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PRESENTACION

Este es el primer boletin sobre el monitoreo de los volcanes del
Perl. Los datos que se presentan fueron recolectados entre los
afios 2006 y 2012.

Actualmente, el INGEMMET, como ente rector de los estudios de
los peligros geoldgicos a nivel nacional, ha reunido a un grupo
de jovenes cientificos con vasta experiencia en monitoreo y
vigilancia de volcanes activos, a fin de dar cumplimiento a una de
sus funciones establecidas en el articulo 21 Inciso 2, de su
Reglamento de organizacién de funciones, que a la letra dice:
«identificar, estudiar y monitorear los peligros asociados a
movimientos en masa, actividad volcéanica, aluviones, tsunamis y
otros» (ROF-INGEMMET, 2007).

En el afio 1997, L. Fidel, W. Morche y S. Nufiez publicaron un
inventario de volcanes del Pertl. En este inventario, se mencionan
mas de cuatrocientas estructuras volcanicas, dentro de los cuales,
se consideran 7 como volcanes potencialmente peligrosos (Misti,

Sabancaya, Ubinas, Huaynaputina, Ticsani, Tutupaca y
Yucamane). Actualmente el INGEMMET viene realizando estudios
de monitoreo sobre estos siete volcanes y otros mas (Coropuna
y Chachani). Sin embargo, en este boletin solo se presentan los
resultados del monitoreo de los volcanes Ticsani, Sabancayay
Huaynaputina. Los resultados obtenidos en los estudios de los
demas volcanes se presentaran en boletines posteriores.

Sin duda, el monitoreo de volcanes no es una tarea facil. Requiere
de presupuesto, instrumentacion fisica y programatica, constante
capacitacion técnico-cientifica en primeros auxilios y preparacion
fisica; y por supuesto, mucha disposicion. En ese sentido, sélo se
puede efectuar un trabajo eficaz si se tienen estos complementos.
Asi, el INGEMMET y el IGP, como instituciones dedicadas al estudio
de los volcanes en el Perd, tienen la importante mision de
monitorear conjuntamente los volcanes peruanos a fin de proveer
de informacién oportuna y confiable a las autoridades para una
correcta toma de decisiones.
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RESUMEN

El Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), realiza
el monitoreo de los volcanes del Perd, desde el afio 2005; y
particularmente de los volcanesTicsani, Sabancaya y
Huaynaputina, desde el 2006. Este monitoreo se inicié con el
muestreo de fuentes termales y fumarolas, posteriormente, entre el
2008y 2010, se realizaron estudios de caracterizacion sismica-
volcanica. En un futuro proximo, se pretende desarrollar un
monitoreo permanente con estaciones multidisciplinarias en cada
uno de estos volcanes.

Los resultados de la caracterizacion sismica y monitoreo geoquimico
de las fuentes de agua y fumarolas de los volcanes Ticsani,

Sabancaya y Huaynaputina, durante el periodo 2006 y 2012,
muestran que estos tres volcanes presentan una intensa actividad
sismica asociada a la tectdnica local (fallas y lineamientos) y
minimamente a la actividad propia de los volcanes (movimiento de
fluidos). Mientras tanto, el monitoreo geoquimico de las fuentes
termales de los volcanes Ticsani y Huaynaputina muestran, en el
primero, ligeros incrementos en la concentracién de cloruros (2011),
en las fumarolas, un incremento progresivo de la temperatura
registrado desde el afio 2006; mientras que en el segundo los
valores de temperaturas son similares a los registrados en el volcan
Ticsaniy relativamente altas con las temperaturas registradas en
las fuentes termales asociadas a los volcanes Misti y Ubinas.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

TECTONICA DE LA CORDILLERA DE LOS ANDES

La cordillera de los andes se extiende desde el Caribe hasta la
Patagonia por mas de 7500 km de longitud. Muchas de sus cumbres
sobrepasan los 5000 metros de altura y algunos corresponden a
potenciales volcanes activos. Esta cordillera esta limitada al oeste
por la fosa oceanica peruana-chilenay al este por una faja plegada
y corrida de trasarco. Ala vez, alberga un arco magmatico plio-
cuaternario en su extremo occidental. La Cordillera de los Andes
se ha formado por la subduccidn de la placa oceanica por debajo
de la placa continental y se produce a una velocidad promedio de
7 cm/afio (Norabuena et al., 1998).

La principal caracteristica del or6geno andino es una segmentacion

Figura1.1

longitudinal de los elementos tectdnicos, geodinamicos y
morfoldgicos en funcién de las variaciones de los angulos de
subduccién, inferidos a partir de la distribucién hipocentral de los
sismos (Barazangi & Isacks, 1976) (fig. 1.1). Asi, entre los 2-15°
y entre los 28 — 33.5°, la placa de Nazca subduce a la placa
Sudamericana con &ngulos de entre 5 a 10 grados. En estas
regiones, conocidas como flat-slabzones, no existe actividad
volcanica posterior a los 24 millones de afios (Mioceno). Por el
contrario, en las zonas donde la subduccion se realiza con un
angulo préximo alos 30° (Jordan et al., 1983b), actualmente existe
volcanismo. Este volcanismo ha sido divido en zonas volcanicas
Norte (ZVN), zona volcanica Central (ZVC), zona volcanica del
Sur (ZVS) y zona volcanica Austral (ZVA).

"

Segmentacion tectonica de los Andes.



EL VULCANISMO EN EL PERU

En los Andes centrales, durante el Jurasico al Cretacico Inferior, el
arco volcanico estuvo ubicado en la actual zona costera;
actualmente existen algunos remanentes en la cordillera de la
costa peruano- chilena. Luego, este arco volcanico habria migrado
al este y se habria emplazado en el borde oeste de la actual
cordillera (Cretacico Inferior al Eoceno Inferior). Finalmente, el
arco habria retornado hacia su posicion actual (Gregory-Wodzicki,
2000). En este contexto, en el Peru se han reconocido e
inventariado mas de 400 estructuras volcanicas pliocuaternarias
(Fidel etal., 1997). Dentro de estos volcanes, se encuentran los
volcanes Ticsani, Sabancaya y Huaynaputina (Fig. 1.2).

UBICACION DE LOS VOLCANES TICSANI,
SABANCAYAY HUAYNAPUTINA

Ubicacion del volcan Ticsani

El estrato volcan Ticsani (329700 N, 8146400 E, 5415 msnm)
forma parte del sector norte de la Zona Volcénica Central (ZVC)(De
Silva & Francis, 1991). Este volcan esta ubicado a 60 km al noreste
de la ciudad de Moquegua, entre los distritos de San Cristébal,
Cuchumbaya y Carumas, provincia de Mariscal Nieto. Es accesible
desde la ciudad de Moquegua por un desvio desde la carretera
binacional Peru-Bolivia, a la altura de Humajalso (campamento del
proyecto Pasto Grande), con direccion a Ticsani-Calacoa.

Ubicacién del volcan Sabancaya
El estrato-volcan Sabancaya (194100 N; 8252000 E; 5980 msnm)

Yanet Antayhua, Pablo Masias & Domingo Ramos

se encuentra ubicado en la provincia de Caylloma, departamento
de Arequipa, a 80 km al noroeste de la ciudad de Arequipa.
Ademas, pertenece a la Zona Volcanica Central (ZVC) de los
Andes de Sudamérica (Sébrier & Soler, 1991). Es accesible desde
la ciudad de Arequipa, por la carretera de acceso a la ciudad de
Chivay, mediante un desvio carrozable que se ubica antes de
descender hacia el valle del Colca.

Ubicacion del volcan Huaynaputina

El volcan Huaynaputina (302000 E, 8161300 N 4850 msnm) se
encuentra ubicado entre los distritos de Omate y Quinistaquillas, de
la provincia General Sanchez Cerro-Region Moquegua. Esta
emplazado en la margen derecha del rio Tambo a 80 km al ESE de
la ciudad de Arequipay a 65 km al NNE de la ciudad de Moquegua.
Este volcan es accesible desde la ciudad de Arequipa mediante la
carretera afirmada de acceso a las provincias de Omate y
Quinistaquillas. Desde Quinistaquillas, el acceso se realiza mediante
acémilas con direccién norte por un sendero empleado para el
pastoreo de vacunos. Este sendero pasa por la cima de los cerros
Chen y por el flanco derecho del cerro Volcan para finalmente
acceder al flanco sur del volcan Huaynaputina.

MARCO GEOLOGICO

Volcan Ticsani

Estructuralmente el volcan Ticsani es un complejo volcanico
conformado por el edificio Ticsani antiguo que comprende dos
crateres destruidos y el edificio Ticsani moderno que comprende

Foto 1.1

Vista del flanco sur del volcan Ticsani. Fotografia tomada desde la carretera binacional Peru-Bolivia.
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tres domos y tres crateres. Se puede observar lineamientos al este
del volcan Ticsanilo que habria generado un sistema de fallas.

Morfolégicamente posee tres areas con caracteristicas diferentes:
area de flujos de lavas, area de avalanchas de escombros, caldera
de avalancha, area de domos de lava y crateres, evidentemente
afectadas por erupciones explosivas durante los tltimos 14000
afios, la mas importante es de tipo subpliniano.

Volcan Sabancaya

El volcan Sabancaya es un estratovolcan que se localiza en la
cordillera del Hualca Hualca, a 5976 m.s.n.m.

Estructuralmente el edificio volcanico del Sabancaya es el mas
joven del Complejo Volcanico Ampato-Sabancaya. Se evidencia
un fallamiento regional que va desde Huambo hasta Chivay
afectado por el sistema de fallas de Huanca, Huambo e Ichupampa.

La geomorfologia que presenta esta sujeta a la deposicion de
rocas sedimentarias marinas del mesozoico que ocupan una
extensa superficie aledafia al macizo volcanico, en el episodio del
cenozoico, presenta un vulcanismo intenso. Del eoceno al
cuaternario la actividad volcanica fue continua, mientras que en el

holoceno se caracteriza por flujo de lavas andesitas y dacitas con
intercalaciones piroplasticas ocasionada por erupciones pliniananas

Volcan Huaynaputina

El volcan Huaynaputina es un estratovolcan situado en la cordillera
de los andes, en el departamento de Moquegua.

El Huaynaputina presenta un anfiteatro en forma de herradura
seccionado hacia el este, por donde discurre el rio Tambo. Dentro
del anfiteatro hay 3 crateres, 2 diques y 1 domo de lava.

Estructuralmente los lineamientos evidencian sistemas de fallas en
direccion noroeste y noreste. Este volcan esta compuesto por una
considerable capa de tefras y flujos piroclasticos, producto de la
erupcion del afio 1600. Las erupciones que caracterizan a este
volcan son plinianas.

OBJETIVO GENERAL

Este boletin tiene como objetivo: Caracterizar y monitorear la
actividad sismica y geoquimica de los volcanes Ticsani, Sabancaya
y Huaynaputina, con informacion recopilada entre los afios 2006 y
2012.

| PG
AP

TUTUPACA
-

| YUCAMANE

Figura1.2

Ubicacién de los volcanes Sabancaya, Huaynaputina y Ticsani enla ZVC.
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Foto 1.2 Vista hacia el noroeste.
Se aprecia el pico mas
alto del volcan Ticsani.

Foto1.3 Vista del flanco norte del pico méas alto del volcan Ticsani. Fotografia tomada desde el domo 3.
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Foto 1.4 Vista hacia el norte, en la cima del crater del volcan Sabancaya.

Foto1.5 Vista hacia el noroeste. Se puede apreciar el complejo Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca.
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Foto 1.6 Vista desde el noroeste.
Se puede apreciar los
dos domos del volcan
Sabancaya.

Foto 1.7 Vista hacia el noreste. Se observa la caldera del volcan Huaynaputina.
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Foto1.8 Vista hacia el noreste. Se aprecia el actual crater interno del volcan Huaynaputina.

o RS

Foto1.9 Vista hacia el noreste. Integrantes del Grupo de monitoreo volcanico, antes del descenso al fondo del
créter del volcan Huaynaputina, para lainstalacion de equipos de monitoreo volcanico.
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CAPITULOII
MONITOREO DEL VOLCAN TICSANI

(2008 -

MONITOREO SiSMICO

Debido a la intensa actividad sismica observada en los alrededores
del volcan Ticsani en 1999 y 2005, y la presencia de numerosas
fallas y lineamientos locales (Lavallée et al. 2006, 2009; Gonzéles
et al., 2009), en abril de 2008, el Instituto Geoldgico Minero y
Metalurgico (INGEMMET) instal6 2 sismdmetros de banda ancha
durante 6 dias (15 al 21 de abril de 2008) en las inmediaciones del
volcan Ticsani; una de estas estaciones fue instalada en la cima de
este volcan, afin de detectar y registrar sismos de origen volcanico,
y la otra en el pueblo de Calacoa, a 7 km al oeste del Ticsani.
Posteriormente, del 26 al 29 de agosto de 2008, se instalaron 6
estaciones sismicas (dos de banda ancha y cuatro de periodo
corto) en el domo y localidades aledafias al volcén Ticsani (San
Cristébal, Humalso, Pallatea, Chilota, Huaytire), dentro del marco
del proyecto «Monitoreo de volcanes activos del sur del Perl» y
del proyecto europeo «VOLcanoes Understandig Mass
moVEmment (VOLUME)» del cual formé parte el INGEMMET.
Estas estaciones estuvieron operativas hasta febrero de 2009.

En este estudio se analiza y discute lainformacién sismica registrada
durante los periodos abril 2008 y agosto 2008 a febrero de 2009.

REDES SiSMICAS TEMPORALES DEL VOLCAN
TICSANI

Eltrabajo de campoinicial fue realizado el 15 de abril de 2008 con

2009)

la instalacion temporal de 2 estaciones sismicas de banda ancha:
Ticsani 1 (TCS1) y Ticsani 2 (TCS2). Después de 3 dias de
operatividad, TCS1 fue trasladada e instalada en la cima del
volcan Ticsani (TCS3). Ambas estaciones TCS2 y TCS3 debieron
estar operativas durante quince dias; sin embargo, durante el
sexto dia de registro, se present6 un nuevo incremento en la
actividad del volcan Ubinas y propicié que estas estaciones fuesen
trasladadas al Ubinas (abril a mayo de 2008) que en ese momento
no contaba con informacion sismica.

Posteriormente, en agosto de 2008, se realiz6 la instalacion
temporal de 6 estaciones sismicas en el volcan Ticsani. Estas
estaciones estuvieron constituidas por dos sismémetros de banda
ancha y cuatro sismémetros de periodo corto. Los sismémetros
de banda ancha fueron configurados para registrar en modo
continuo, mientras que las estaciones de periodo corto se
configuraron para registrar en modo por disparo (por
consideraciones técnicas).

En el cuadro 2.1 se presentan las coordenadas de las estaciones
sismicas y en lafigura 2.1 la distribucion de las mismas alrededor
del volcan Ticsani. Tal como se observa en la figura, las estaciones
sismicas instaladas en abril estan representadas por triangulos
negros, mientras que las instaladas en agosto, por tridngulos en
color blanco.

Principales caracteristicas de las estaciones sismicas instaladas durante los periodos abril y agosto de 2008

Cuadro 2.1

Coordenadas UTM Elevacion Tipo Marca'y modelo
Estacion N E (msnm) sismografo sismografo Localidad
TCS1 8145128 334731 4827 Banda ancha Guralp 6TD Ticsani 1
TCS2 8145128 334731 4488 Banda ancha Guralp 61D Ticsani 2
TCS3 8146397 329663 5369 Banda ancha Guralp 6TD Ticsani 3
6718 8147405 329495 4972 Banda ancha Guralp 6TD Domo
SCR1 8148543 318155 3147 Periodo corto Sara SL06 San Cristobal
HUM1 8137138 334951 4426 Banda ancha Guralp 6TD Humalso
PAL1 8163140 328607 4384 Periodo corto Sara SL06 Pallatea
CHI1 8153499 346838 4403 Periodo corto Sara SL06 Chilota
HUA1 8132642 353515 4492 Periodo corto Sara SL06 Huaytire
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Figura 2.1 Ubicacion de las estaciones sismicas instaladas en abril (triangulos negros) y agosto de 2008 (triangulos blancos) alrededor del

volcan Ticsani. D1, D2 y D3 son los domos del volcan Ticsani.
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PROCESAMIENTO DE DATOS

Analisis frecuencial

Pararealizar el analisis frecuencial y el calculo de la energia sismica,
se utilizé el programa VOLCANALYSIS (figura. 2.2) desarrollado
por Lesage (2009) y la data sismica registrada en las estaciones
mas cercanas al volcan Ticsani (TCS2y 6718).

Periodo abril 2008

Lafigura 2.2 muestra un ejemplo del anélisis frecuencial del sismo
registrado el 21 de abril del 2008 (06:39:22 GMT) en la estacion
TCS2. Esta ventana muestra tres cuadros: En el primer cuadro se
observa la sefial sismica en el dominio del tiempo; en el cuadro del
medio, el espectrograma de frecuencias; y en el tercer cuadro, el
espectro de frecuencias. Asi, se observa que este evento presenta
las siguientes caracteristicas: hora inicio: 06:39:22.25, hora final:
06:39:22.13, energia: 0.0484 J (Joules), frecuencia dominante en
el tiempo: por debajo de los 10 Hz, frecuencia pico: 11.96 Hz.

Los sismos registrados en este periodo de tiempo, en relacion alos

— Signal display.

15

sismos ocurridos durante los afios 1999 y 2005, presentaron formas
de onda, frecuencias predominantes muy similares entre siy baja
energia.

Periodo agosto-diciembre de 2008

Los eventos sismicos registrados en este periodo presentan
espectros frecuenciales muy similares a los obtenidos en abril de
2008. La figura 2.3 muestra el espectrograma y los espectros de
frecuencias de una sucesion de sismos registrados el 16 de octubre
de 2008, a las 05:40 GMT, en la estacion 6718. Las frecuencias
predominantes oscilan entre 8.0 Hzy 20.5 Hz.

