la profundidad del foco del sismokddmetros.
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La magnitud obtenida del sismo corresponde al yalmmedio del obtenido para cada

estacion sismica.

Tabla 2.- Comparacion entre los pardmetros hipocentrale®oiglos para 10 sismos de la Region
del Volcan Sabancaya utilizando los modelos decidhd de la Tabla 1. N ° es el niumero de
sismo; Prof la profundidad del foco en km; Mil@ magnitud; rmc la raiz media cuadratica;

st el nimero de estaciones; erhy erz el errdlaeomponente horizontal y vertical en km;
M1, M2 y M3 corresponden a los modelos de ladabl

M Fecha Tiempo Latitud Longitud Prof. mb rmmc st erh erz NO
M1 1993/07/17 4:14: 9.51 -15.689 -71.796 11.8 2.2 0.2 3 0.63 1.80
M2 1993/07/17 4:14: 9.51 -15.679 -71.791 13.8 2.2 0.2 3 1.16 2.25 1
M31993/07/17 4:14: 9.51 -15.680 -71.791 13.8 2.2 0.2 3 0.30 2.29
1993/07/29 2:38:52.76 -15.731 -71.822 8.2 2.3 0.2 3 0.51 18.43
1993/07/29 2:38:52.83 -15.724 -71.822 11.3 2.3 0.2 3 0.91 2.56 2
1993/07/29 2:38:52.81 -15.725 -71.822 11.3 2.3 0.2 3 0.97 2.35
1993/08/01 17: 8 9.59 -15.710 -71.805 5.9 2.2 0.2 3 0.47 2.04
1993/08/01 17: 8 9.59 -15.702 -71.801 83 2.2 0.2 3 0.97 3.62 3
1993/08/01 17: 8 9.59 -15.701 -71.800 8.7 2.2 0.2 3 1.07 2.99
1993/ 08/22 22:34:15.68 -15.722 -71.801 10.8 2.1 0.1 3 0.53 2.11
1993/ 08/22 22:34:15.67 -15.717 -71.797 13.3 2.2 0.1 3 0.97 2.19 4
1993/ 08/22 22:34:15.63 -15.717 -71.797 13.2 2.2 0.1 3 0.04 2.11
1993/08/26 3:53:26.10 -15.820 -71.839 10.0 2.1 0.1 3 0.65 2.16
1993/08/26 3:53:26.09 -15.832 -71.842 12.4 2.1 0.1 3 0.90 2.00 5
1993/08/26 3:53:26.10 -15.832 -71.842 12.4 2.1 0.1 3 0.19 1.89
1993/09/02 2: 6:54.44 -15.927 -71.821 26.3 2.4 0.0 3 0.86 0.87
1993/09/02 2: 6:54.49 -15.935 -71.821 27.0 2.4 0.0 3 1.42 1.31 6
1993/09/02 2: 6:54.63 -15.940 -71.821 27.5 2.4 0.0 3 1.39 0.30
1993/09/02 15: 6: 3.06 -15.824 -71.823 85 2.5 0.1 3 0.89 2 97
1993/09/02 15: 6: 3.06 -15.825 -71.823 8.8 2.5 0.1 3 0.79 2.42 7
1993/09/02 15: 6: 3.05 -15.813 -71.823 6.2 2.5 0.1 3 0.38 1.74
1993/09/02 23: 4:20.55 -15.806 -71.830 9.4 2.3 0.1 3 0.65 2.91
1993/09/02 23: 4:20.55 -15.816 -71.831 12.2 2.3 0.1 3 0.83 2.12 8
1993/09/02 23: 4:20.54 -15.816 -71.831 12.2 2.2 0.1 3 0.81 1.98
1993/09/03 5:24:53.86 -15.716 -71.859 13.8 2.9 0.1 3 1.05 2.16
1993/09/03 5:24:53.84 -15.716 -71.859 13.7 2.9 0.1 3 1.14 2.13 9
1993/09/03 5:24:53.86 -15.721 -71.854 11.6 2.8 0.2 3 0.56 1.85
1993/10/30 7:58:42.98 -15.691 -71.818 55 2.3 0.2 3 0.52 3.44
1993/10/30 7:58:42.97 -15.680 -71.816 7.6 2.3 0.2 3 1.09 4.51 10
1993/10/30 7:58:42.94 -15.678 -71.816 8.0 2.3 0.2 3 1.25 2.25
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El célculo de los parametros hipocentrales de lId2 &ismos ocurridos en la RVS ha
permitido observar que los del Grupo A (38 sisnpresentan errores menores a los 1.5 km en su
coordenadas geograéficas y profundidad del foco;ntnés que, los que conforman el Grupo B (174
sismos) presentan errores entre 1.5 y 2.5 km. Lgnih&d de los sismos de ambos grupos oscila
entre 2.0y 3.0 ML