LOCALIZACION Y DISTRIBUCION DE LOS
SISMOS

Construccion de la base de datos

Para realizar la localizacion epicentral (latitud y longitud) e
hipocentral (latitud, longitud y profundidad) de los sismos, se ha
confeccionado dos bases de datos considerando los siguientes
aspectos:

671722 21/04/2008 06:39:22.00

Sempling Freq. | 1000 |

30+
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256 [ 256 M 128 [ a0 [ &4 %m-
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[] Zerophase EodiRneO 129200
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— Time - Frequency Analysis e
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,___.__E . spectrum 0 | i : :
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Figura 2.2
GMT.

Ejemplo de andlisis frecuencial y calculo de energia del sismo registrado en la estacién TCS2, el 21 de abril de 2008, a las 06:39
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* Base de datos para localizacion con registro en una sola
estacion. Se seleccionaron 108 eventos sismicos de los
periodos abril y agosto de 2008. Estos eventos presentan
claros arribos de las fases Py S. Las lecturas de las fases P y
S, duracion del sismo (C), amplitud de la onda Py la direccion
o polaridad del primer impulso de la fase P se realizaron con el
programa SEISAN (Havskov & Otemoller, 2009).

* Base de datos para localizacion con registro en tres a mas
estaciones. Estuvo conformada por 44 eventos sismicos
correspondientes a los periodos agosto 2008 y febrero 2009.
En cada una de estas sefiales se realizo las lecturas de las
fases Py S, y laduracion total del sismo (C); para este propdsito
se haempleado el programa SEISAN (Havskov & Otemoller,
2009). Ademas, con la finalidad de discriminar la actividad
sismica local de la regional, se han seleccionado sismos que
presentan tiempos de arribo de las ondas Py S T(S_P) =5.0s.
Enla figura 2.4 se muestra un ejemplo de sismo local registrado
en 3 estaciones, con sus respectivas lecturas de tiempos de
arribo de las ondas P, Sy C. Este sismo se registré el 31 de
agosto, alas 04:35 GMT.

Localizacion epicentral de sismos registrados
en una estacion sismica

Para realizar la localizacion epicentral con una sola estacion sismica,
se emple0 las lecturas de la base de datos para localizacion con
registro en una sola estacion'y un programa elaborado en Matlab
(3Componentes) por Jiménez (comunicacion personal).

El programa 3Componentes utiliza como datos de entrada la
diferencia de tiempos de arribo de las ondas P y S, la amplitud de
la onda P en sus componentes N-S y E-O, la direccion del primer
arribo (compresion, dilatacion) y la velocidad de la onda P (Vp=6
km/s), obtenidos del modelo de velocidad propuesto por Dorbath
etal. (1991), que se presenta en el cuadro 2.2. Dada su simplicidad,
este programa permite conocer de manera general el epicentro
del sismo.

Cuadro 2.2
Modelo de velocidad obtenido por Dorbath et al. (1991).
Prof. es la profundidad en kilometros y
Vp es la velocidad de la onda P
en kildometros por segundo

Prof. (km) Vp (km/s)
0 52
15 6.2
30 6.8
50 8
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Distribucion en superficie

Lafigura. 2.5 presenta la distribucion en superficie de las principales
fallas, lineamientos (Lavallée et al., 2006, 2009; Gonzales et al.,
2009) y los sismos localizados con el programa 3Componentes
(periodos abril y agosto de 2008), para la zona del volcan Ticsani.
Esta distribucién muestra una intensa actividad sismica en los
alrededores del volcan y resalta, principalmente, los ubicados al
norte y al sur del volcan Ticsani.

Localizacion hipocentral de los sismos
registrados en 3 a mas estaciones sismicas

Periodo agosto 2008 a febrero de 2009

Durante este periodo, se seleccion 44 sismos registrados en 3 a
mas estaciones sismicas. En cada uno de los sismos se realizd la
lectura de los tiempos de arribo de las ondas P, S y duracion total
del sismo (C). Para este proposito, se utilizé el programa de
localizacion hipocentral SEISAN (Havskov & Otemoller, 2009), el
mismo que utiliza como datos de entrada estas lecturas de P, S,
duracion total del sismo y coordenadas de las estaciones sismicas.
Asimismo, se empleo el modelo de velocidad de Dorbath et al.
(1991) y la relacién de velocidad Vp/Vs=1.70 obtenida por Tavera
(2006); se analizé la crisis sismica de octubre de 2005, ocurrida en
lazona del volcan Ticsani, y la ecuacion de la magnitud de duracion
(Md) presentada por Klein (1978).

Md =-1.1+ 21log (T) +0.007 D +0.0035 (2)

Donde: Md es la magnitud de duracion en grados; T es la duracion
total del sismo en segundos; D, la distancia epicentral en kildmetros;
y Z, la profundidad del hipocentro en kilémetros. Los resultados
numéricos de la localizacion, presentados en el anexo 2.1, muestran
que:

+ La profundidad de los hipocentros oscilan entre 0.5y 25 km;
los més frecuentes son los ocurridos a profundidades menores
a15km (figura 2.6).

+ La magnitud de los sismos varian entre -0.2 y 1.4 Md; son
recurrentes los sismos con magnitudes entre 0.1y 1.0 Md
(figura 2.7); es decir, sismos de magnitudes muy pequefias
comparadas con los ocurridos durante la crisis sismica de
octubre de 2005 (Tavera, 2006).

Distribucion en superficie y en profundidad

Enlafigura. 2.8 se presenta la distribucion en superficie de los 44
sismos seleccionados durante el periodo agosto 2008 a febrero
2009. En esta figura se observa que la sismicidad se distribuye en
direccion NE-SO, siguiendo la tendencia del lineamiento
reconocido por Lavallée et al. (2006, 2009). Otros sismos muy
dispersos pueden observarse al oeste, sury este de la estacion
Humalso (HUM1).
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Figura 2.4 Ejemplo de sismo registrado el 31 de agosto de 2008, a las 04:35 GMT, en la estacion sismica
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La distribucion de los sismos en profundidad (figura 2.9) muestra
que estos ocurren, con mayor frecuencia, a profundidades
menores a 15 kmy, minimamente, a profundidades superiores.
Estos resultados son similares a los presentados por Aguilar et al.
(2001) y Tavera (2006) durante las crisis sismicas de 1999 y
2005, en la zona del volcan Ticsani.

LA SISMICIDAD Y SU RELACION CON LA
DEFORMACION DE LA ZONA DEL VOLCAN
TICSANI

En los ultimos 10 afios han ocurrido dos sismos de magnitud
moderada en la zona del volcan Ticsani. El primero, el 6 de mayo

VOLCAN TICSANI
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-20
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Figura2.9
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de 1999, con magnitud local ML=4.0 y una profundidad superficial
de 6.5 km (Aguilar etal., 2001); y el segundo, el 1 de octubre del
2005, con magnitud ML=5.4 y a una profundidad de 5.7 km
(Tavera, 2006). Ambos sismos fueron seguidos de numerosas
réplicas que fueron sentidos en las localidades de Calacoa,
Cuchumbaya y Carumas con una intensidad de V en la escala de
Mercalli Modificada (V MM). Como resultado de estos sismos, las
viviendas de adobe y barro (tipicos de la zona) fueron destruidas;
asimismo, se observo la caida de rocas, derrumbes, reactivacion
de deslizamientos y agrietamientos de terreno (Rivera et al., 2006).
La figura 2.10 muestra los epicentros de los sismos principales y
réplicas ocurridas en 1999 (figura 2.10A) y 2005 (figura 2.10B).

Distribucion en profundidad de los 44 sismos localizados en la zona del volcan Ticsani. Las

estrellas blancas representan a los sismos de magnitud moderada ocurridos en 1999 y 2005.
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Sismo 06/05/1999

Figura2.10 Epicentros de sismos y réplicas principales en la zona del volcan Ticsani (Moquegua).
A) Epicentro del 6 de mayo de 1999 y B) Epicentro del sismo del 1de octubre de 2005. Modificado de Aguilar etal. (2001) y
Tavera (2006).
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Inicialmente, se penso6 que posiblemente estos sismos estaban
asociados a una reactivacion del volcan Ticsani, pero los estudios
sismicos, geoldgicos y de deformacion mediante InSAR, realizados
por Gonzales et al., (2009), demostraron que su origen fue
netamente tecténico, asociado al sistema de fallas que cruza el
volcan Ticsani en direccion NO-SE (figura 2.11).

Con respecto a la sismicidad registrada en abril de 2008 y agosto
2008-febrero 2009, las caracteristicas de las sefiales sismicas, sus
magnitudes Md pequefias y recurrentes entre 0.1y 1.0 Md, su
distribucién en superficie y profundidad superficial (<15 km) se
concluye que esta sismicidad estaria asociada a la tectonica local,
activacion y/o reactivacion de fallas y lineamientos locales que se
ubican en el volcan Ticsani y alrededores (Lavallée et al., 2006,
2009; Gonzalez et al., 2009). Asimismo, en este periodo de estudio
no se han identificado sismos netamente volcanicos asociados a
movimiento de fluidos. Al sobreponer la sismicidad registrada en
abril de 2008 y agosto 2008-febrero de 2009 al interferograma de
deformacién (obtenido y analizado por Gonzales et al., 2009)
mediante la técnica INSAR, con imagenes satelitales ENVISAT-
ASAR adquiridas el 01/12/2004 y el 10/05/2006), se observa
que el mayor nimero de sismos se distribuye a lo largo del
lineamiento en direccion NE-SO (Lavallée et al., 2006, 2009), y en
menor numero y mas dispersos sobre las anomalias de
deformacion.

Yanet Antayhua, Pablo Masias & Domingo Ramos

MONITOREO GEOQUIMICO

Con el objetivo de determinar las fuentes propicias para
implementar el monitoreo geoquimico del volcan Ticsani, en octubre
del 2005, durante la crisis sismica de Calacoa, personal del
INGEMMET realiz6 la caracterizacion de 6 fuentes termales y 2
lagunas (Cruz, 2006).

Posteriormente, en el 2007, se caracterizd 5 fuentes mas, lo que
hacen un total de 13 fuentes de muestreo en los alrededores del
volcan Ticsani, donde se toman muestras y se miden parametros
fisicoquimicos, tales como T¢, pH, CE, TDS. Asimismo, en las
fumarolas del volcan (TCS-F1, TCS-F2, TCS F3), se realizan
mediciones de T°y pH.

LAS FUENTES TERMALES Y FRIAS DEL
VOLCAN TICSANI

En el cuadro 2.3 y figura 2.12 se presentan las coordenadas y
ubicacién geografica de cada una de las 13 fuentes que fueron
muestreadas para la caracterizacion geoquimica del volcan Ticsani.
Como se observa en la figura 2.12, estas fuentes se ubican en las
cuencas de los rios Putina (SEC, PA1, PA2, PU2), Cuchumbaya
(SQ1, SQ2, RFT, HIB, CU2), en la zona alta del volcan (TX1y
TX2) y en el altiplano (CAM y TOB).

Cuadro 2.3
Ubicacion de las fuentes termales muestreadas
para la caracterizacion del volcan Ticsani

N° Fuente Codigo Coordenadas UTM meld’;'c‘i"fnes
N E

1 |Hierba Buena HIB 8146953 320563 mar-06
2 [Putina Puente A 1 PAT 8149105 319623 mar-06
3 |Putina Puente A 2 PA2 8149046 319545 mar-06

PU1 Juo7
4 [Rio Puina 8149033 319317

PU2 mar-06
5 [Ticsani 1 I 8149218 325390 mar-06
6 |Ticsani 2 ™ 8150200 328837 0ct06
7 |Soquesane 1 sQ1 8142977 326329 oct06
8 |Soquesane 2 Q2 8142764 325708 0ck06
9 [Rincon F. Termales RFT 8142680 324404 mar-06
10 |Secolaque SEC 8151066 322090 0ck06
11| Cuchumbaya 2 cu2 8147230 320637 0ck06
12 | Laguna Toro bravo 0B 8144433 334754 mar-08
13 |Laguna Camaria CAM 8144636 332869 mar-06




Monitoreo de los Volcanes Ticsani, Sabancaya y Huaynaputina

320000 325000 330000 335000 345000 350000

LE DA
@ Epicentro 1Estacion Magnitud (Md)
) ) ® 05 Lavallée et al. (2006, 2009) Gonzales et al. (2009)
. Epicentro 3Estaciones ® -04-00 . 16-2.0
* Epicentro Mw=4.0 @® 01-05 . Falla Normal = Fallas_activas_vc
@ os-10 21-25 —— = Lineamientos inferidos = Fallas_normales_vd
Estacion sismica
. 1.1-15 . 26-30 = Strike Slip Fault = Lineamientos_vc
Estacion sismica
[] |Localidad
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Analisis geoquimico de las fuentes termales y
frias del volcan Ticsani

Pararealizar la caracterizacion de las 13 fuentes del volcan Ticsani
que se presenta en este boletin, se empled la informacidn recopilada
en el afio 2007. En cada una de estas fuentes se han tomado
muestras y luego enviado al laboratorio para su analisis respectivo.
Asimismo, in situ, se midieron parametros fisicoquimicos tales como
T°, pH, CE y TDs. Con los resultados de los andlisis de estas
muestras se elaboraron diagramas de Piper-Hill-Langgelier para
identificar los tipos de agua segUin sus iones mayoritarios (Cruz &
Franca, 2006), el diagrama Ternario SO4 - Cl-HCO3 de Nicholson
(1993) para conocer su posible origen y el geotermémetro de
Giggenbach (1988) para conocer la temperatura en el reservorio.

Diagrama de Piper-Hill-Langgelier

De acuerdo al diagrama de Piper-Hill-Langgelier (figura 2.13), las
fuentes de agua asociadas al volcan Ticsani son de 4 tipos:

1) CLORURADAS Y/O SULFATADAS ALCALINAS TERREAS
(CI-SO4/Na+K). Las fuentes CU2, PA1, PA2, PU1y SEC.

2) SULFATADAS Y/O CLORURADAS ALCALINAS TERREAS
(SO4-Cl/Ca - Mg). Las fuentes HIB y TX2.
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3) BICARBONATADAS ALCALINAS TERREAS (HCO3/Ca -
Mg). La fuente TX1.

4) BICARBONATADASALCALINAS (HCO3/NA+K). Las lagunas
CAMy TOB.

Ademas, las fuentes RFT, SQ1y SQ2 se encuentran en el limite de
las aguas SULFATO Y/O CLORURO ALCALINAS TERREAS y
BICARBONATADAS ALCALINAS.

De acuerdo al diagrama Ternario de SO,-CI-HCO, de Nicholson
(1993), se han identificado 2 tipos de aguas (figura 2.14).

1) Aguas con origen en condensados volcanicos y aguas diluidas.
Las fuentes: PA1, PU2, PA2, CU2 SEC y HIB.

2) Aguas calentadas por vapor y/o vapor condensado. Las
fuentes: TX1, SQ1, SQ2, RFT, TX2, TOB y CAM.

Geotermometro NA-K-Mg

Los resultados obtenidos del geotermémetro Na-K-Mg (figura 2.15)
muestran lo siguiente:

La fuente PA1 se encuentra en la zona de equilibrio parcial,
con una temperatura en el reservorio > 200 °C.
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Diagrama de Piper-Hill-Langgelier, donde se identificaron los 4 tipos de

agua alas cuales pertenecen a las fuentes asociadas al volcan Ticsani.
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Las fuentes PA2, PU2, SEC y CU2 se encuentran cerca al
equilibrio parcial, posiblemente con temperaturas cercanas a
los 150 °C en el reservorio.

Las fuentes RFT, TX1, TX2, HIB, SQ1y SQ2 se encuentran
muy cerca al vértice del Mg, por lo que estas aguas podrian
estar diluidas con aguas meteoricas y tener temperaturas
< 100°C en su reservorio.

Las lagunas CAM y TOB se han clasificado como aguas de
poco recorrido o superficiales.

Caracterizacion geoquimica de las fuentes
termales y frias del volcan Ticsani

Del andlisis de las 13 fuentes asociadas al Ticsani, se concluy6
que las fuentes PA1, PU2, CU2, SEC y PA2 tendrian un origen
volcanico y constituirian fuentes ideales para el monitoreo
volcanico. Sin embargo, todas estas fuentes estan ubicadas en
zonas de ocurrencia de derrumbes, en el lecho de los rios y con
posibilidades de sufrir migracién del punto de emanacion; estas
condiciones imposibilitan la instalacion de estaciones de monitoreo
continuo.

Las fuentes HIB, TX1, TX2, SQ1, SQ2 y RFT, si bien presentan
menores condiciones geoquimicas que las anteriores, también
tendrian un origen volcanico. Ademas, su ubicacion geografica
mas segura las hace mas factibles para implementar estaciones de
monitoreo permanente.

Las lagunas Camafia (CAM) y Toro Bravo (TOB), al ser
consideradas como aguas superficiales, no aportan informacién
de la actividad volcanica del Ticsani.

MONITOREO DE FUENTES TERMALES

De la caracterizacion geoquimica de las fuentes del volcan Ticsani,
se eligio realizar el monitoreo de 7 fuentes de agua termal: HIB,
PA1,PA2, PU2, RFT, TX1y SEC (figura 2.16), que reflejarian las
condiciones internas del volcan.

En general, el monitoreo consiste en el muestreo periddico de
fuentes para su andlisis en laboratorio y en medicién de parametros
fisico-quimicos in situ.

Ademas, en HIB se instal6 un registrador de medicion de
temperatura permanente. Las fuentes PA1, PA2, PU1-PU2 y SEC
no siempre son accesibles, sobre todo en épocas de lluvia. La
figura 2.17 permite ver los periodos de muestreo en las 7 fuentes
del Ticsani.