7.3. Andlisis de la Sismicidad Local

Antes de realizar el analisis de la distribuciépagsal de la sismicidad local registrada por

la RSTS durante el periodo 1993-1995 (Grupos A,ysB)ecesario tener en cuenta lo siguiente:

e El andlisis de las imagenes satelitales tomadak €&kVS antes de la erupcion del
volcan Sabancaya (afio 1986), permitieron obsemvaoda la region la ausencia de
alguna evidencia de deformacién superficial impuga

« El analisis de imagenes satelitales tomadas eV después del proceso eruptivo de
dicho volcén (afio 1993), permitieron observar efémento de un ndmero importante
de lineamientos principalmente sobre el area cdaocomo Pampa Sepina. Estos
lineamientos no muestran geometrias claras; sinamgob algunas de ellas fueron

correctamente identificados sobre el terreno.

A continuacién, se realiza un analisis detalladolaledistribucion en superficie y en
profundidad de la sismicidad local ocurrida en égi&n del Volcan Sabancaya a fin de conocer su

posible origen y relacién con la actividad volcanyctectonica existente en el area de estudio.

7.3.1. Distribucién de la Sismicidad Local en Sufieie

En la Figura 23a, se presenta la distribucion gerfigcie de la sismicidad ocurrida en la
Regidn del Volcan Sabancaya y en ella se obsergdagusismos del Grupo A (circulos en color
rojo) se ubican principalmente en la zona denonzirtaeno Pampa Sepina y sobre los lineamientos
y fallas presentes en su extremo Norte, pero sstraroun patron definido. Asimismo, un pequefo
grupo de estos sismos se distribuye de manera nspgrda al Sur del volcan Sabancaya sin
mostrar una tendencia clara, al igual que losmi@ssque se ubican sobre el volcan Hualca Hualca.

Sobre el volcan Sabancaya no se observa la prasgmsismos.
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Figura 23.- a). Distribucion de la actividad sismica ocurrida en la region del volcdn
Sabancaya durante el periodo 1993 y 1995. b). Secciones verticales de sismicidad
segun las direcciones indicadas en la Figura 24a. L1y 2: lineamientos 1y 2;
Fly?2:fallas 1y 2; A-A’, B-B', C-C"y D-D’direccién de las secciones
verticales.
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Asimismo, los sismos del Grupo B (circulos en ceknde) se ubican sobre todo el area de
Pampa Sepina y practicamente se encuentran cir@asspor las estaciones de la RSTS y el rio
Colca. La mayor concentracion de sismos se ulbigseesun lineamiento ubicado al Este del volcan
Hualca-Hualca con una aparente orientacién endaied\-S. Agrupamientos secundarios pueden
observarse sobre otros lineamientos, pero al seromel nimero de sismos no es posible
correlacionarlos. Fuera del area de cobertura BSIES y proximo a la falla Ichupampa, se observa
la presencia de un namero importante de sismashdigtos de manera paralela a las trazas de falla,
pudiendo tener su origen en la deformacion de lssnas. Asimismo, en esta misma figura se
observa que sobre los volcanes Ampato, Sabancayaalca Hualca la ausencia de sismos del
Grupo B es total, lo cual sugiere que durante gboge de estudio la sismicidad local no tendria
relacién con la actividad volcanica. En el restbatea de la RVS, los sismos se distribuyen de

manera dispersa sin mostrar patrén alguno.

De la distribucion de los sismos que integran lasigds A y B se puede concluir lo

siguiente:

* Los sismos locales se concentran principalmenteestddlo el area conocida como Pampa
Sepina; es decir, en el extremo Este y NE del mo&#bancaya. Esta sismicidad muestra un
gran namero de agrupamientos, siendo el mas imptetael que se ubica en la parte central
de Pampa Sepina con una aparente orientaciéon NiSedfo de sismos se distribuyen sin
mostrar un patron definido sobre los demas lineanoie y de manera muy dispersa en los

alrededores de las estaciones que integran la RSTS.

» La ausencia de sismicidad sobre el volcan Sabaneay#otable, lo que sugiere que durante el
periodo de estudio (1993-1995), el extremo NE détan Hualca Hualca conocido como
Pampa Sepina soportd la mayor deformaciéon y nooltan Sabancaya como describian

algunos autores (Gonzélez et al., 1996).
7.3.2. Distribucion de los Sismos en Profundidad
Para el andlisis de la sismicidad en funcion dedéundidad de sus focos, se ha elaborado

4 secciones verticales sobre los lineamientos@mdalse ha observado la presencia de importantes

agrupamientos de sismos y otra seccion paraleldoaSepina que considera el total de la
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sismicidad ocurrida en la RVS. Estas secciones mmstradas en la Figura 23b-c y las
caracteristicas principales de cada una de elfadescritas a continuacion:

Seccién A-A- Esta seccion considera al agrupamiento mayorisheos ubicados en la
parte central de Pampa Sepina. En la seccion ssvabgque los sismos se distribuyen hasta una
profundidad de 20 km aproximadamente formando Realhientos aparentes, uno vertical con
direccién N-S y otro con una pequefia pendienteimtaidon N-E que probablemente siguen la
geometria en profundidad del lineamiento L1; miEntque, en el extremo izquierdo de este

lineamiento los sismos se distribuyen de manegedis.

Seccion B-B- Esta seccion considera a los sismos ubicados &adrfallas F1 y F2 con
profundidades del orden de 24 km. Estos sismogssédyen de manera dispersa por debajo de F1
y F2; mientras que, por debajo del lineamiento &2Bserva una aparente alineacién de sismos.
Asimismo, entre F1 y L2 se observa 2 probablesealitientos que dificilmente podrian ser
correlacionados con algin elemento en superficie.

Seccién C-C'.-Esta seccion considera todos los sismos ubicadosl extremo SE del
lineamiento L3, todos con profundidades del order2d km. Por debajo del lineamiento L3 se
observa solamente un sismo y en su extremo derkechigmicidad se distribuye sin mostrar patron

alguno.

Seccion D-D’.-Esta seccion considera el total de la sismicidadllocurrida en la Regién
del Volcan Sabancaya (Figura 23c) vista desde teérw SE, paralelo al rio Sepina. En dicha
seccion se observa que toda la sismicidad setdig&rihasta una profundidad de 24 km, siendo este
nivel de profundidad menor por debajo del volcaha®aaya vy la falla Ichupampa. Asimismo, se
observa que la mayor concentracion de sismos ski@ea en el centro de la seccién y que en
superficie corresponde a la zona conocida como B&apina. En el extremo izquierdo de la falla
Ichupampa, el nimero de sismos disminuye consitigramte. Por debajo del volcan Sabancaya,

no se observa la presencia de actividad sismica.