Lafigura 2.18 expone fotos del muestreo y medicion de pardmetros
fisicoquimicos en las fuentes HIB (figura 2.18A), PA1 (figura 2.18B),
PA2 (figura 2.18C), PU1 (figura 2.18D), PU2 (figura 2.18E), RFT
(figura 2.18F), SEC (figura 2.18G) y TX1 (figura 2.18H).

Yanet Antayhua, Pablo Masias & Domingo Ramos

Resultados de los analisis de las muestras de
agua

Los resultados de los andlisis quimicos de las 109 muestras obtenidas
en las 7 fuentes del volcan Ticsani son presentados en el anexo
2.2.Asu vez, estos resultados han permitido obtener relaciones
S0,/C, en busca de cambios asociados a fluidos profundos
magmaticos y relaciones 80,-CI-HCO, para conocer las
variaciones en el origen de las aguas de las fuentes termales.

Relacion SO,/CI

Con la premisa de que la relacion SO, /CI se incrementa antes de
una erupcion volcanica (Irabayashi et al., 1982; Williams et al.,
1986; Giggenbach & Glover, 1975; Martin-Del Pozo et al., 2002),
en lafigura 2.19 se muestran los resultados expresados en SO, %/
Cl para las fuentes de monitoreo del volcan Ticsani. En esta figura
se puede observar que en el 2011, la fuente TX1 presenta un
ligero descenso en esta relacion.

Composicion quimica del agua monitoreada
(2006-2012)

Las figuras 2.20Ay 2.20B muestran el monitoreo de la concentracion
quimica (sulfatos, calcio, cloruros, sodio, bicarbonatos, magnesio,
estroncioy potasio) de las 7 fuentes de monitoreo del volcan Ticsani.
En estas figuras se observa, durante el 2011, una variacion
significativa en los iones cloruros en las fuentes SEC, PA1, PU2
con méas de 200 ppm, y menor intensidad en HIB con cerca de 40
ppm; un efecto similar se registré en el i6n estroncio en las mismas
fuentes. Estos incrementos disminuyeron en el 2012, lo que nos
podria hacer pensar que durante el 2011 hubo un mayor aporte
de fluidos profundos. Sin embargo, estas variaciones no
representan un riesgo inminente de erupcion.

Diagrama Ternario SO,-CI-HCO,

Lafigura 2.21 presenta el diagrama Ternario SO -CI-HCO, de las
7 fuentes de monitoreo del volcan Ticsani. Como se puede apreciar
en esta figura, las muestras analizadas en cada una de las fuentes
de monitoreo presentan ligeras variaciones para el periodo 2006-
2012. Estas variaciones han sido marcadas en zonas que
representan el back-ground o nivel de referencia comparable en
larelacion SO,-CI-HCO, de cada una de las fuentes del Ticsani.

Resultados obtenidos en la medicién de los
parametros fisicoquimicos

La relacion temperatura Vs TDS (Total de Sélidos Disueltos) se
muestra en lafigura 2.22. En esta figura se observa una relacion
lineal para las fuentes PA1, PA2, PU1-PU2, RFT, SECy TX1. La
fuente HIB se encuentra ligeramente desvinculada a esta relacion.
La figura 2.23 muestra el pH de cada una de las 7 fuentes de
monitoreo en el periodo 2006-2012.
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Muestreo en las fuentes del volcan Ticsani (2006-2012)

HB | + + + + 4+ | F+EE |+ |+ + + +
Pal |+ + + + ++ | +++ o +| + -
Pa2

PU1-PU2 + P 4 + + + +
RFT | + + + + | ++++ |+ + +
SEC + + ++ | +++ + +| + + + +
™ |+ + + + 4| F+++ |+ + + o+ +

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura2.17 Adquisicion de datos de las 7 fuentes termales donde se realiza el monitoreo del volcan Ticsani, entre marzo
2006 y abril 2012.

Figura2.18 Fotografias de muestreo de agua realizadas en las fuentes: A) HIB, B) PA1, C) PA2, D) PU1, E) PU2, F) RFT, G) SEC y H) TX1
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Figura2.19 Resultados expresados en SO,/Cl para las 7 fuentes de monitoreo del volcan Ticsani, entre marzo de 2006

y abril 2012.

Los valores varian entre 6.0 y 9.8; en algunas fuentes como PA1,
PU2, HIB y RFT las variaciones fueron inferiores a 1, mientras
que en las fuentes PA2 y SEC, cercano a 2 unidades. Durante los
afios 2006 y 2011, las variaciones en TX1 fueron ligeramente
mayores a 2 unidades.

Monitoreo de la temperatura en la fuente HIB

La figura 2.24 muestra cuatro ventanas con los resultados de la
medicion continua de la temperatura en la fuente HIB (periodo
2006-2009). En la ventana superior, se muestra el registro completo
del monitoreo, dividido en tres tramos (colores rojo: A, azul: By
naranja: C); el primer tramo (A) fue registrado con un termémetro
Tinytag con muestreo de cada 3 horas; el segundo tramo (B) se
registré con un termémetro HOBO U12-15 con muestreo de cada
15 minutos; y el tercer tramo (C) se registré con un termoémetro
Tinytag con muestreo de cada 1 hora. Las tres ventanas siguientes
muestran el detalle de cada uno de estos tramos.

En los tramos Ay B se observan algunas variaciones abruptas
que podrian estar asociadas a problemas técnicos y de
estabilizacién. Estos problemas posteriormente fueron solucionados
y se logré obtener lecturas mas estables (tramo C). En general, se
observan temperaturas entre 41.5y 42 °C.

MONITOREO DE LAS FUMAROLAS

Desde el afio 2006, el INGEMMET realiza el monitoreo continuo
de la temperatura de la fumarola TCS-F1; ademas, se realiza
mediciones periodicas de la temperatura de las fumarolas en TCS-
F2 y TCS-F3 (figura 2.25).

Identificacion de zonas de emision de fumarolas

Las fumarolas del volcan Ticsani estan ubicadas en la zona de la
cumbre que se encuentra en el borde de un antiguo crater (figura
2.25) dentro del cual se emplazé un complejo de domos (Marifio et
al., 2006). El emplazamiento de estas fumarolas se encuentra entre
los 5300 y 5400 msnm, tienen una direccion este-oeste y una
longitud aproximada de 600 m (figura 2.25). Se pueden destacar
4 zonas de emisidn de fumarolas (A, B, C, D) con temperaturas
que van desde 18 °C hasta los 82 °C. Estas fumarolas no son
visibles desde los poblados proximos al volcan. Las fumarolas de
mayor tamafio se encuentran en lazona D y solo alcanzan algunos
metros de elevacion, ya que son dispersados rapidamente por los
vientos de la zona (figura 2.26).

Antiguamente se extraia azufre de las zonas Ay D. Ademas, las
fumarolas ubicadas en estas zonas son las més calientes y presentan
el olor caracteristico del &cido sulfhidrico (huevos podridos).
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2012.
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Figura2.21 Resultados del monitoreo en las fuentes HIB, PA1, PA2, PU1, PU2, RFT, SEC y TX1,
entre el 2006 y 2012, graficados en el diagrama Ternario SO,-CI-HCO, (Giggenbach,
1988).
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Gréfico donde se compara la temperatura con el TDS. Resultados del monitoreo en las fuentes
HIB, PA1, PA2, PU2, RFT, SECy TX1, entre el 2007 y 2010.
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Figura2.25 Ubicacion de las zonas de emisién de fumarolas en la cumbre del volcan Ticsani.

Figura 2.26 Fumarolas del volcén Ticsani, zona D.



Monitoreo de los Volcanes Ticsani, Sabancaya y Huaynaputina

Estaciones de monitoreo de las fumarolas

El cuadro 2.4 muestra las coordenadas de las estaciones de
monitoreo TCS-F1, TCS-F2 y TCS-F3 correspondientes a las
zonas C,Ay D, respectivamente. En el cuadro 2.5 se detallan los
equipos empleados en el monitoreo de la estacion TCS-F1.

Cuadro 2.4
Ubicacion de las estaciones de monitoreo de las
fumarolas Ticsani Fumarola 1 (TCS -F1),
Ticsani Fumarola 2 (TCS-F2) y
Ticsani Fumarola 3 (TCS -F3)

37

elafio 2006 a 20.3 °C en el afio 2012, a unarazén de 4.2 °C por
afio. Asimismo, en color azul se muestra la temperatura ambiente
de esta estacion (TCS-F1). El valor de la temperatura promedio
esde -0.9 °C y permanece estable en todo el periodo de estudio
(2006-2012). La estabilidad de |la temperatura ambiente respecto
de latemperatura de la fumarola eliminaria alguna posibilidad de
influencia exdgena.

Por otro lado, en la estacion TCS-F2 (periodo 2008-2012), se
han realizado 9 mediciones manuales de temperatura, como se
aprecia en el cuadro 2.6 y la figura 2.28. Si bien los valores
presentan variaciones entre 78.4y 79.5 °C, estas variaciones no

Estacién Coordenadas UTM Altura son significativas.
N E (msnm) Cuadro 2.6
TCS-F1 8146413 329662 5397 Datos del registro de la temperatura
TCS-F2 8146512 329154 5306 de la estacion TCS-F2
TCS-F3 8146399 329346 5306 N° Fecha Hora T°C
1 19/04/2008 1211 79
2 24]06/2008 13:00 78.9
Resultados de la medicion de la temperatura de 3 28/05/2008 141 164
las fumarolas 7 200372009 09:39 784
Lamedicion de la temperatura de la estacién TCS-F1 en el periodo ° 13/05/2009 1405 786
2006-2012 se muestra en la figura 2.27. En color rojo se muestra 6 0971172010 09:02 786
la temperatura de la fumarola medida en la fuente. En promedio 7 23/03/2010 13:15 78.6
general, esta temperatura es de 17.3 °C. En color celeste se 8 13/08/2011 10:30 78.6
muestra el promedio diario de esta temperatura. Se puede apreciar 9 2010472012 1440 795

una tendencia positiva de estos valores que va desde 16.1 °C en

Cuadro 2.5
Periodo de registro en la estaciéon TCS-F1, equipos utilizados, ubicacion y el intervalo de registro

Estacion N.° Equipo Fecha y hora de inicio|Fecha y hora final de| Intervalo
TCS-F1 Instalacion de registro registro (minutos)

1 UTL1 08/10/2006 00:00 22/06/2007 10:48 72

2 UTLA 26/10/2007 12:39 10/03/2008 14:59 30

3 UTLA 10/07/2008 14:51 28/008/2008 12:51 30
Fumarola 4 UTL1 21/10/2008 00:40 30/01/2009 14:00 30

5 UTLA1 20/03/2009 22:30 01/09/2009 23:29 30

6 UTLA 23/03/2010 12:30 05/09/2010 00:00 30

7 HOBO UA002 15/08/2011 00:00 29/04/2012 15:15 15

1 UTL1 01/10/2006 00:00 22/06/2007 09:36 72
Ambiente 2 UTLA 02/10/2007 12:42 10/03/2008 05:42 30

3 LASCAR USB-1 19/03/2009 21:44 30/05/2009 19:14 30

4 UTL1 10/11/2009 13:30 23/03/2010 14:00 30
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[Temperatura de las fumarolas del volcan Ticsani (TCS-F1 )\
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Figura 2.27 Grafica de la temperatura registrada en la estacion TCS-F1. Mediciones en las fumarolas y en el ambiente entre
octubre 2006 y abril 2012.
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Figura2.28 Gréfica de la temperatura registrada en la estacion TCS-F2. Medicion realizada entre marzo de 2008 y abil
de2012.
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CAPITULOIII
CARACTERIZACION SiSMICA DEL VOLCAN SABANCAYA

ANTECEDENTES

Huamén (1993, 1995), Méring etal., (1996) y Sébrier et al., (1985)
realizaron los primeros estudios de la tectonica de la regidn del
volcan Sabancaya mediante el andlisis de imagenes satelitales y
de observaciones en campo. Los resultados de dichos analisis
evidenciaron la presencia de importantes sistemas de fallas
normales: Huanca, Ichupampa, Huambo-Cabanaconde
conformada por las fallas Trigal, Solarpampa y Solarpampa 1,
ademas de numerosas fallas y lineamientos como el de Sepina
(Huaman, 1995), que atraviesa el volcan Sabancaya, y la falla
Ichupampa (figura 3.1). Méring et al., (1996) sugieren que la

__‘T.‘ pay

Figura 3.1

200000

disposicion discontinua de los lineamientos estan relacionados a
una actividad reciente. Claire (2007) confirma que estas
observaciones estructurales coinciden totalmente con los
mecanismos de ruptura de 6 sismos con magnitudes Mb=5.0 que
ocurrieron en estas fallas entre los afios 1991y 2002.

El inicio de un nuevo proceso eruptivo del volcan Sabancaya
entre 1985-1986 y de mayor actividad entre 1990-1992 (De Silva
& Francis, 1991; Chorowicz et al., 1992; Simkin & Siebert, 1994)
centré la atencion de instituciones como el Instituto Geofisico de la
Universidad Nacional de San Agustin (IGUNSA) y el Instituto
Geofisico del Pert (IGP). Se realizaron estudios sismoldgicos en la

Coporague
g

o Clajamarcana

[] sallali

230000

Principales sistemas de fallas y lineamientos identificados por Huamén (1995), Sébrier et al., (1985)

enlazona del volcan Sabancaya. Las estrellas en color negro representan a los epicentros de
sismos con Mw = 5.0 y sus mecanismos de ruptura (Claire, 2007).
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zona a fin de conocer, a priori, la evolucidn de la erupcion y sus
implicancias en la tectonica local., Con este fin, en 1990, el IGUNSA
instald 3 estaciones sismicas que estuvieron operativas entre 1990
y 1994; asimismo, el IGP instalé 5 estaciones que operaron de
manera irregular entre junio de 1990 e inicios de 1993. Los
resultados de los estudios sismicos obtenidos por Lazo etal., (1991),
Gonzales etal., (1996), personal del IGUNSAYy el IGP (Rodriguez
&Huaman, 1992; Antayhua, 2002) mostraron que la sismicidad se
concentrd al N'y NE del volcan Hualca Hualca (figura 3.2A), a
profundidades menores a 15 km.

Por otro lado, los estudios de deformacién mediante la técnica de
Interferometria de Radar (InSAR) en la zona del valle del Colca
muestran deformaciones por procesos de subsidencia. El
interferograma calculado por Pritchard (2003), entre 1997 e inicios
de 1999, muestra una anomalia de deformacién al NO del volcan
Hualca Hualca (figura 3.2B), probablemente relacionada a la
erupcion del volcan Sabancaya. Mientras tanto, el interferograma
calculado entre mayo de 2002 y 2003 por Gonzales et al., (2009)
muestra 2 anomalias de mayor y menor deformacion (figura 3.2C).
La primera anomalia se ubica al oeste del volcan Hualca Hualca
enlazona denominada Pampa Mojonpampa; esta delimitada hacia
el norte por la falla Solarpampa. La segunda anomalia esta
delimitada por las fallas Solarpampa y Solarpampa 1. Ambas
deformaciones localizadas en el sistema de fallas Huambo-
Cabanaconde se habrian producido luego de la ocurrencia de
varios sismos de magnitud moderada.

Yanet Antayhua, Pablo Masias & Domingo Ramos

RED SISMICA TEMPORAL DEL SABANCAYA
(RSTS)

La Red Sismica Temporal del volcan Sabancaya (RSTS) estuvo
compuesta por 11 estaciones sismicas digitales con sensores de
velocidad de 3 componentes: norte-sur, este-oeste y vertical., Estas
estaciones sismicas fueron de 3 tipos: 7 sismografos TITAN (figura
3.3Ay 3.3B) prestados por el proyecto europeo VOLUME (IRD);
2 sismégrafos Sara (figura 3.3C y 2 sismégrafos Guralp (figura
3.3D) propiedad del INGEMMET.

En el cuadro 3.1 se presentan las principales caracteristicas y en
lafigura 3.4, la distribucion superficial de la RSTS. Esta red cubre
acimutalmente el complejo volcanico Ampato-Sabancaya-Hualca
Hualca y los principales elementos tectdnicos presentes en esta
region.

Operatividad de la RSTS

La figura 3.5 muestra el periodo de operatividad de la RSTS.
Como se observa en la figura, las estaciones Guralp estuvieron
operativas durante todo el periodo de estudio, desde mayo 2008
hasta abril de 2010; las estaciones Sara fueron retiradas por fallas
técnicas en su funcionamiento, y las estaciones TITAN se
devolvieron al proyecto europeo debido a que concluyd el periodo
de internamiento en el pais. En general, todas las estaciones sismicas
de laRSTS estuvieron operativas, simultaneamente, entre mayoy
julio de 2009.

Cuadro 3.1
Principales caracteristicas de las estaciones sismicas
Coordenadas UTM
Cédigo estacion Altura Tipo Localidad

N E (msnm) sismografo
CBN 8270988 181247 3342 TITAN Cabanaconde
TAY 8227276 186621 3373 TITAN Taya
CAJ1 8246486 202186 4460 TITAN Sallall
V. Hualca
HUA 8264698 192531 4696 Sara SL06 Hualca
CHV1 8255127 180150 4390 TITAN Laguna Mucurca
SAB1 8253300 193249 5578 Sara SL06 V. Sabancaya
SAB3 8251768 194889 5547 TITAN V. Sabancaya
SAB2 8251778 194237 5505 Guralp 6TD V. Sabancaya
AMP 8248945 194237 5271 TITAN V. Ampato
CLR 8272464 222778 TITAN La Calera
SAB4 8252061 195843 5358 Guralp 6TD V. Sabancaya
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200000

Figura3.2 A) Sismicidad registrada en la zona del volcan Sabancaya y su relacion con la tectonica local (modificado por Antayhua, 2002); B)
Interferograma obtenido por Prichard (2003) entre 1997 y 1999; C) Interferograma obtenido por Gonzales et al., (2009) y registrados
entre 2002y 2003.
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Figura3.3 Estacién sismica TITAN. A) Registrador y discos de almacenamiento; B) Sensor sismico y accesorios.
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Figura 3.4 Localizacion de las estaciones sismicas que conforman la RST. Estan instaladas alrededor del complejo volcanico
Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca.
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PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el procesamiento y localizacion de sismos registrados por la
RSTS, durante el periodo mayo a diciembre de 2009, se ha
efectuado lo siguiente:

*  Recopilar el registro sismico de la estacion SAB4 paraidentificar
los tipos de sefiales sismicas registradas, conocer la diferencia
de los tiempos de arribo de lasondas Py S (T(S_P)), realizar el
analisis frecuencial y obtener la energia de los sismos.

* Recopilar la data sismica proveniente de todas las estaciones
sismicasy seleccionarlos registros sismicos de eventos locales
grabados en 3 a mas estaciones sismicas.

En este sentido, se tomd como base las estaciones SAB2 y SAB4
debido a que ambas estaciones estuvieron ubicadas sobre el
volcan Sabancaya (figura 3.4), motivo del presente estudio.

Identificacion de sefales sismicas registradas
en la estacion SAB4
Para identificar los tipos de sefiales sismicas registradas en la

estacion SAB4 en el periodo comprendido entre junio y diciembre
de 2009, se utilizaron los programas de procesamiento y analisis
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Operalividad Red Sismica Temporal
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Periodos de operatividad de las estaciones sismicas que conformaron la RSTS

SAC (Seismic Analisys Code) de distribucion libre y
VOLCANALYSIS desarrollado por Lesage (2009).

Del andlisis de la informacion sismica, se identificaron 5 tipos de
sefiales sismicas:

* Sefial de muy baja frecuencia

* Sefiales arménicas

* Sefiales sismicas de alta frecuencia
e Otros tipos de sefiales

e Sismos tectonicos

Seiiales de muy baja frecuencia

Lafigura 3.6A muestra un ejemplo de este tipo de sefiales. Para la
confeccidn de este ejemplo, se considerd el registro continuo de 2
dias correspondientes al 13y 14 de septiembre de 2009 (separados
por una linea roja). En esta figura se observa una onda cuasi
sinusoidal., La frecuencia de esta onda es de 1.2x10 Hz (figura
3.6B). Este tipo de sefiales estaria asociado a los efectos de la
marea terrestre.
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Figura 3.6 A) Ejemplo de onda de muy baja frecuencia. Esta sefial esta compuesta por los registros de la estacion SAB4,

los dias 13y 14 de septiembre de 2009; B) Espectro de frecuencias de la sefial registrado los dias 13y 14 de
septiembre de 2009.
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Senales armdnicas

Este tipo de sefiales se presentan a manera de tremores. Contienen
varios trenes de ondas y no presentan fases claras (figura 3.7A).
El espectrograma de frecuencias (figura 3.7B) muestra mayor
predominio de frecuencias alrededor de 5 Hz, cerca de 90 s, y
alrededor de 10 Hz durante 50 s, aproximadamente. Por otro
lado, el espectro de frecuencias muestra dos bandas frecuenciales:
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la primera banda principal comprendida entre 5y 6 Hz con pico en
5.7 Hz, y la segunda banda secundaria entre 10y 12 Hz con pico
en 10.8 Hz. Asimismo, se observa que la duracidn de este tipo de
sefales es de 100 s, aproximadamente. Si bien no se ha podido
determinar el origen de estas sefiales, probablemente se trate de
sefales de origen antrdpico, puesto que se registraron en dos
horarios: 12y 17 horas, aproximadamente.
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Figura 3.7 A) Ejemplo de ondas arménicas registradas en la estacion SAB4 el 10 de junio de 2009, a las 17:12 GMT, B) Espectograma de

frecuencias.
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Seiales sismicas de alta frecuencia

Este tipo de sefales sismicas se caracteriza por presentar gran
amplitud, corta duracion y, por supuesto, alta frecuencia.

El ejemplo de la figura 3.8A muestra una sefial sismica con T(S_P) de

0,25's, una amplitud de 5E4 cuentas. En la figura 3.8B se puede

Yanet Antayhua, Pablo Masias & Domingo Ramos

apreciar que las frecuencias predominantes de esta sefial
(tonalidades en rojo) tienen una duracién de 5 s. Por otro lado, el
espectro de frecuencias muestra que esta sefial esta comprendida
en dos bandas frecuenciales: la primera entre 5 y 24 Hz con pico
en 13 Hz y la segunda entre 24 a 45 Hz con un pico en 31 Hz
(figura 3.8C).
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Figura 3.8 A) Ejemplo de sefial sismica de alta frecuencia registrada el 09 de julio de 2009, a las 07:15 GMT en la estacion SAB4; B)

Espectrograma; C) Espectro de frecuencias.
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Otro tipo de senales

Este tipo de sefiales se manifiesta a manera de tremor disarménico.
Tiene un inicio emergente y larga duracién. La figura 3.9A muestra
una sefial con mas de 120 s de duracién y una banda de
frecuencias entre 0 y 8 Hz (figura 3.9B). Para efectos de
comparacion, en la figura 3.9C se muestra otro ejemplo de una
sefial sismica asociada con el trénsito de un lahar registrado en el
volcan Ubinas (Macedo et al., 2007) en una banda de frecuencia
de 1y 8 Hz (figura 3.9D).

Sismos tectonicos

La actividad sismo-tectonica registrada por la estacion SAB4 de la
RSTS se clasifico en funcion a la diferencia de tiempos de arribo de
las ondas Py S (T(S_P)). Para tal efecto, se ha considerado 5
escalas: T, <2.55;2.6< T, <5.05;5.1<T ¢ <10.05;10.1<
Tep <2008y T, >20.0s.

P

Afin de conocer el radio de la fuente sismica de estos diferentes
valores de T(S_P)’ respecto de la estacion SAB4, se ha multiplicado
por 5.2 km, que corresponde a la velocidad de la onda P en la
primera capa del modelo de velocidad propuesto por Dorbath et
al., (1991). En total, se han analizado 11 066 eventos.

* SismosconT,<2.5s. Estaescalacubre un rea aproximada
de 13 km alrededor de la estacion SAB4. La figura 3.10A
muestra el nimero de sismos por dia con este rango de Ts-Tp.
En total, se ha contabilizado 8999 sefiales sismicas a razon de

155 sismos por dia.

* Sismos con 2.6 s <T,<5.0 s. La zona cubierta por este
rango de Ts-Tp esta comprendida entre los 13 y 26 km de
radio con centro en la estacion SAB4. La distribucidn sismica
diaria mostrada en la figura 3.10B evidencia una mayor
actividad el 15 de agosto de 2009, con 195 sismos, de un total

de 1638 sismos.

* Sismoscon5.1s< Ts<10.0s. Con este rango de Ts-Tp
se cubre un area aproximada de 26 a 52 km alrededor de la
estacion SAB4. La figura 3.10C muestra mayor actividad sismica
durante los dias 5 de julioy 15 de agosto de 2009, con registros
de 27 sismos cada dia. En total, se ha contabilizado 326 sismos

arazon de 6 sismos por dia.

* Sismos con10.1s<T, <20.0's.Lazona cubierta por este
rango de T(S_P) esta entre los 52 y 104 km alrededor de la
estacion SAB4. La sismicidad diaria (figura 3.10D) muestra
mayor actividad sismica los dias 13 y 26 de junio de 2009 con
6 eventos cada dia. En general, se ha contabilizado 64 sismos

arazon de 1 evento sismico por dia.
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e Sismos con T(S_P)>20.1 s. Lazona comprendida por esta T(S_
 S€ encuentra por encima de los 104 km. En la figura 3.10E
se observa que lamayor sismicidad para este rango se presento
los dias 1 de julio y 12 de agosto de 2009, con 4 sismos cada
dia. En total, se han contabilizado 39 sismos a razon de 1

sismo por dia.

Representacion porcentual de la ocurrencia de
sismos tectonicos

Larepresentacion porcentual de estos sismos tectonicos a diferentes
escalas de T(S_P) aparece en el cuadro 3.2 y la figura 3.11; alli se
observa que los mayores valores porcentuales corresponden a
los rangos T(S_P)<2.5 sy2.6s< T(S_P)<5.0 s, convaloresde 81.5y
14.8 %, respectivamente; mientras que las 3 Ultimas escalas estan
por debajo del 3 %.

Para los fines de localizacion hipocentral, se ha considerado
seleccionar, Unicamente, los sismos registrados con T(S_P)<2.5 sy
26s< T(S_P)<5.0 s; se les denomind sismos locales (L) debido a
que estos rangos de T(S_P) corresponden, aproximadamente, a 26
km de radio con centro en la estacién SAB4; por tanto, cubren
azimutalmente la zona de interés de este estudio.

Cuadro 3.2

Escalas y porcentajes de sismos tecténicos.
Se consideraron 5 escalas de diferencias de
tiempos de arribo de las ondas Py S, T

(s-P)"
Escala Tsp) N° total de | Porcentaje
(s) sismos (%)
Tisp< 2.0 8999 81.5
26<Tsp< 50 1638 14.8
5.1<Tgp <100 326 2.9
10.1 < Tigpy < 20.0 64 0.6
Tsp > 20.1 39 0.4

Distribucion de la energia sismica

Lafigura 3.12 muestra la distribucion de la energia sismica calculada
para el periodo junio 2009 a febrero 2010 en la estacién SAB4. En
esta figura, se observan valores muy bajos de energia, menores
a1 Megajoules (<1 MJ). Debido a que no se cuenta con informacién
de la energia sismica en esta region, el nivel de 1 MJ se establecid
como umbral de energia para efectos de comparacion con futuros
trabajos sismoldgicos que se realicen en el volcan Sabancaya y
ensus alrededores.
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Figura 3.9 A) Ejemplo de una sefial sismica asociada a un lahar. Se registr6 en la estacion SAB4 el 10 de agosto de 2009, a las 20:03 GMT;

B) Espectro de frecuencias del lahar; C) Ejemplo de sefial sismica asociada al lahar del 18 de enero de 2007 (Macedo etal., 2007);
y D) Su respectivo espectro de frecuencias.
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Figura 3.12
estacion SAB4 de laRSTS.

LOCALIZACION HIPOCENTRAL DE LOS SISMOS

Durante el periodo de operatividad de la RSTS, se registraron
diversos tipos de sismos entre los que destacan los sismos tectdnicos,
tal como se observa en el cuadro 3.2y figura 3.10. Sin embargo,
para los fines de localizacion hipocentral se seleccionaron,
Unicamente, los sismos locales (L) registrados con diferencia de
tiempos de arribo de las ondas T(S_P) 5 s que corresponde a las dos
primeras escalas (T(S_F) <2,55y265<Tg, <50 s) descritas
anteriormente; se tomo como referencia la estacion SAB4. Una
vez identificados estos sismos en la estacion SAB4, se procedio a
ubicarlos en las demas estaciones de la RSTS que estuvieron
operativas, simultdneamente, durante el periodo mayo a julio de
2009 (figura 3.5).

Construccion de la base de datos

Del total de sismos identificados en la RSTS, se seleccionaron
aquellos sismos registrados en 3 a mas estaciones sismicas. Asi, se
construyo la base de datos SAB1 compuesta por 150 sismos
locales, cuya distribucién en el tiempo esta presentada en la figura
3.13. Tal como se observa en esta figura, el mayor nimero de
eventos se registro el 15 de junio con hasta 19 sismos por dia. En

octubre

Yanet Antayhua, Pablo Masias & Domingo Ramos

Figura 3.11 Representacion porcentual
de lasismicidad analizada
en la estacion SAB4,
seginescalasde T ¢, .l
mayor porcentaje
corresponde a sismos de
T < 25s.
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Distribucion de la energia sismica por ventanas de 10 s. Se hizo el calculo a partir de la informacion sismica registrada por la

cada uno de estos sismos se realizé la lectura de la duracién total
del evento sismico (C) y los tiempos de arribo de la onda (Tp), con
una precision de 0.03 s, y la onda S (Ts), con una precision de
0.07s.

En lafigura 3.14 se muestra un ejemplo de sismo local registrado
el 13 de junio de 2009 a las 10:24 GMT, en 3 estaciones de la
RSTS. Py S corresponden a los tiempos de arribo de las ondas y
C (coda) es la marca del final del sismo.

Parametros hipocentrales de los sismos

Para obtener los parametros hipocentrales de los 150 sismos
locales, se utilizé el programa de localizacion SEISAN versién
8.2.1 (Havskov and Ottemoller, 2009) y el apoyo del programa de
localizacién Hypocenter (Lienert, 1996). Este programa utiliza como
datos de entrada el nombre, coordenadas geogréficas (latitud,
longitud) y elevacion de las estaciones sismicas; la lectura de los
tiempos de arribo de las ondas P y S, la duracion total del sismo,
una relacion de velocidad Vp/Vs=1,65 (obtenido por Antayhua,
2002), el modelo de velocidad propuesto por Dorbath et al., (1991),
mostrado en el cuadro 3.3, y la ecuacion propuesta por Klein
(1978) para el calculo de la magnitud de duracion (Md)
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Md =-1.1+2log (T) +0.007 D +0.0035 (Z) e Laprofundidad de los hipocentros son menores a 14.5 km,
Md es la magnitud de duracion en grados; T, la duracion total del con excepeion de un solo sismo que se localiza a 20.5 km. Sin
sismo en segundos; D, la distancia epicentral en kilometros; y Z, la embargo, el mayor nimero de sismos ocurre a profundidades
profundidad del hipocentro en kilémetros. menores a 9 km, tal como se puede observar en el rectangulo

de color amarillo de la figura 3.15. Los sismos que presentan

el valor 0.0 refieren a la baja resolucion en el calculo de la
Cuadro 3.3

Modelo de velocidad obtenido por Dorbath et al., (1991). profundidad hipocentral del sismo.
Prof. es la profundidad en kilometros y Vp la velocidad .

o En cuanto a la magnitud, estos sismos presentan magnitudes
de la onda P en kilémetros por segundo

entre 0.4 y 2.9 Md. Son recurrentes los sismos con magnitudes

Prof. (km) Vp (km/s) entre 1.3y 1.5 Md (figura 3.16).
0 5.2 DISTRIBUCION DE LOS SISMOS EN
15 6.2 SUPERFICIE'Y EN PROFUNDIDAD
30 6.8 Distribucion en superficie
50 8 En la figura 3.17A se presenta el mapa de la zona del volcan

Sabancaya con la ubicacién de las principales localidades
asentadas a lo largo del valle del Colca, la distribucion de los
Resultados numéricos de la localizacion sistemas de fallas, lineamientos reconocidos y las estaciones
hipocentral sismicas. Sobre este mapa se ubican los epicentros de los 150
sismos correspondientes al periodo mayo a julio de 2009. Tal
como se observa en la figura, los epicentros se distribuyen
principalmente en direccion norte-sur, hacia el volcan Hualca Hualca
* Los errores de localizacion hipocentral (latitud, longitud y y el valle del Colca. El mayor nimero de dichos sismos se localiza
profundidad) son menores a 5 km, debido a que el mayor ~ sobre fallas normales con buzamiento hacia el sur, y en menor
numero de sismos se localiza fuera dela cobertura acimutalde ~ nUmero se observa sobre el volcan Hualca Hualca y los volcanes
RSTS. Ampato y Sabancaya en direccion sureste.

Los resultados numéricos de la localizacion hipocentral de los 150
sismos locales (anexo 3.1), muestran que:
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Figura3.13 Numero de sismos por dia registrados en la base de datos del volcan Sabancaya (SAB1) durante el periodo mayo-julio de 2009.
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Figura 3.14 Ejemplo de sismo registrado el 13 de junio de 2009, a las 10:24 GMT, en las estaciones sismicas Hualca Hualca (HUA),

Sabancaya 4 (SAB4) y Sabancaya 2 (SAB2). BZ: componente vertical, BN y BE: componentes horizontales norte-sur y
este-oeste.
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Distribucion de los 150 sismos en profundidad vs periodo de monitoreo (mayo a julio de 2009). El rectangulo en color amarillo
muestra que el mayor nimero de sismos ocurre a profundidades menores a 9 km.

Histograma que muestra la
distribucion de la magnitud
Md de los 150 sismos
registrados en la zona del
volcan Sabancaya.
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Figura 3.17 Distribucion en superficie de los 150 sismos registrados y localizados en la regién del volcan

Sabancaya. Se considerd: A) Magnitud y B) Distribucion durante los 3 meses de registro.
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Enlafigura 3.17B se realiza una ampliacién de la zona de mayor
acumulacion de la sismicidad registrada durante los meses de
mayo, junio y julio; en esta figura se observa que estos sismos se
concentran, principalmente, entre la falla 1 (F1) y la falla normal
FN3; otros sismos con epicentros mas dispersos, incluido el sismo
de magnitud mayor Md=2,9, se ubican al norte, noroeste y sur del
volcan Hualca Hualca.

Distribucion en profundidad

En la figura 3.18 se presenta la distribucion de los sismos en
profundidad. Durante el periodo de monitoreo, la profundidad
hipocentral de los sismos varia entre 0 km y 9.0 km (recuadro en
color azul) y solamente un sismo con una profundidad de 20.5 km,
por debajo de las fallas F1, FN1, F2, FN2, FN3y entre la falla FN3
y el volcan Hualca Hualca.
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LA SISMICIDAD Y SU RELACION CON LA
TECTONICA LOCAL

Comparando los resultados de la localizacion hipocentral de la
actividad sismica registrada entre 1990 a 1994 (Lazo etal., 1991;
Rodriguez & Huamén, 1992; Gonzéles et al., 1996; Antayhua,
2002) y los obtenidos durante el periodo mayo-julio de 2009
(Ramos & Antayhua, 2010), se observa que estos sismos se
concentran principalmente al norte y noreste del volcan Sabancaya
y minimamente en la estructura volcanica del Sabancaya (figura
3.19A). En este contexto, la sismicidad que ocurre en la zona
donde se ubica el Complejo Volcanico Ampato-Sabancaya-Hualca
Hualca estaria asociada a procesos de deformacion tectonica local
relacionada a la activacion y/o la reactivacion de fallas y
lineamientos.