El andlisis de la distribucién espacial de los sisnocales ocurridos en la RVS entre 1993
y 1995, ha permitido observar que la deformacidpesficial se habria producido en el area
conocida como Pampa Sepina y no en el Complejoaviaio. Por lo tanto, esta sismicidad no

estaria asociada al proceso eruptivo del volcan®ahya.
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8. INTERPRETACION SISMOTECTONICA

Los resultados obtenidos en este estudio, han fi@onubservar que la actividad sismica
registrada en la RVS durante el periodo 1993-1@98istribuye principalmente sobre toda el area
conocida como Pampa Sepina y circunscrita por $aacienes de la RSTS, por el complejo
volcanico Ampato-Sabancaya-Halca Hualca y por ®lGolca. En general, estos resultados son
similares con los obtenidos inicialmente por otmatores (Rodriguez et al.,1992; Gonzalez, 1996;
Lazo, 1996), aunque existen discrepancias impasas las hipotesis planteadas para explicar su
probable origen. Asi por ejemplo, Rodriguez e{292) sugiere que los sismos locales ocurridos
en la RVS estan asociados a procesos netamenbdmitest desarrollados en los alrededores del
volcan; mientras que, Gonzalez et al. (1996) sostgue la sismicidad estaria relacionada con la
reactivacion del volcadn Sabancaya habiendo contxeprobable profundidad, orientacion y

geometria de la camara magmatica.

Paralelamente a estos estudios, Thouret et al581991995b) han realizado estudios de
geologia y tecténica a fin de conocer y desclibactividad eruptiva histérica y reciente del vawic
Sabancaya. Los resultados obtenidos han ayudadtaiénte a brindar mayor informacién para

conocer la sismotecténica de dicho volcan.

Debido a la complejidad del proceso eruptivo ddt&o y a la falta de estudios netamente
geofisicos como prospeccion gravimétrica y eléatrios resultados obtenidos en los estudios de
sismicidad no han brindado informacién suficierdeno para conocer en detalle el desarrollo del
proceso eruptivo del volcan Sabancaya y proponaposible geometria simple o compleja para la
camara magméatica del mismo o para delimitar el deemayor deformacion superficial. Ademas,
no se tiene cuantificada de manera precisa lartasstsmica del volcan y sus alrededores desde
1986 a 1992, periodo en el cual segun Thouret,,g1895a, 1995b) se habria desarrollado hasta 3
diferentes fases eruptivas, las cuales se veritgjadas en el registro de una gran variedad de
sefiales durante uno y otro periodo. De los estugiokgicos realizados por Thouret et al. (19953,
1995b) y de la continua evaluacion visual del psoceruptivo del volcdn Sabancaya por Rodriguez

et al. (1992), se rescatan las siguientes apreciesi

. Presencia de importante actividad fumardlica qoarad alturas del orden de 2 km.
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. Decaimiento exponencial con el tiempo de la altigrdas fumarolas.

. La expulsion de pequefios bloques de rocas a diasacortas.

. La ocurrencia continua de sismos de diferente nhagni

. El desarrollo de importante deformacion superfieilPampa Sepina (extremo NE del

volcan Sabancaya).

Estas apreciaciones y los resultados obtenidosterestudio permiten plantear 2 principales

hipétesis:

La primera, considera que la camara magmatica adehn Sabancaya involucrada en su
proceso eruptivo, fue de menor volumen y posibléeestuvo alimentada de magma por medio de
conductos ramificados, los cuales podrian ser nesyen nimero y longitud en direccion NE por
debajo de Pampa Sepina. La profundidad de estahuctms es dificil de estimar. Por lo tanto, la
deformaciéon superficial presente en Pampa Sepingue/ produjo el importante indice de
sismicidad, tendria su origen en los esfuerzosrgdne por la presion que ejercia el magma
durante su propagacién por los conductos antededarla la camara magmatica del volcan
Sabancaya, tal como se muestra en la Figura 24eBe considerar que en el extremo NE del
volcan existen capas sedimentarias del Cuaterdarigran potencia; mientras que, en el extremo
SO los terrenos son mas compactos probablemenigodela existencia de materiales volcanicos
de antiguas erupciones (Terciario). Por lo tantmlquiera fuese la geometria de la camara
magmaética del volcan Sabancaya los terrenos sathnes serian mas faciles de deformarse ante

la presencia de esfuerzos que tendrian que estacenca por debajo de la superficie.

Una segunda hipoétesis, considera que el drea dpdP8apina, antes del inicio del proceso
eruptivo del volcan Sabancaya, soportd una imptrtdaformacién con la ocurrencia de un gran
namero de sismos de diferentes magnitudes. Logdmabs de las localidades mas cercanas al
volcan (Cajamarcana, Huituhuasi, Visconoja) infaiwnaque antes del proceso eruptivo del volcan
la actividad sismica fue intensa. Esta deformatidbria llegado a su punto mas critico con la
ocurrencia de los sismos de Maca (5.4mb) y Sepirtanp) en los afios 1991 y 1992, ambos a
profundidades menores a 10 km. Posterior a estmosi la actividad sismica disminuye
considerablemente y a finales del afio 1995 prdmgosée el nUmero de sismos registros por dia
fueron minimos (3 sismos), comparados con los tragiss durante el afio 1990 (100 sismos por
dia). En esta hipotesis, la deformacion superfimiabente en Pampa Sepina habria involcucrado al
area del complejo volcanico produciendo la reactdradel volcan Sabancaya.
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9. LOS SISMOS DE MACA (1991) Y SEPINA (1992)

En el area conocida como Pampa Sepina, ubicada en€omplejo Volcanico Ampato-
Sabancaya-Hualca Hualca, el cafién del Colca yoelSHpina, ocurrieron 2 sismos con foco
superficial y magnitudes moderadas. El primer sisowrié el 23 de Julio de 1991 a las 14h 45m
hora local y su epicentro fue localizado a 6 KnSE de la localidad de Maca (IGP). La
profundidad estimada para este sismo fue de 3.8 kma magnitud de 5.4mb. Este sismo produjo
en superficie importantes asentamientos y desleaios de tierra, ademas de numerosos
desprendimientos de roca a lo largo de las peratiatel rio Colca. Las localidades mas afectadas,
fueron las de Lari y Maca, en donde el 20% y 80%as&iviendas fueron destruidas, ademas de 14
personas fallecidas y numerosos heridos. La evaluate dafios in situ permitid considerar que
estas localidades soportaron una intensidad maxiend/lll grados en la escala de Mercalli
Modificada (Rodriguez y Huaman, 1992). El seguridms ocurrio el 01 de Febrero de 1992 a las
12h 22m hora local, con una magnitud de 5.0mbcy feuperficial (5.0 km). El epicentro del
sismo fue ubicado a 3 km de las localidades dehdisi y Visconoja en Pampa Sapina. Después
de este sismo, aproximadamente 300 réplicas fuergistradas el mismo dia por la estacién
sismica de Cajamarcana (CAJ) ubicada en la lochtidh mismo nombre y a 11 km del epicentro
del sismo. Dias después, las réplicas continuafectamdo toda la regién y produciendo varias
fracturas abiertas en superficie. Al igual queighs de Maca, el de Sepina produjo caida de rocas
y asentamiento de tierras en el valle de Sepina. lbealidades mas afectadas fueron las de
Sahuana, Huituhuani y Visconoja, donde la intemsidaxima llegé a VI MM.

9.1. Parametros Hipocentrales

Los pardmetros hipocentrales de los sismos de Mh@8l) y Sepina (1992), fueron
obtenidos por el Instituto Geofisico del Peru (I@f#jzando estaciones de la Red Sismica Nacional
(RSN) vy las réplicas registradas por las estaciorstaladas en la RVS durante el periodo 1990-
1992. A diferencia del sismo de Maca, para el deirfaeno se cont6 con mayor informacion
sismica local, de ahi que su epicentro fue estiragalartir de la informacién macrosismica (Imax.).
Enla Tabla 1, se presenta los parametros hip@testpara ambos sismos
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Tabla 1.-Parametros Hipocentrales de los Sismos de Mac@i(}19

y Sepina (1992)
Sismo Hora Origen Latitud | Longitud Magnitud Prof.
(grados) | (grados) (mb) (km)
oparh | tous0000 | 5o | 71790 54 36
17:22:00.00 -15.72° -71.75° 50 5.0