Hualca Hualca

Sabancaya

o
o
%’i-# qqgo
o 3
q?es

Ampato

0 10 20

30 40 50 km

Figura 3.18

Distribucion en profundidad de los 150 sismos localizados en la zona del volcan Sabancaya con sus respectivas elipses de error.

El mayor niimero de sismos se localiza a profundidades menores a 9 km.
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Figura3.19 A) Distribucion de la sismicidad registrada en la zona del volcan Sabancaya durante el periodo 1990-1994 y 2009; B)Interferograma
calculado por Pritchard (2003) correspondiente al periodo 1997-1999. La sismicidad se concentra en la anomalia de deformacion; C)
Interferograma calculado por Gonzales et al., (2009). Se observan dos anomalias de deformacién fuera de la zona de sismicidad.
La anomalia mayor se localiza en la pampa Mojonpampa y otra menor entre las fallas Solarpampa y Solarpampa 1. Los circulos en
transparencia muestran las zonas de mayor actividad sismica y anomalias de deformacion.
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En la figura 3.19B se muestra el interferograma de deformacion
obtenido por Pritchard (2003). Los resultados muestran una
anomalia de deformacion al noreste del volcan Hualca Hualca,
posiblemente asociado al flujo de agua en el subsuelo inducido por
el sismo de Arequipa (23 de junio de 2001, Mw=8.4) o posiblemente
a la actividad sismica local, la cual podria ser corroborada por
Lazoetal., 1996 (sismos localizados al noreste del volcan Hualca
Hualca); esta deformacion habria sido de aproximadamente 2 cm/
afio durante los afios 1992 y 1997, deformacion aparente que no
tendria su origen en una fuente profunda después de 1997. Sin
embargo, al sobreponer la sismicidad registrada desde el afio
1990 hasta el 2009, en el interferograma obtenido por Pritchard
(2003), pareceria que la deformacion involucra a toda la zona
volcanica.

Asimismo, en la figura 3.19C se presentan los resultados de
deformacién mediante INSAR obtenidos por Gonzales et al., (2009).
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De acuerdo a lo observado en la figura, se muestran 2 anomalias
de deformacion por subsidencia: la primera ubicada en un area
extensa denominada Mojonpampa; esta limita hacia el norte por
una serie de lineamientos, los cuales corresponden a fallas normales
conocidas como fallas Solarpampa y Solarpampa-1, que
pertenecen al sistema de fallas normales Huambo-Cabaconde de
orientacion este-oeste y de buzamiento hacia el sur (Sébrier et al.,
1985; Huaman, 1995). Una pequefia anomalia se encuentra entre
los limites de las fallas Solarpampa al norte y Solarpampa-1 al sur.
De acuerdo a los autores, esta subsidencia habria sido producida
por sismos de magnitudes Mb > 4, ocurridos entre el 13 y 14 de
diciembre de 2002, los mismos que se habrian producido por
esfuerzos extensivos que actlian en direccion norte-sur. Como se
muestra en la figura 3.19C, no se observa que la sismicidad
registrada entre 1990 a 2009 se sobrepongan sobre las dos
anomalias detectadas por Gonzales et al., (2009).
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CAPITULO IV

MONITOREO DEL VOLCAN HUAYNAPUTINA
(2010)

ANTECEDENTES

Entre el 19 de febrero y el 6 de marzo de 1600 d.C., el volcan
Huaynaputina presenté una de las erupciones mas grandes
registradas en tiempos histdricos en los Andes centrales y tuvo un
indice de Explosividad Volcanica de 6 (IEV 6) (Thouret et al.,
1999, 2002; De Silva & Zielinski, 1998). El material expulsado por
esta erupcion fue de ~11 km® de magma (Adams et al., 2001).
Como consecuencia de esta erupcion, se registraron méas de 1500
fallecidos, mas de 10 poblados sepultados y pérdidas considerables
en la agricultura y la ganaderia. Los depésitos de esta erupcion
también afectaron la infraestructura y la economia a nivel regional;
Arequipay Moquegua fueron las ciudades méas afectadas. Anivel
global, las cenizas y aerosoles suspendidos en la alta atmésfera
como consecuencia de esta erupcion alcanzaron hasta los paises
de Bolivia y Chile (De Silva et al., 2000); ademas, afectaron la
temperatura del planeta y ocasionaron en el hemisferio norte uno
de los veranos mas frios de los ultimos seis siglos (De Silva &
Zielinski, 1998; Thamban et al., 2006).

A pesar de los estragos econdmicos provocados por la erupcion
del Huaynaputina en el afio 1600 d.C. (ampliamente detallados
por De Silva et al., 2000), en este volcan no se han realizado
estudios de caracterizacién o instalacion de equipos de monitoreo
para conocer su estado actual. Es asi que la Municipalidad Provincial
General Sanchez Cerro — MPGSC, con Oficio N° 095-2010-A/
MPGSC-O del 24 de febrero de 2010, solicitdé al INGEMMET
realizar el monitoreo sismico temporal, debido a la preocupacién
generalizada de los habitantes préximos al volcan Huaynaputina,
quienes manifestaron haber escuchado ruidos y sentido sismos de
regular intensidad que podrian estar relacionados con una posible
reactivacion del volcan.

Trabajo de campo y logistica

El trabajo de campo y logistica se desarrollé en coordinacion con
el secretario técnico de Defensa Civil de la Municipalidad Provincial
General Sanchez Cerro - MPGSC, Lic. José Peralta. En este
estudio se considerd realizar el monitoreo sismico temporal del
volcan y la caracterizacién geoquimica de fumarolas y fuentes de
agua termales. Con este fin se efectuaron 6 comisiones de campo
que consistian entre 6 y 7 dias de trabajo:

*  Primera comision (15-25 de abril de 2010): Instalacién de la
Red Sismica Temporal del Huaynaputina (RSTH)

* Segunda comision (14-21 de mayo de 2010):Recuperacion
de los datos sismicos, conformacion de una base de datos,
muestreo de fumarolas y fuentes de agua termales, instalacion
de la estacion de medicion de temperatura de las fumarolas.

* Tercera comision (21-26 de junio de 2010): Recuperacion de
los datos sismicos y actualizacion de la base de datos.

e Cuarta comision (9-14 de agosto de 2010): Recuperacion de
los datos sismicos y actualizacion de la base de datos.

* Quinta comision (13-18 de septiembre de 2010): Recuperacion
de los datos sismicos y actualizacion de base de datos.

e Sexta comision (25-30 de octubre de 2010): Recuperacién de
los datos sismicos y actualizacion de la base de datos.
Recuperacion de las estaciones que conformaron la RSTH.

MONITOREO SiSMICO
SISMICIDAD HISTORICA Y TECTONICA LOCAL

En base a las crdnicas y relatos historicos, la erupcion del
volcan Huaynaputina en el 1600 d.C. estuvo acompafiada de
numerosos sismos sentidos a nivel local y regional, algunos
de los cuales aparecen en el catalogo de CERESIS (1985).
Los sismos habrian ocurrido entre el 14 de febrero y los
primeros dias de marzo de 1600; sin embargo, los sismos méas
grandes sentidos a nivel regional ocurrieron los dias 18, 19,
20y 28 de febrero de 1600, a profundidades menores de 20
km (cuadro 4.1, figura 4.1A).

Lainformacion recopilada por el CERESIS (1985) y analizada por
Lavallée etal. (2009) muestra que numerosos sismos superficiales
en zonas del Grupo Volcanico Ubinas-Huaynaputina-Ticsani
UHTVG, denominado asi por Lavallée et al.(2006), han sido
recurrentes en el tiempo, pues se han registrado hasta 38 sismos
entre 1945y 2006. Estos sismos estarian relacionados a sistemas
de fallas regionales, locales y, en menor nimero, a la actividad
netamente volcanica.
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El analisis estructural realizado por Lavallée et al. (2006, 2009), a
escala regional y local, mediante iméagenes satelitales Landsat,
trabajos de campo in situ y la informacién obtenida de los
cuadrangulos de Omate e Ichufa (Garcia, 1978; Marocco & Del
Pino, 1966) muestran que en el volcan Huaynaputina existen
cuatro sistemas de fallas y lineamientos importantes, orientados en
direccion (1) norte-sur, (2) noroeste-suroeste, (3) este-oeste y (4)
noroeste-sureste (figura 4.1A). Los dos primeros sistemas estan
asociados al graben del rio Tambo, el tercero es minoritario, y el
cuarto consiste de una serie de fallas de rumbo, paralelos a la
Z\V/C. Lalongitud de estas fallas de rumbo varia entre 2-3 km hasta
25 km. Las observaciones realizadas en la caldera del volcan
Huaynaputina y sus alrededores muestran la influencia de las
fracturas NO-SE y E-O en el emplazamiento de un domo, diques y
lalocalizacién de los 3 crateres en el anfiteatro del volcan (figura
4.1B).

Yanet Antayhua, Pablo Masias & Domingo Ramos

LA RED SiSMICA TEMPORAL DEL
HUAYNAPUTINA (RSTH)

La Red Sismica Temporal del volcan Huaynaputina (RSTH) estuvo
compuesta por 6 sismémetros digitales, 2 de banda ancha (marca
Guralp) y 4 de periodo corto (marca Sara).

Estared sismica se instalé el 15 de abril y estuvo en funcionamiento
hasta el 27 de octubre de 2010. La RSTH, compuesta por 6
estaciones sismicas (HNA1, HNA2, HNA3, HNA4, HNAS5, HNAG),
estuvo instalada en el anfiteatro y dentro del crater del volcan.

El cuadro 4.2 muestra las coordenadas de cada una de las
estaciones que conformaron la RSTH, asi como el tipo de sensor
y su respectiva codificacion. En la figura 4.2 se muestra la ubicacion
geograficade laRSTH.

Parametros hipocentrales de los sismos registrados en 1600 d.C. recopilados por CERESIS (1985).

Cuadro 4.1

Cuadro modificado porLavallée et al. (2009). AA/MM/DD: afo/mes/dia; la hora origen (GMT)
HH:MM: en hora y minuto; Prof.: profundidad en kilometros

Hora Origen
Fech Coordenadas UTM Prof. .
N.¢ sismo echa (GMT) rol. aprox

AA/MM/DD HH:MM N E (km)
1 1600/02/14 02:00 8 152 765 443 308 073 423 6
2 1600/02/19 02:00 8152 765 443 308 073 423 6
3 1600/02/19 10:00 8 145 251 860 335862 199 20
4 1600/02/19 16:00 8 152 765 443 308 073 423 6
5 1600/02/19 22:00 8 152 765 443 308 073 423 6
6 1600/02/20 02:00 8 152 765 443 308 073 423
7 1600/02/28 20 8 163 832 161 307973 773 20

Cuadro 4.2
Coordenadas del emplazamiento de las estaciones sismicas de la RSTH
Altura
» Coordenadas UTM-WGS84 Tipo de
Estacion L,
sismografo
N E (msnm)

HPN1 8161234 303177 4650 Sara

HPN2 8161047 302686 4672 Sara

HPN3 8161452 301461 4652 Sara

HPN4 8162547 301494 4692 Guralp

HPN5 8162207 302644 4235 Guralp

HPNG6 8162752 301732 4701 Sara
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, HUAYNAPUTINA
P

(& Volcan 2—= Falla Normal Falla de rumbo Vias de acceso
[=] Localidad —=—=— Lineamientos inferidos — 4 Falla Inversa "~ Sismo 1600 D.C.

Figura 4.1 A) Distribucion de los principales sistemas de fallas y lineamientos identificados en la zona del volcan Huaynaputina; B)
Estructuras identificadas en el anfiteatro del volcan Huaynaputina; C: Crateres (Modificado de Lavallée et al., 2006, 2009).
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Operatividad de la RSTH

La figura 4.3 muestra el periodo de operatividad de la RSTH. En
esta figura se observa que la estacion HNA1 estuvo operativa
durante todo el periodo de monitoreo, aunque con problemas de
sincronizacion del tiempo hasta los primeros dias de septiembre.

Otros problemas de caracter electronico se presentaron también
en las estaciones HNA3, HNA4 y HNAS5, los cuales fueron resueltos
parcialmente.

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

En gabinete, se realizd el procesamiento y andlisis de datos
sismicos, asi como la elaboracién de cuadros estadisticos para
conocer la recurrencia de la sismicidad del Huaynaputina.

El analisis se realizé en los dominios del tiempo y de la frecuencia.
Para este fin, se empled una versién modificada del programa
VOLCANALYSIS (Lesage, 2009) y se ha revisado un total de
3922 archivos de una hora de duracién, correspondiente a las
estaciones sismicas HNA4 y HNAS.

Analisis en el dominio del tiempo

Para analizar las sefiales sismicas en el dominio del tiempo, se
grafico la amplitud de la onda sismica vs el tiempo de registro, se
identificaron las sefiales sismicas, las ondas primarias (fase P),
ondas secundarias (fase S) y la coda sismica (C). La figura. 4.4
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muestra un ejemplo de la secuencia de identificacion y marcado de
fases sismicas en el dominio del tiempo.

Analisis en el dominio de las frecuencias

Para efectuar este andlisis, se transforma la onda sismica del dominio
del tiempo (figura 4.5A) al dominio de las frecuencias, utilizando el
algoritmo matematico denominado Transformada Rapida de Fourier
(Fast Fourier Transform — FFT). El resultado es graficado en una
relacion amplitud vs frecuencia. En esta figura, se identifica la
Frecuencia inicial (Fi), Frecuencia pico (Fp) y la Frecuencia final
(Ff) de cada sefial sismica analizada (figura 4.5B). También se
efectuian calculos de frecuencias para ventanas pequefias de menos
de 1 segundo. Este resultado, al graficarse en funcion del tiempo,
genera espectrogramas (figura 4.5C) que permiten estimar la
variacién de las frecuencias conforme se produce la sefial sismica.

Estimacion de la energia

Con la finalidad de establecer una linea de comparacion de la
energia sismica emitida por el volcan Huaynaputina en este periodo
de monitoreo sismico temporal (12 de mayo al 27 de octubre de
2010) con futuras campafias sismicas, se ha efectuado la estimacién
de la energia emitida por este volcan. Para tal proposito, se recopilé
lainformacién sismica registrada en la componente vertical (Z) de
la estacion HNA4. Debido a la inoperatividad de esta estacién en
algunos periodos de tiempo (figura 4.3), los vacios fueron cubiertos
con datos de la estacion HNAS5 (figura 4.6).
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Figura 4.3 Operatividad de las estaciones sismicas que conformaron la RSTH. Los rectangulos en color rojo representan a las estaciones de

banda ancha Guralp y en color verde alas de periodo corto Sara.
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Figura4.4 Secuencia de identificacion y marcado de fases sismicas: A) sismograma de 60 minutos de duracién; B) Zoom e identificacién de

evento sismico; C) Identificacidén y marcado de fases primaria (P), secundaria (S) y coda sismica (C).
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Figura4.5 Ejemplo de identificacion de frecuencias (Fi, Fp y Ff). A) Gréfico de la sefial sismica en el dominio del tiempo; B) Espectrograma de
frecuencias; C) Espectro en el dominio de las frecuencias.

12-May 1-Jun 21-Jun 11-Jul 31-Jul 20-Aug 9-Sep 29-Sep 19-Oct
Periodo: Mayo-Octubre 2010

Figura 4.6 Periodo de registro de las estaciones HNA4 y HNA5 que fueron empleadas para el célculo de energia y energia acumulada.
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Figura4.7 Ejemplo de estimacion de la energia sismica de un archivo del 20 de agosto de 2010, registrada en la estacion HNA4, a las 08:00

GMT. A) Energia sismica acumulada; B) Energia sismica por ventanas de 10 segundos; C) Sismograma de 3600 segundos (1
hora). A') Energia sismica acumulada del zoom; B’) Energia sismica por ventanas de 10's; C') Zoom a 60 segundos del
sismograma.
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Para la estimacion de la energia, se emple6 la ecuacion descrita
por Boatwright (1980) y el programa confeccionado y compilado
bajo plataforma Fortran 77 por Metaxian y modificado por Ramos
& Antayhua (2010). La figura 4.7 muestra un ejemplo de la
estimacion de la energia y energia acumulada de un registro de
3600 s, de un sismo en particular, registrado en la estacion HNA4,
el 20 de agosto de 2010 a las 08:00 GMT.

Resultados del calculo de la energia y la energia
acumulada

Lafigura 4.8A muestra los resultados de la energia acumulada
desde el 12 de mayo hasta el 27 de octubre de 2010. El valor
final de esta energia acumulada es de 9765 MJ, esto es, arazén
de 58 MJ por dia. Ademas, se observa un ligero incremento de
la energia en agosto de 2010, esto, debido a un incremento de la
sismicidad durante este mes. En la figura 4.8B se presentan los
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resultados del célculo de energia para el mismo periodo. Se
observa que la mayor cantidad de energia estimada se encuentra
por debajo de 0.1 MJ con algunos pulsos en agosto e inicios de
octubre.

Clasificacion de senales sismicas

Las sefiales sismicas registradas por la RSTH durante el periodo
de monitoreo (mayo-octubre de 2010) se clasificaron en 2 tipos:
sismos tectonicos (locales, regionales) y otro tipo de sefiales.

Sismos tectonicos

Este tipo de sismos fueron los méas numerosos. En la figura4.9 se
muestran ejemplos de sismos tectonicos registrados en 24 horas y
corresponden a los dias 5 de junio (figura 4.9A) y 14 de agosto de
2010 (figura 4.9B). En estos registros se pueden observar sismos
regionales (R) y locales (L).
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Figura4.8 Célculo de la energia en Megajoule (MJ) en los registros de las estaciones HNA4 y HNA5 para el periodo 12 de mayo al 27 de

octubre de 2010. A) Energia acumulada y B) Distribucion de la energia diaria.
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Figurad.9 Ejemplos de registros sismicos en 24 horas provenientes de la estacién Huaynaputina 4 (HNA4). A) Registro del 5 de junio; B)
Registro del 14 de agosto de 2010. R: sismos regionales, L: sismos locales.
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Entre mayo y octubre de 2010, se han contabilizado en total 4561
eventos sismicos, los cuales fueron sub-clasificados en funcién de
la diferencia de tiempos de llegada de lasondas Py S (T(S_P)). Para
este propdsito, se ha considerado 5 rangos: T(S_P): <25s; T(S_P):
265<5.08;T,1515<10.08 T, 10.15<200sy T,
>20.0s. El producto de estos 5 rangos con la velocidad de laonda
P de 5.2 km/s, tomado del modelo de velocidad propuesto por
Dorbath et al. (1991), da como resultado la estimacion de 5 radios
(13km, 26 km, 52 km, 104 kmy > 104 km) de la estacion HNA4 a
las fuentes sismicas.

e Sismos con T(S_P) <2.5s. Este rango cubre un area aproximada
de 13 km alrededor de la estacion HNA4, lo que abarca la
totalidad de la zona del volcan. En total se han contabilizado
570 sefiales sismicas en este rango de T(S_P); esto representa
el 12.5% de la sismicidad analizada a razén de 2 sismos por
dia. Sin embargo, del 12 al 18 de agosto se observo un
incremento importante de esta sismicidad a razon de 42 sismos
por dia; se lleg6 a registrar hasta 66 sismos el 15 de agosto de

2010 (figura 4.10A).

* Sismoscon2.6s<T,<5,0s.Lazonacubiertaporesta T
b esta comprendida entre los 13 kmy 26 km de radio en torno
alaestacion HNA4. En esta distribucion se ha inventariado un
total de 685 sefales sismicas; esto es, 15% de la sismicidad
total (figura 4.10B). La sismicidad comprendida en este rango
se presenta a razén de 4 sismos por dia; sin embargo, el 31 de

julio se registré 110 sismos.

* Sismos con 5.1s < T ,<10.0's. El area involucrada por
esta T, esta comprendida entre 26 kma 52 km alrededor de
la estacion HNA4. Durante este periodo de estudio (mayo-
octubre 2011), se han contabilizado 732 sefiales sismicas con
esta T(S_P), estorepresenta el 16% de la sismicidad total registrada
por la RSTH (figura 4.10C) y se desarrolla a razén de 4.3

sismos por dia.

* Sismos con 10.1s <T, 20.0 s. Este rango comprende
radios entre los 52 km y 104 km alrededor de la estacién
HNAA4. Se han inventariado un total de 1185 sefiales sismicas
que representa el 26% de la sismicidad total (figura 4.10D).
Este tipo de sefiales se presentan con una recurrencia de 6.9
eventos por dia.

* SismosconTg,>20.1s.Esterangode T, comprende un
area por encima de los 104 km. En esta distribucion se han
contabilizado un total de 1399 sefiales sismicas que representa
el 30.5% de la sismicidad total. Este tipo de sismicidad se
presenta arazon de 8.1 eventos por dia. Asimismo, este rango
de T(S_P) involucra la mayor cantidad de sismicidad registrada

por la RSTH (figura 4.10E).
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Otro tipo de sefales sismicas

Ademas de las sefiales sismicas correspondientes a sismos
tectonicos descritos anteriormente, también se han registrado
oscilaciones verticales de muy baja frecuencia (figura 4.11) que
estarian asociadas a las fluctuaciones de la marea terrestre.
Asimismo, se ha registrado una sefial sismica con frecuencia
caracteristica de 10 Hz (figura 4.12). Esta sefial tiene la
particularidad de presentarse entre las 17:00 y 20:00 GMT, razén
por la cual se la asocia a algun tipo de actividad antrépica.

LOCALIZACION Y DISTRIBUCION DE LOS
SISMOS

Construccion de la base de datos

Para realizar la localizacion hipocentral de los sismos, se ha
elaborado una base de datos del volcan Huaynaputina; se ha
considerado basicamente los registros simultaneos de sefiales
sismicas en 3 a mas estaciones en el periodo mayo a octubre
de 2010. Con este fin, se ha tomado las siguientes
consideraciones:

e Se recopild las sefiales sismicas registradas en 3 a més
estaciones que conformaron la RSTH y se tomé como base la
estacion de banda ancha HNA4.

*  Seselecciond Unicamente sismos locales (L) y con tiempos de
arribo delasondas Py S T(S_P) d» 5,0s). Enlafigura4.13 se
muestra un ejemplo de sismo local registrado en 3 estaciones
con sus respectivas lecturas de tiempos de arribo de las ondas
P, Sy la duracién total del sismo (C). Este sismo se registré el
13 dejunio alas 10:24 GMT.

* Se hizo lectura de los tiempos de arribo de las ondas Py Sy
la duracion del registro sismico (C) en todas las estaciones en
las que fueron registradas. Asimismo, se realizé algunas
correcciones y ajustes en los tiempos de arribo de las fases
sismicas.

* Se confecciond la base de datos HPNA1 compuesta por 107
sismos locales.

Programa de localizacion y modelo de
velocidad

Para la localizacion hipocentral de los 107 sismos que conforman
la base de datos HPNA1, se utiliz6 el programa de localizacién
SEISAN (Ottemoller et al., 2010); este programa similar a otros
utiliza como datos de entrada el codigo de identificacion y ubicacion
geografica (latitud, longitud, altura) de las estaciones sismicas,
lectura de los tiempos de arribo de las ondas P, S y la duracion
total del registro (C), ademés de un modelo de velocidad de
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Figura4.13 Ejemplo de sismo local registrado en 3 estaciones de la RSTH el 14 de agosto de 2010, a las 02:29 hora GMT. Py S: tiempos de
arribo de las ondas en segundos, C: coda en segundos.
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capas planas, relacion de velocidad (Vp/Vs) y una ecuacion para
el célculo de lamagnitud de los sismos.

Debido a que la zona del volcan Huaynaputina asi como otras
zonas volcanicas del Pert no cuentan con un modelo propio que
permita conocer la distribucion de velocidades del subsuelo, se
realiz6 diversas pruebas con los modelos de Dorbath et al. (1991),
Thelen etal. (2008) y Metaxian et al. (1998) y con la relacién de
velocidades de Vp/Vs de 1.6, 1.65, 1.7, 1.75, 1.79. De todos
ellos, se selecciond al que mejor resolviera los parametros
hipocentrales y, por lo tanto, presentara errores minimos en su
estimacion. Asi, se eligi6 el modelo de Metaxian et al., (1998)
(cuadro4.3) y la Vp/Vs=1.6. Asimismo, se utilizé la ecuacion de
Klein (1978) para el calculo de la magnitud de duracién: Md = -
1.1+ 2log (T) +0.007 D +0.0035 (Z), donde Md es la magnitud
de coda en grados; T es la duracion total del sismo en segundos;
D, la distancia epicentral en kilometros; y Z, la profundidad del
hipocentro en kilometros.

Resultados numéricos de la localizacion
hipocentral

A continuacién, se presentan los resultados numéricos de la
localizacién hipocentral de los 107 sismos locales (anexo 4.1).

e Errores de localizacion hipocentral (latitud, longitud y
profundidad) menores a 5 km, errores que podrian deberse a
que el mayor nimero de sismos se localiza fuera de la cobertura
acimutal de las estaciones sismicas.
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* Laprofundidad de los hipocentros son menores a 3 km. Los
sismos que presentan el valor 0 km refieren a la baja resolucion
en el calculo de la profundidad hipocentral del sismo.

* Encuanto alamagnitud de los sismos, estos varian entre 1.3
y 2.6 Md; son recurrentes los sismos con magnitudes entre 1.7
y 2.2 Md.

¢ Deltotal de sismos localizados (figura 4.14), el mayor nimero
corresponde al enjambre sismico registrado en el mes de
agosto de 2010 (67 sismos).

Distribucion de los sismos en superficie y en
profundidad

Distribucion en superficie

En la figura 4.15 se presentan los principales sistemas de fallas,
lineamientos y fracturas reconocidos por Lavallée et al. (20086,
2009), la distribucion de los 107sismos (figura 4.15A), con sus
respectivas elipses de error (figura 4.15B), relocalizados en la
zona del volcan Huaynaputina, durante el periodo 15 de mayo al
27 de octubre de 2010.

En general, la sismicidad se distribuye hacia el noroeste, sury
suroeste del anfiteatro del volcan, en un area aproximada de 250
km?(figura 4.15A). El mayor agrupamiento de sismos, localizados
alnoroeste, parece estar asociado al lineamiento NO-SE que corta
el crater del volcan Huaynaputina y se extiende hasta el cerro El
Volcan (figura 4.15C). Este agrupamiento de sismos corresponde,

Cuadro 4.3
Modelo de velocidad seleccionado para la relocalizacion hipocentraldelos sismos registrados en el
volcan Huaynaputina (Metaxianet al., 1998). Prof.es la profundidad en kilometros y Vp
es la velocidad de la onda P en kildémetros por segundo

Metaxian et al., 1998 Dorbath et al., 1991 Thelen et al., 2008
Prof. (km) Vp (km/s) Prof. (km) Vp (km/s) Prof. (km) Vp (km/s)

0.0-3.0 25 0 52 0 2.7
>3.0 4.5 15 6.2 1 35
30 6.8 13 43

50 8 1.6 5.1

3.9 6
6.5 6.2
10.5 6.6
18.5 6.8

34.5 7.1
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NUMERO DE SISMOS
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MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE

MESES 2010

Figura4.14 NUmero de sismos registrados en 3 a mas estaciones por mes.Obsérvese que el mayor niimero de registros
corresponde al mes de agosto de 2010.
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Magnitud sismo
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Figura4.15 A) Distribucién en superficie de los 107 sismos registrados y localizados en la zona del volcan Huaynaputina. El borde amarillo de
los epicentros resalta los sismos registrados en el mes de agosto de 2010; B) Elipses de error de la localizacién; C) Ampliacién de
lazona de sismicidad.
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basicamente, alos registrados en el mes de agosto de 2010 (circulos
rojos con amarillo). Otro agrupamiento importante, aunque mas
disperso, se localiza al sur y suroeste del crater del volcan
Huaynaputina, entre fallas y lineamientos orientados en direcciones
NO-SE y NE-SO, respectivamente.

Distribucién en profundidad

Lafigura 4.16A muestra la distribucion de los sismos en profundidad
y lafigura 4.16B las elipses de error. Durante el periodo de monitoreo
del volcan Huaynaputina, los sismos presentaron profundidades
menores a 3 kmy se ubicaron por debajo del lineamiento NO-SE.

Enjambre sismico de agosto 2010

De los 107 hipocentros localizados en este estudio, 67 eventos
corresponden a los registrados en el mes de agosto 2010 (circulos
rojos con amarillo). De estos, 22 sefiales tienen una frecuencia
principal de 7 Hz, mientras que los demas eventos tienen
frecuencias pico entre 5.8 y 10.1 Hz. Estas 22 sefiales sismicas

Yanet Antayhua, Pablo Masias & Domingo Ramos

tienen una forma de onda muy similar y un espectro de frecuencias
también muy parecido (figura4.17). Estas caracteristicas particulares
indican que estas sefiales se generaron bajo circunstancias
similares, por lo tanto, procederian de la misma fuente sismica.

LA SISMICIDAD Y SU RELACION CON LA
TECTONICA LOCAL

Los registros sobre la historia sismica del volcan Huaynaputina y
alrededores data desde la erupcién de 1600 d.C., la misma que
aparece en el catélogo sismico de Askew & Algermissen (1985).
Sinembargo, los estudios sismicos a nivel local son minimos. Debido
a los sismos sentidos por los pobladores de las localidades
circundantes al volcan Huaynaputina y a solicitud de sus
autoridades, INGEMMET realizé el monitoreo sismico temporal
entre el 15 de mayo y 27 de octubre de 2010.

La RSTH, compuesta por 6 estaciones sismicas (HNA1, HNA2,
HNA3, HNA4, HNA5, HNAG), estuvo instalada en el anfiteatro y

|
8152000 ® o °

" 2 4 6 H 10 12 14 16 1¥km

Cerro El Volcan

Volcan Huaynaputina

8166000

[ ] -
LEYENDA
Magnitud sisme LR Falla Normal
o 13-15 —— Fallas y lineamientos
® 15-18 --— Lineamientos inferidos
@® 18-20 —— Falla de rumbo
® 20-22 —A- Falla Inversa
. 2028 —— Vias de acceso
"y Elipse de emor

A Estacidn sismica B Localidad

Figura4.16 A) Distribucion en profundidad de los 107 sismos localizados en la zona del volcan Huaynaputina. El mayor nimero de sismos se
localizéa profundidades menores a 3 km; B) Elipses de error.
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dentro del crater del volcan. En este periodo de analisis, no se han
reconocido sismos de origen volcanico (LP, tremor, explosién)
generados por transporte de fluidos y gases, tipicos de volcanes
activos en proceso de erupcion como lo observado en el volcan
Monte Santa Elena (Estados Unidos), entre el 23 de septiembre y
5 de octubre de 2004 (Thelen et al., 2008); sin embargo, si se
registraron sismos tectdnicos, locales, regionales y telesismicos.
Asimismo, con la informacion registrada entre el 15 de mayo y 27
de octubre de 2010, en las estaciones HNA4 y HNAS5, se estimo
9765 MJ de energia acumulada en la zona del volcan
Huaynaputina, a razén de 58 MJ por dia. Asimismo, la energia
diaria para el mismo periodo fue estimada en 0.1 MJ, valor por
debajo de los niveles de energia liberada por el volcan Ubinas
(3137 MJ) entre el 18 y 20 de agosto de 2006 (Macedo et al.,
2010).

Si bien durante el tiempo de operacion de la RSTH no se ha
registrado alguin sismo de magnitud moderada en la zona del
volcan Huaynaputina, el anélisis de la localizacion hipocentral de
los 107 sismos, su distribucion en superficie (figura 4.15), la
profundidad (figura 4.16), asi como sus magnitudes pequefias
(1.3a2.7 Md) sugieren que estos sismos podrian estar asociados
a la activacion y/o reactivacion de los sistemas de fallas y
lineamientos presentes en toda la zona del volcan Huaynaputina,
tal como fue sugerida por Lavallée et al., (2009). El mayor
agrupamiento y enjambre de agosto podria estar asociado
allineamiento NO-SE que corta el crater del volcan Huaynaputina
y se extiende hasta el cerro El Volcan. Evidentemente, el anélisis
de tensor de momento, mecanismos focales y estudios de
deformacién mediante InSAR habrian permitido definir con mayor
detalle la fuente generadora de estos sismos.

ESTIMACION Y ANALISIS DE ONDAS DE CODA
Qc EN EL VOLCAN HUAYNAPUTINA

Aki (1969), a partir del andlisis de las réplicas del sismo de Parkfield-
USA de 1966, fue el primero en explicar la generacion de las
ondas de coda (Qc) correspondientes a sismos locales. Estas
ondas de coda son ondas dispersadas en las numerosas
heterogenidades que existen en la corteza y manto superior. Estas
ondas de coda corresponden a la parte final del sismograma;
contienen informacion de la fuente sismica, el camino de
propagacion y la respuesta local de la estructura geoldgica en la
estacion de registro. Uno de los métodos para inferir como se
propaga la onda a través de los diferentes medios es estimando el
factor de calidad (Qc), atenuacién de ondas de coda Qc'y la ley
de dependencia de frecuencias Qc=Q,f" (Aki, 1969; Fehler et al,
1992; O'Doherty et al., 1997; Aki,1980a).

Estudios de Qc aplicados a volcanes activos fueron realizados por
Fehler et al. (1988), Londofio (1995) y Londofio et al. (1998).
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Estos autores han mostrado ciertas correlaciones de Qc con la
actividad volcanica. Londofio et al., (1998) observé las variaciones
de Qc antes y después de las erupciones del volcan Nevado Del
Ruiz (VNR, Colombia) del 13 de noviembre de 1985 y 1 de
septiembre de 1989; ellos han sugerido que si se realiza un
monitoreo continuo de las variaciones de estos valores de Qc, los
datos podrian utilizarse como premonitores de la actividad volcanica.

Estimacion del factor de calidad Qc

Para estimar el factor de calidad Qc de la atenuacion sismica enla
zona del volcan Huaynaputina, se ha utilizado el modelo de retro-
dispersion simple propuesto por Aki & Chouet (1975); este modelo
asume que la coda de los sismos locales son retro-dispersadas en
las numerosas heterogeneidades del medio por la cual se propagan
(corteza, manto superior). Asimismo, el modelo asume que la fuente
y el receptor se encuentran en el mismo punto y la radiacion de las
ondas es esférica, ademas es valido solamente para ondas que
arriban 2 veces al tiempo de viaje de las ondas S.

Los datos analizados corresponden a los 107 sismos registrados y
localizados entre el 15 de mayo a 27 de octubre de 2010 por las
estaciones de la RSTH (figura 4.18A). El sub programa utilizado
es el denominado coda Q (figura 4.18B) y forma parte del programa
delocalizacién Seisan (Ottemoller etal.,2010). Los datos de entrada
son: registro de sismos en la componente vertical de cada una de
las estaciones sismicas, longitud de ventanade 5 s, velocidad de la
onda S (Vs=2.0 km/s), frecuencias de filtrado de 2,4,8 y 16 Hz y
coeficiente de correlacion minima de 0.6.