En la Figura 232 (Capitulo 8), se muestra la digtion de la sismicidad local ocurrida en
la Region del Volcan Sabancaya durante el peri®@8-1995 vy la localizacion de los epicentros de
los sismos de Maca y Sepina. En la figura se vhspie los epicentros se ubican sobre el area de
mayor deformaciéon conocida como Pampa Sepina;nsbaggo, no es posible correlacionarlos con
algun lineamiento o falla debido probablemente & fgeron muy superficiales, de ahi los valores

altos de intensidad evaluados en las localidadearmas al epicentro
9.2. Distribucion de Intensidades

Los mapas de intensidades para los sismos de Masapia fueron elaborados por
Rodriguez y Huaman (1992) a partir de la informaadiécopilada en cuestionarios obtenidos en
diferentes misiones de campo, todos inmediataméaspués de ocurridos dichos sismos. La
interpretacion de la informacién fue realizada t¢@rescala de Mercali Modificada (MM) y en

general, ambos sismos ocasionaron en superfic@sdgatsonales y materiales de consideracion.

En la Figura 25a, se presenta el mapa de interesddel sismo de Maca y cuyas isosistas
cubren un area de percepcién de aproximadamentemf0Q mientras que, el area de mayor
intensidad (VIly VIII MM) se localiza entre las localidades de Layi Maca. En la figura, se
observa que el epicentro del sismo se ubica sabisosista de intensidad V; es decir, en Pampa
Sepina y la no correspondencia con las areas derniatensidad, es debido a que la mayor
destruccion se produjo en la localidad de Macaddehi deslizamiento de un gran volumen de

tierra (Antayhua, 2002). La descripcion de los &feproducidos por el sismo son:
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Figura 25.- (a). Intensidades sismicas regionales para el sismo de Maca del 23 de
Julio de 1991 en la escala de Mercalli Modificada. (b). Fotografia que muestra

la presencia de fracturamientos paralelos a la orientacion del caiion del Colca

producidos por el sismo de Maca.
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» Intensidad VII-VIIl: En las localidades de Lari y Maca, se produjeramchns dafios
materiales y personales (14 personas fallecidaschas heridos) debido principalmente al tipo
de suelo (mayormente sedimentarios) sobre lassusdeconstruyeron las viviendas y al uso de
materiales rusticos, tales como rocas, adobe yb&irdafio se incrementd al producirse el
deslizamiento de grandes volumenes de tierrameerumpieron las vias de acceso a dichas
localidades. Asimismo, en superficie se pudierbseovar numerosas fracturas de longitud y
ancho considerables. Un ejemplo de la presendiadiras después de la ocurrencia del sismo

es mostrado en la Figura 2b.

» Intensidad V:Las localidades de Achoma, Ichupampa, Madrigahgt®llo fueron afectadas
por la caida de rocas y muchos deslizamientos rasmiar tierra, Ios mismos que produjeron el

aislamiento de estas localidades debido al dafimlewn las carreteras.

» Intensidad lll: En Cabanaconde, Yanque, Coporaque y Pampa Segirsgsmo fue sentido
relativamente fuerte pero sin provocar ningin dafoepto el susto que tuvieron los habitantes

de estas localidades.

El mapa de intensidades del sismo de Sepina senpaesn la Figura 26 (Rodriguez y
Huaman, 1992), el mismo que muestra que el sismsdntido en un area de aproximadamente 144
km? siendo la intensidad maxima del orden de VIl Mileada en las localidades de Visconoja,
Huituhuasi y Layuni, todas ubicadas en el extremw & Pampa Sepina. El sismo produjo
deslizamientos de tierra y caida de rocas solwecdareteras y canales de regadio. En las
localidades de Achoma y Cajamarcana, el sismo sgbje con una intensidad de V; en Lari,
Maca, Ichupampa y Sallalli con IV; en Pinchollo, dvigal y Chivay con una intensidad de Ill y en
la localidad de Pujro y la ciudad de Arequipa coa intensidad de Il. En este caso, el epicentro
del sismo fue ubicado por Rodriguez y Huaman (198@ximo al area de maxima intensidad,
coincidiendo con zonas donde se observa la mayfrmdacion superficial. A continuacion se

describe las principales caracteristicas de lagt@falel sismo:

» Intensidad VI. Entre las localidades de Visconoja y Huituhuasif@@naron fisuras con
longitudes considerables sobre suelos de bofedadssviviendas construidas enteramente de
rocas, adobe y barro, con cimientos en materalesales, sufrieron el desplome parcial de

sus paredes. Entre Huituhuasi y Sahuana, se obsetegpresencia de fisuras de 2 a 3 cm de
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Figura 26.- Intensidades sismicas regionales del sismo Sepina del 01 de
Febrero de 1992 en la escala de Mercalli Modificada.
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ancho y numerosas rocas removidas del suelo. eesomas del lugar manifestaron que
durante el sismo no se podian mantener de pie ylagigaredes de las viviendas se

desgranaron, asi como la caida de objetos etedbinde las viviendas.

» Intensidad V:Entre las localidades de Achoma y Cajamarcandpade el valle del rio Sepina
es estrecho con paredes muy empinadas, se habdiacjuto la caida de rocas, escombros y

deslizamientos de tierra.

» Intensidad IV: Segun las encuestas realizadas en las localidled€ajamarcana, Achoma e

Ichupampa pocas viviendas habrian sufrido el desplde sus paredes.

» Intensidad lll: En las localidades de Madrigal, Pinchollo y Chjvay sismo fue sentido

levemente sin producir ningan dafio material.

» Intensidad Il: El sismo fue sentido muy suavemente por algumaisitantes de la localidad de

Pujro y de la ciudad de Arequipa.

1.3. Orientacién de la Fuente e Interpretacién

A fin de conocer la orientacion de la fuente quiginé a los sismos de Maca y Sepina se ha
elaborado sus mecanismos focales a partir de tabdision del sentido del primer impulso de la
onda P identificadas en las estaciones de la Radi&i Nacional (RSN) del IGP y en algunas

estaciones de la Red Sismica Mundial.

Los resultados muestran que los sismos de Macal1P%Bepina (1992) corresponden a
mecanismos de tipo inverso con una gran compomgntiesgarre y ejes de tension (T) y presion
(P) préacticamente horizontales y orientados eecdién N-S y E-O respectivamente (Antayhua y
Tavera, 2002). En la Figura 27, se presenta elantagtonico y la distribucién de esfuerzos
principales (T y P) obtenidos a partir de estudiesnicrotectonica (Sébrier et al., 1985) y de los
mecanismos focales de los sismos de Maca y Sepahaomo se observa en la figura, La region
del Volcan Sabancaya esta circunscrita principaleeor sistemas de fallas normales originados
por procesos de deformacién extensiva y cuyos dgetension se orientarian en direccion N-S
(fallas Trigal y Solarpampa) y buzamiento en rectiion Sur; mientras que, las fallas Huanca e
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Ichupampa se orientarian en direccién NO-SE y lboramiento en direccion SO. Esta informacion
sugiere que la Regién del Volcan Sabancaya estiacianscrita principalmente por deformaciones

de caracter extensivo, a excepcion de su extremerSdonde no se observa presencia de fallas.

Esta distribucién de los ejes de deformacion noadgrente con el patron de deformacion
local; sin embargo, es evidente que Pampa Sepigata circunscrita por tres principales sistemas
de fallas se puede desarrollar diferentes tiposdefrmacion pudiendo ser estos de tipo
compresional o tensional. En estas condicionedifiesl establecer un patrén Gnico de deformacion
local, siendo probable que los sismos de Maca yn8eafebido a su magnitud, culminaron todo el

proceso de deformacion superficial que se desarealla RVS.
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