Resultados de la estimacion de Qc

En el cuadro 4.4 se muestran los resultados numéricos de Qc para
cada unade las estaciones de la RSTH y filtradas con las frecuencias
2,4,8y 16 Hz. Estos valores de Qc varian entre 58.2 (f=2Hz) y
261 (f=16Hz). Los coeficientes de correlacién son mayores a 0.6
(corr>0.6) y una raiz media cuadrética (rms) que varia entre 0.07
y 0.29. Al graficar estos valores de Qc en funcion de la frecuencia
(Qc versus f), en general, se observa que Qc aumenta cuando la
faumenta (figura.4.19).

Cuadro 4.4
Estimacion del factor de calidad Qc
para las estaciones HNA2, HNA3, HNA4 y HNA6

f(Hz) | HNA2 | HNA3 HNA4 HNA6 | Qcprom
2 58.2 66.7 46.9 24 49
4 m.7 103.2 87 89.3
8 208 162.6 147.5 138 164
16 197.3 232.7 261.1 260 2371.8
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Figura4.17 Ejemplos de sismos registrados por la estacion HPNA4 con sus espectros de frecuencia respectivos.
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Ajuste de valores Qc a la ley de dependencia
frecuencial (Q,f")

Una vez calculados todos los valores de Qc para las 4 estaciones
de laRSTH y 4 bandas frecuenciales, se realizd el ajuste de los
valores de Qc promedios (Qc prom.) a la ley de dependencia
frecuencia Qc=Q,f propuesto por Aki (1980a), donde Q es Qca
lafrecuencia de 1Hz y el coeficiente de anelasticidad. De acuerdo
a los estudios de Aki & Chouet (1975), Bollinger (1979), Nuttli
(1980), Singhand & Herrmann (1983), Paul et al., (2003), entre
otros, los valores de Q, estan asociados principalmente a las
heterogeneidad es del medio (geologia) y " a la tectdnica del
medio. Valores altos de Q representan una menor heterogeneidad
del medio, mientras que los valores altos de " representan mayor

actividad tecténica reciente (fallas, sismicidad, actividad geotermal,
volcanes, efc.).

Enla zona del volcan Huaynaputina, se ha estimado un valor de
Qc=34f""2y representa el promedio de la atenuacion sismica en la
zona del Huaynaputina. El valor bajo de Qo=34 estaria
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correlacionado con la heterogeneidad, y el alto valor del coeficiente
1=0.72, con la intensa actividad sismica, tecténica y volcanica del
Huaynaputina. El buen ajuste de la curva mostrada en el cuadro
4.5y figura 4.20 evidencian pequefias diferencias de 8.3y 13
unidades, las mismas que se reflejan en el valor de rms.

Cuadro 4.5
Valores promedio de Qc obtenidos para la zona
del volcan Huaynaputina. Q,es el valor de Qc
a la frecuencia de 1Hz, ": coeficiente de
anelasticidad y rms: raiz media cuadratica

Volcan Huaynaputina

f (Hz) Qc Ajuste Error Qo n rms
2 49 56.004 0.003
4 89.3 92.249 0
34 0.72 | 0.036
8 164 151.951 0.001
16 237.8 250.291 0

& 100 =

-
o

Frecuencia (Hz)

AN T AA A
- V.

—— Q¢ = AJUSTE

Figura 4.20

Distribucion gréfica de los valores promedio de Qc y el ajuste respectivo.
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CODAQ_Y SU RELACION CON LA TECTONICA
LOCAL

En la zona del volcan Huaynaputina se ha estimado Qc=34f°"2,
Estos valores bajos de Qo=34 correlacionado con la
heterogeneidad del medio y el alto valor del coeficiente " =0.72 con
laintensa actividad sismica, tecténica y volcanica del Huaynaputina,
son concordantes con los obtenidos en otros volcanes (cuadro
4.6, figura4.21), como el Monte Santa Elena en Estados Unidos
(Havskov etal., 1989), Nevado Del Ruiz en Colombia (Londofio,
1996), las Tres Virgenes en México (Wong etal.,2001) yla
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Isla Decepcidn en la Antartica (Havskov et al., 2003). Si bien los
valores de "son variables entre las zonas volcanicas, estas podrian
deberse a que algunos como el volcan Huaynaputina, Nevado
DelRuizy Las Tres Virgenes tendrian mayor actividad tectonica
local (sismicidad, fallas activas, etc.). Si se compara los valores de
Q, obtenidos en zonas volcanicas con orégenos relativamente
estables como los del Himalaya, se puede observar claramente
valores de Q,>100, lo que significaria que la geologia de estas
zonas son menos heterogéneas y con relativa actividad tectonica,
probablemente de algunas fallas y poca actividad sismica (Gupta
etal., 1998; Paul etal., 2003; Kumar et al., 2007).

Cuadro 4.6
Valores promedio de Q,y ¢ obtenidos para zonas volcanicas y zonas relativamente estables.
Q,es el valor de Qc a la frecuencia de 1Hz y ¢ el coeficiente de anelasticidad

Zonas Nombres Qo n
Volcan Monte Santa Elena (EE.UU.) 54 0.39
Volcan Nevado Del Ruiz (Colombia) 30 1.03
Volcanicas Volcan Las Tres Virgenes (México) 50 0.65
Isla Decepcion (Antartida) 58 0.4
Volcan Huaynaputina 34 0.72
Himalaya (India) 126 0.95
Relativamente estables Garwal Himalaya (India) 110 1.02
Sur de India 535 0.59
Sur de India
Garwal Himalaya (India)
Himalaya (India)
Volcan Huaynaputina ()
Isla Decepcion (Antartida) ﬁ
Las Tres Virgenes (México) Eﬁ
Volcan Nevado El Ruiz (Colombia) fﬂ
Monte Santa Elena (Estados Unidos) ﬁ
A . L - F.. y
0 100 200 300 400 500 600
Qc

Figura4.21

Comparacion de los valores promedio de Qc obtenidos en el volcan Huaynaputina con otros valores

de zonas volcanicas y zonas relativamente estables, segtn cuadro 4.6.
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CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LAS
FUMAROLAS

Adquisicion de datos

La adquisicion de datos se realiz6 el 17 de mayo de 2010. Una
vez ubicadas las fumarolas en el interior del crater (figura 4.22) se
procedié a medir la temperatura a fin de localizar el punto de
emision mas caliente. Para este fin se utilizd un modemo termémetro
digital (figura 4.23A), el cual se introdujo en los intersticios del suelo
por donde emanaban los gases fumardlicos (figura 4.23B).

Se realizaron diversas mediciones de temperatura en diferentes
lugares a lo largo de las fumarolas. Las temperaturas medidas
presentan valores entre 51.8°C a 78.7°C. Se localizé el punto de
emision de mayor temperatura (78.7 °C) en las coordenadas UTM
19K, 8161940N; 352324 E; 4351 msnm y se le denomind
Huaynaputina-Fumarola1 (HPT-F1).

Muestreo de gases

En el punto HPT-F1 (figura 4.24A) se realizo el muestreo de gases
fumarélicos mediante el método directo propuesto por (Fahlquist et
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al., 1992). Para ello se empled una botella de Giggenbach al vacio
con doble entrada, una solucién de NaOH 4Ny una llave de paso
(figura4.24B).

Resultados de la medicion de temperatura y
analisis quimicos de gases de las fumarolas

En el cuadro 4.7 se presentan los resultados de los parametros
fisicoquimicos obtenidos en el muestreo y analisis de gases de las
fumarolas en la estacion HPT-F1. Estos resultados muestran una
concentracion de 290 ppm de CO,.

Cuadro 4.7
Resultados del anélisis de gases
muestreados de las fumarolas del
volcan Huaynaputina en la estacion HPT-F1

Parametro HPT-F1
Fecha 17/05/2010
Temperatura (°C) 78.7
pH (condensado) 5
CO, (ppm) 290

0o

Figura 4.22

A) La flecha indica la ubicacion de las fumarolas en el borde sur del crater del volcan Huaynaputina;

B) En la zona de emision de fumarolas se puede observar la presencia de vegetacion.
C) Fumarolas de color blanquecino emanando de los intersticios.
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Figura4.23 A) Termémetro utilizado para la medicidn de la temperatura; B) Proceso de medicion de la temperatura
enlas grietas de la roca por donde emanaban los gases fumardlicos del volcan Huaynaputina.

Figura4.24 A) Ubicacion de la estacion de muestreo de gases HPT-F; B) Proceso de muestreo de gases enla
estacion HPT-F1.
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Los resultados obtenidos del anélisis de gases de las fumarolas del
volcan Huaynaputina son los que se esperarian encontraren un
volcan activo; esto es, con un alto contenido de CO, (290 ppm).
Los gases poseen un pH=5 a una temperatura de 78.7 °C.
Caracteristicas similares fueron encontradas en las fumarolas del
volcan Ticsani que presenta un pH &cido (pH=4) a una temperatura
de 82.3 °C (Masias et al., 2010a).

Medicion de temperatura en la estacion HPT-F1

A12 malsurdel punto HPT-F1 se instalé una estacion de medicion
continua de la temperatura y, por la proximidad a este punto,
también se le denominé HPT-F1. En este lugar, se enterro
parcialmente un tubo de PVC de 1.2 m de largo x 2" de didmetro
(figura4.25A). En esta estacion se colocd inicialmente un registrador
de temperatura HOBO, modelo UTL-1, a 1 m de profundidad
(figura 4.25B) que tiene una precisién de +0,1°C y un paso de
registro de 30 minutos. Posteriormente, se cambid por un registrador
HOBO, modelo UA002-64, con una precision de £0,47 °C y un
paso de registro de 15 minutos. Esta estacion HPT-F1 esta
operando desde Mayo del 2010 hasta la actualidad.

Resultados del registro de la temperatura

La figura 4.26 muestra los resultados del registro continuo de
temperatura en la estacion HPT-F1 durante el periodo mayo a
octubre de 2010. En esta figura se observa que el rango de
variacion de la temperatura es entre 27.5 °C y 33.2 °C; asimismo,
se pueden distinguir dos periodos con tendencias de temperatura
claramente definidas: el primero presenta una tendencia
decreciente de 29.7 °C a 27.5 °C, entre los meses de mayo a
julio; el segundo presenta una tendencia creciente de 27.5 °C a
33.7 °C, entre julio y octubre de 2010. Mientras estuvo instalado
el registrador UTL-1, especialmente durante la tercera semana
de mayo,se registraron aumentos y descensos de temperatura
en casi 2 °C. Durante el registro del equipo UA002-64 se
observaron algunas pequefias anomalias; destacan los registrados
en la segunda y tercera semana de octubre con un descenso y
posterior recuperacion de 1 °C.
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La temperatura registrada en la estacién HPT-F1, entre el 18 de
mayo al 27 de octubre de 2010, presentd el efecto de la
estacionalidad, similar a lo observado en el volcan Misti (MST-F1;
Masias et al., 2010b), donde las temperaturas mas bajas fueron
registradas entre los meses de julio y agosto (época de invierno),
y las mas altas entre diciembre y enero (época de verano) del
mismo afio.

MONITOREO DE FUENTES TERMALES

Ubicacion de fuentes termales

Para la ubicacién de las fuentes termales asociadas al volcan
Huaynaputina, se ha considerado un area de influencia volcanica
de 20 km de radio alrededor del anfiteatro de este volcan (figura
4.27).Esimportante sefialar que en este estudio no se consideraron
las fuentes termales MAT y HUA ubicadas a orillas del rio Tambo,
ya que estas fuentes estan asociadas al volcan Ubinas
(Comunicado N° 10, 2006; Cruz et al., 2009).

Las fuentes termales muestreadas en este estudio son: Ullucan
(ULU), ubicada a 19.7 km al este del Huaynaputina; el rio Agua
Blanca (AGB), un afluente del rio Tambo, se ubica a 11.3 km al
ESE del anfiteatro; y la fuente termal Cerro Reventado (CER),
ubicada a la orilla del rio Tambo, a 13.4 km al SE del anfiteatro del
volcan Huaynaputina. El cuadro 4.8 y lafigura 4.27 muestran las
ubicaciones y nomenclaturas de estas fuentes termales.

Muestreo de fuentes termales y medicion de
parametros fisicoquimicos

El muestreo de las fuentes termales se realizé el 20 de mayoy 13
de julio de 2010. Se tomaron 3 muestras de aguas en las fuentes
termales CER (figura 4.28A), ULU (figura 4.28B) y el rio AGB
(figura 4.28C).

Adicionalmente al muestreo de las aguas, también se realizo la
medicidn de parametros fisicoquimicos como el pH, T°y CE, para
ello se utilizaron los equipos descritos en la cuadro 4.9. La medicién
fue directa en el agua surgente. Se esperd un tiempo prudente
para que la lectura sea estable y representativa.

Cuadro 4.8
Ubicacion de las fuentes termales muestreadas alrededor del volcan Huaynaputina
Coordenadas UTM
Fuente Cadigo Altura (msnm)
N E
Ullucan ULu 8163127 282617 2808
Cerro Reventado CER 8151115 310302 1794
Agua Blanca AGB 8154039 310506 1904
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Figura 4.25 A) Instalacion de la estacion de medicion continua de la temperatura HPT-F1en el volcan

Huaynaputina; B) Foto del momento en que se introduce el registrador HOBO UTL-1 en

la estacion HPT-F1.
HOBO UTL-1 HOBO UA-002-64
IM: 30 min IM: 15 min
Pronf.: 100 cm Pronf.: 100 cm

+—o—+ T°HPT-F1

MAYO

Figura 4.26

I yunio ! Juuo | Acosto IsepmiemBre! ocTuBrE !
2010

Mediciones de temperatura registradas entre mayo y octubre de 2010 en la estacién HPT-F1, en el crater del volcan
Huaynaputina.
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Figura4.27
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Ubicacion de las fuentes termales muestreadas alrededor del volcan Huaynaputina (ULU,AGB, CER).
Ademas, se encuentra sefalada la ubicacion de la estacion HPT-F1 en las fumarolas del crater del
Huaynaputina.

Cuadro 4.9
Equipos utilizados para la medicion de los parametros
fisicoquimicos en las aguas muestreadas

Ensayo Equipo Marca/Modelo Precision
T° Termdmetro AA precision +0,1° C
pH pH-metro CyberSan/Waterproof +0,01° C

CE Conductimetro HACH/SensION5 +0,51 %
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Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas y analisis quimico de las fuentes termales

Figura4.28

A) Fuente termal ULU a 19.7 km del volcan; B) Fuente CER a 13.4
km del volcan; C) Foto del riachuelo AGB a 11.3 km del volcan.
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Los resultados de los analisis quimicos de las 3 fuentes de agua muestreadas se encuentran consignados en el cuadro 4.10 y descritos

acontinuacion:
Cuadro 4.10
Resultados de los analisis quimicos de las muestras de aguas termales (DN: no detectado)
Fuente Fecha T® pH CE TDS HCO3- Cl- S04 Si02
dd/mm/aa °C uS/iem mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
ULU | 13/07/2010 75.4 5.61 14810 7710 669.5 4346.7 302 124.2482
CER | 20/05/2010 511 6.6 5110 2680 4195 1302.4 498.6 88.8916
AGB | 20/05/2010 28 7.83 3660 1893 4435 680.6 753.6 63.4079
Ca Mg Na K Sr Li Ba B Mn
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/L mg/L mg/L
uLu 303.64 50.82 2314.81 438.44 5.4879 20.396 0.2529 251.101]  0.7492
CER 272.65 46.62 929.39 55.29 4.317 3.8318 0.0477 26.5153|  0.0206
AGB 330.93 123.2 436.03 22.72 4.6498 1.369 0.0597 14.5571]  0.091
Al Cu Zn Fe Ni Cr As Hg Co
mg/l mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
uLu 0.0087 0.039]  0.0055 0.8609 0.0069 0.0269 40.6791 ND 0.0016
CER 0.0022 0.016]  0.0047 ND 0.0048 0.0054 1.4665 0.0006 0.0002
AGB 0.0046 0.01]  0.0051 0.0567 0.0063 ND 0.0614 0.0004 0.0002
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e Temperatura (T°). Las fuentes termales muestreadas en
inmediaciones del volcan Huaynaputina presentaron
temperaturas que varian entre 22.8 °C y 75.4 °C. Estas
temperaturas son similares a las registradas en las fuentes
termales del volcan Ticsani donde se midieron hasta 95 °C
(Masias etal., 2010a); sin embargo, estas temperaturas resultan
ser relativamente altas al compararlos con las temperaturas
medidas en las fuentes termales asociadas a los volcanes Misti
y Ubinas, los mismos que se encuentran por debajo de 40° C
(Masias etal., 2008).

* Potencial de ion Hidrégeno (pH). El pH de las fuentes
termales ULU y CER presentan valores de 5.61y 6.6; es
decir, son aguas ligeramente &cidas; mientras que la del rio
AGB, con pH de 7.83, es ligeramente basica. Esta diferencia,
podria estar asociada a la presencia de gran cantidad de
materia organica en el agua.

* Conductividad Eléctrica (CE) y Sdlidos Totales
Disueltos TDS. La CE y el TDS, por lo general, se
encuentran estrechamente vinculados entre si; por ello, al
compararlos en la figura 4.29 se puede observar que son
directamente proporcionales. Las 3 fuentes presentaron una
alta CE desde 3660 hasta 14 810, lo que se puede interpretar
como una alta cantidad de sales disueltas considerando que
las aguas de manantiales y de consumo humano se
encuentran entre 1000 y 3000 y su origen podria estar
asociado a la interaccion agua-roca (Inguaggiato et al.,
2005).

CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LAS
FUENTES TERMALES

Con la informacién obtenida del muestreo y medicion de
parametros fisicoquimicos de las 3 fuentes ubicadas en los
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alrededores del volcan Huaynaputina, se elaboro los diagramas
de PiperHill Langelier, para identificar los tipos de agua segun sus
iones mayoritarios; el diagrama Ternario SO, - Cl - HCO,,para
conocer su posible origen; y el geotermémetro Giggenbach (1988),
para conocer la temperatura en el reservorio.

Diagrama de Piper Hill Langelier

De acuerdo al diagrama de Piper Hill Langelier, mostrada en la
figura4.30, las fuentes de agua asociadas al volcan Huaynaputina
son de 2 tipos:

¢ SULFATO Y/O CLORUROALCALINAS TERREAS (SO4-Cl/
Ca-Mg).Aeste tipo de agua pertenece la fuente AGB.

* CLORURO Y/O SULFATOALCALINAS (CI-SO4 /Na+K ). A
este tipo pertenecen las fuentes ULU y CER.

Aniones mayoritarios y posible origen del agua

En el diagrama ternario SO,-CI-HCO, (figura 4.31), se puede
observar que la fuente ULU se ubica en la zona de aguas
cloruradas, con un posible origen profundo. Las fuentes CER y
AGB se ubican cerca de la zona de mezcla de aguas cloruradas
sulfatadas,de posible origen en condensados volcanicos, y
ligeramente orientadas hacia las aguas diluidas.

Geotermometro

Al realizar el diagrama del geotermémetro (figura 4.32), se
observa que la fuente ULU se encuentra cerca de la zona de
equilibrio parcial, lo que corresponde a una temperatura mayor a
los 200 °C. La fuente CER se encuentra cerca de la zona de
equilibrio parcial; por tanto, podria presentar una temperatura T >
100 °C en el reservorio. Mientras que el agua del rio AGB,
presentaria una temperatura < 100 °C y, por tanto, una mayor
dilucion con aguas superficiales.



Monitoreo de los Volcanes Ticsani, Sabancaya y Huaynaputina

20006

® uULU
B CER
A AGB

0 L : : :

1 | I I ] | I | 1
1000 2400 3800 5200 6600 8000
TDS (mg/L)

Figura 4.29 Gréafica donde se compara la conductividad eléctrica
(CE) con los sélidos totales disueltos (TDS).
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Figura 4.30 Diagrama de Piper-Hill-Langelier, donde se pueden observar que las aguas
muestreadas alrededor del volcan Huaynaputina se encuentran graficadas
en 2 de los cuadrantes: Clorurada-Sulfatada Alcalina, de las fuentes ULU y
CERYy Sulfatadas-Cloruradas Alcalina-Térrea, del agua del rio AGB.
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S04 % % % > HCO3

Figura4.31 Diagrama ternario de aniones mayoritarios Cl-SO4-HCO3, donde
las aguas muestreadas alrededor del volcan Huaynaputina se
encuentran en los cuadrantes de aguas cloruradas profundas
(ULV) y aguas cloruradas sulfatadas, con un posible origen en
condensados volcanicos, ligeramente orientadas hacia las aguas
diluidas (CER y AGB).

Na*0,001 A AGB

K*0,01 % % ® Mg

Figura 4.32 Diagrama del geotermdmetro (Giggenbach, 1998), donde se
encuentran graficadas las fuentes AGB, CER y ULU y la
temperatura aproximada en el reservorio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es necesario e imprescindible el monitoreo de volcanes activos del
sur peruano, ya que estos pueden reactivarse en cualquier
momento y desencadenar erupciones que pueden afectar
poblados, terrenos de cultivo, obras de infraestructura u otros.

* Debido a que el monitoreo de volcanes es una actividad
continua y variable en el tiempo, en este boletin se
presentan los primeros resultados de la caracterizacion
sismica y monitoreo geoquimico de las fuentes de agua y
fumarolas de los volcanes Ticsani, Sabancaya y
Huaynaputina, durante el periodo 2006 y 2012. Estos datos
serviran como linea de base para realizar futuras
discriminaciones e interpretaciones de las sefiales o
registros en periodos de crisis volcanicas.

¢ Lacaracterizacion sismica realizada en los volcanes Ticsani,
Sabancaya y Huaynaputina asi como el analisis de sus
sismogramas, muestran una intensa actividad sismica,
asociada principalmente a la tectdnica local (fallas y
lineamientos) y minimamente a la actividad propia de los
volcanes. Asi, la sismicidad del volcan Ticsani tiene una
distribucién en direccion NE-SO segun el lineamiento
reconocido por Lavallée et al (2006, 2009); la sismicidad del
volcan Sabancaya se distribuye principalmente en direccion
N-S hacia el volcan Huallca Huallca y el valle del Colca; y la
sismicidad del volcan Huaynaputina estaria asociada al
lineamiento NO-SE que corta el crater del volcan y se extiende
hasta el cerro El Volcan.

El monitoreo geoquimico de las fuentes termales del volcéan
Ticsani, muestra ligeros incrementos en la concentracion de
cloruros durante el 2011, y en las fumarolas, un incremento
progresivo de la temperatura registrado desde el afio 2006.

Con el propdsito de conocer el comportamiento de los volcanes
Ticsani, Sabancaya y Huaynaputina, en el caso de presentarse
un nuevo proceso eruptivo, es imprescindible tomar en cuenta
las siguientes recomendaciones:

Adquirir la instrumentacion adecuada e implementar el
monitoreo volcanico integral, con transmision en tiempo real,
de los volcanes Ticsani, Sabancaya y Huaynaputina que
contemple, como minimo, los métodos sismico, geoquimico,
geodésico y visual.

Realizar paralelamente estudios de investigacion, en los cuales
se empleen métodos geofisicos de exploracion profunda
(eléctrico, magnético, gravimétrico, magnetotellrico), a fin de
caracterizar la estructura volcanica, fallas, lineamientos y/o
presencia de material fundido.

Implementar el Sistema de Alerta Temprana ante una posible
erupcion de los volcanes Ticsani, Sabancaya y Huaynaputina.
Este sistema debera garantizar una répida y eficiente
transferencia de informacion a las autoridades y, por intermedio
deellos, a la poblacion, para responder de manera oportuna
y eficaz ante una crisis volcanica.
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en hora (HH), minuto (MM) y segundo (SS); Prof.: la profundidad del hipocentro en kilémetros;

Anexo 2.1

Parametros hipocentrales de 44 sismos localizados en la zona del volcan Ticsani.
La fecha esta dada por afo (AA), mes (MM) y dia (DD); la hora origen (GMT: Greenwich Mean Time)

y RMS: la raiz media cuadratica en segundos.

Hora Origen Coordenadas UTM
N.° sismo| Fecha: AA/MM/DD (GMT) Prof. (km) | Md (grados) RMS
HH:MM:SS N E
1 13/09/2008 35:37.1 8142619,08 338867,35 4.2 0.2 0.02
2 13/09/2008 55:16.7 8149037,06 338818,49 0 0.1 0.03
3 13/09/2008 55:31.3 8143182,88 340248,83 0.5 0.1 0.04
4 13/09/2008 18:12.5 8148198,46 330614,63 0 1 0.02
5 13/09/2008 48:38.8 8154033,37 341020,27 12.7 0.5 0.02
6 14/09/2008 03:11.9 8155045,07 343145,85 19.5 0.8 0.01
7 14/09/2008 21:05.9 8148965,38 329648,81 0 0.4 0.01
8 15/09/2008 57:56.5 8136722,98 334862,82 19 0.2 0.1
9 15/09/2008 24:33.8 8148709,95 339460,73 8.3 0.1 0.03
10 18/09/2008 45:06.2 8153410,19 346570,62 46 0.1 0.06
1" 18/09/2008 45:26.2 8145232,75 348122,24 5.3 0.5 0.03
12 20/09/2008 08:20.5 8150262,33 339875,52 13.1 0.5 0.02
13 21/09/2008 42:44.8 8133546,18 325191,26 10.1 0.4 0.02
14 23/09/2008 48:46.8 8150704,95 339872,18 0.9 0.4 0.01
15 25/09/2008 43:03.1 8144797,6 334373,2 9.4 0.2 0.29
16 25/09/2008 53:03.1 8159816,37 344924,28 0 0.9 0.2
17 26/09/2008 34:41.1 8143144,42 335238,95 2.6 0.4 0.03
18 28/09/2008 25:59.5 8125194,63 346882,28 0 0.9 0.27
19 30/09/2008 41:55.2 8123315,85 347215,52 0 0.9 0.09
20 03/10/2008 44:47.0 8129590,97 358354,7 15 1 0.06
21 05/10/2008 13:08.8 8136671,1 342536 12.6 0.6 0.05
2 05/10/2008 06:40.7 8145788,5 333725,75 741 0.6 0.05
23 07/10/2008 54:49.2 8142266,63 336205,16 74 0.3 0.04
24 09/10/2008 09:01.1 8144585,44 335547,55 0.3 0.3 0.04
25 11/10/2008 22:50.3 8133962,39 335630,37 6.9 0.2 0.03
26 11/10/2008 42:44.0 8141356,33 333014,46 0 0.6 0.02
27 11/10/2008 17:07.2 8145697,79 336285,19 21.9 1.4 0.09
28 13/10/2008 52:54.9 8131914,56 342784,7 5.7 0.5 0.09
29 14/10/2008 11:51.5 8126333,7 336542,25 24.6 1.5 0.02
30 16/10/2008 52:14.3 8127841,53 331310,81 9.5 1.1 0.06
31 05/12/2008 39:22.6 8150189,68 344994,43 20.2 0.9 0.02
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Anexo 2.1 (continuaciohn)
Parametros hipocentrales de 44 sismos localizados en la zona del volcan Ticsani.
La fecha esta dada por aio (AA), mes (MM) y dia (DD); la hora origen (GMT: Greenwich Mean Time)
en hora (HH), minuto (MM) y segundo (SS); Prof.: la profundidad del hipocentro en kilémetros;
y RMS: la raiz media cuadratica en segundos.

N.° sismo | Fecha: AA/MM/DD H°’(aG;;';‘le" Goordenadas UTM Prof. (km) | Md (grados) RMS
HH:MM:SS N E
32 06/12/2008 53.22.1 8135853,16 323147,26 32 0.7 0.1
33 10/12/2008 44:31.7 8152302,91 346471,98 11 0.3 0.02
34 15/01/2009 49:19.3 8146907,56 335316,26 3 0.1 0.04
35 16/01/2009 04:10.6 8146579,73 335851,9 4 0.2 0.03
36 16/01/2009 04:10.6 8146579,73 335851,9 4 0.2 0.03
37 16/01/2009 41:04.9 8146909,22 335529,49 3.2 0.1 0.05
38 17/01/2009 56:36.6 8146582,21 336171,74 57 0.1 0.06
39 19/01/2009 51:26.6 8144493,7 338000,21 0.1 0.3 0.01
40 23/01/2009 10:39.5 8148458,4 335517,47 16.5 0.6 0.02
4 27/01/2009 25:02.0 8151625,82 344664,02 6.6 0.2 0.05
42 27/01/2009 00:49.5 8149946,36 342010,54 1.9 0.1 0.03
43 27/01/2009 08:24.4 8149736,9 343611,55 37 0.2 0.01
44 01/02/2009 17:37.0 8151175,39 343600,95 5.8 0.4 0.02




1691 | 026 | 681 1’68 [2002/60/6 | zNd
zz9) | ooz | zre | /8 [/00ziL0/S) | 2nd

00¢€ | GN an €00 59000 an an an 83¢ 069 281 1> 600 1ze | v91 | ON 962G | 8vves | 922 | 8zl | 69L | 1ize | 28 | €16 [£002/90/6L | 2nd

aN 06/ | GN aN 900 aN an 720 | 09067 | 06€hl 0282} aN €10 99°¢ 010 | 000G | 000/ | ovz | G 8 G'06 [9002/01/90 | znd
aN 9507 | ON aN €00 06000 an aN G0 | 976€ | 2869 8Ty Iy v21’0 | 19¢ | /60 | Ov00 | 007ZG | 0085 | 06€ | ¥6C 8 76 [9002/90/6 | 2nd
an 006C | GN aN €10 0£10°0 an aN 220 | 00/ | 9%09 €60} ‘ON | 200 | 8z¢ | 00C | GN 0097 | 000¥S | 002l | vL 9002/€0/0¢ | znd
6lc | 2005 10003 220 1000 900 £0005 1> zeer | 0L 10L2 891 | €900 | ze¢ | w1 | 200s| ves | ews | oL | z6L | 981 | ozve | 2o | 816 [zL0z/v0i8z | 1nd

G'16 [6002/L1/50 | 1Nd

v.L | 0097 | 6€6 1002/20/5) | 1nd

an 0v2 | S0000 [ aN 99000 | 05000 an anN Ve | 6128 9/800 | S5z | SV | 8000 | 60bw | 811G | 929 | 6412 | 65/ | o8sz | oeZ | S€8 [0L0z/E0ie | 2vd
11000 | 616 | Zpl00 | QN an 71100 an 90000 gShe | 925 9/0¢ (22 v2l00 | evz | S/ | QN 867y | €16V | 869 | 616 | 80vL | 2//2 | 80 1'€8 |6002/1L/EL | 2vd
vzl | o0esz | 22 | 18 [600z/E0ee | 2vd

96¢l | Opz | oL | G728 [800z/0V/iz | 2vd

zel | Ozzz | 089 | 928 [8002/80/52 | 2vd

61SL | Ov/z | 902 | €¢€8 [8002/90/vC | evd

L0v) | 092 | OyZ | €¢€8 [800¢/%0/8) | ¢vd

zsel | 0829 | €eL | €¢€8 [L00z/MLL | 2vd

1591 | 0209 | 069 | 18 [£002/60/82 | 2vd

0cvz | QN aN 300 02100 aN an an e 205 192 an 100 097 | 9vL | €00> | 08¢ | Ocevy | €9 | GbzZ | Zivh | 0056 | 16Z | 0€8 [£002/90/6) | cvd

an 06.€ | ON an 0£20°0 an 000 120 | 66€ 06/ 819 an 0,0 S6€ 0800 | 0019 | 00059 | 067 I /68 [9002/01/90 | 2vd
aN 680G | QN aN 100 02100 an an 060 | Geer | cals 70y G0l | 6010 | Skv | 821 1600 | 0079 | 000869 | S8 | 96 0/8 | 0726 [9002/90/6C | 2vd
aN 090 | aN aN €100 08000 an an 170 | €ty 7161 1'2¢ 76 2010 | 9r¢ | 2z | 2600 | 0085 | 00159 | €€ | 96 008 | 098 [900z/€0/0) | 2vd
68 | 2005 10003 1005 9000 1005 | £0005 s €7EE | 1 9%0) 08l ‘ON | ¥800 | 882 | 6¥1 | S00 AEZAED 98¢ | ¢6vl | Oz6c | Z¢8 | €06 [1L0Z/€0/LL | Ivd
0102/€0/2e | 1vd

61000 | Zv2€ | wE000 | aN an 17100 an 0000 756¢ | 81l 956 an 96600 | €€€ | 91 | 2€00 | 6059 | ¥8%609 | 850 | 95€ | eviL | oees | 258 | €68 [600z/LLiEL | I1vd
v¥9L | 0Lze | 98 716 |6002/£0/6} | Ivd

0/0z | ovze | €z8 | €16 [s00z/0L/ve | 1vd

1681 | 0z9¢ | 6¥'8 | 716 [8002/80/Sz | 1vd

916L | 089¢ | /€8 | 616 [8002/90/vZ | 1vd

vi8L | 689¢ | S¥'8 | 216 [8002/%0/81 | Lvd

161 [ oovs | v98 | €16 [z00z/11h) | 1vd

018) | 0998 | 9¢8 | 668 [£002/60/8Z | L¥d

0v.€ | aN an 867 01100 an an aN (32 708 [ 0¢ 600 8Ly | v [ 0810 [ 2809 | 6229 | 10z | v0zz | w68l | 009y | 298 | S06 [£00z/90/6) | 1vd

aN oviz | aN aN 09600 aN an G20 | vvie | ¢S/9 18y 00 300 1£7 0200 | 00GE | 000LY | 087 18 g 16/ [9002/01/90 | 1vd
aN 9/87 | ON aN 900 00100 an an 810 | €9¢€ | SOIS 97l Gl | 2600 | ¥8Z | S91 | 6200 | 0007 | 00Z.¢ | 699 | ¢OL 3 7'€8 |9002/90/67 | Ivd
aN 08YZ | ON aN 600 09000 an anN 200 | L€ 971G L6v) ‘ON | 8600 | 95C | 91 | 6100 | 008€ | 00€Sy | 699 | GL 3 G/ [9002/€0/0L | 1vd
150 | 200s 10003 61} 5000 1005 | €0005 1S '76G | G8El 9728 ‘N [ so00 [ 1s0 | /€1 | zo0s| 8zl V2L v6c | €88l | G¢6 | 8v8lL | S89 | 0¥ [cl0z/w0/0g | ElH

920 | 200s 10003 900 1000 10S €00°05 s 1619 | 786l v'60C 'ON | 6000 | 850 | 991 | z00sS| zsL | zeel yee | 96z | 066 | €06k | 199 | 6'L¥ [1102/80/z | 4€IH

¥e0 | 2005 10005 110 £00°05 1005 | £0005 s 8029 | ¢68l 1'10¢ ‘ON | soo0 [ 8v0 [ zer | zoos| szl 1651 98z | G981 | 668 | 008l | 619 [ 62¥ [110Z/€0/L | EIH

an ¥990 [ ON aN Tl29l | 9r000 20000 | 6€00°0 7629 | Tvbl 11100 [ 260 | orL | Z000 [ €921 | 6861 | 262 | 16) 168 | 68LL | 299 12y [010Z/€0/12 | @IH
an 5650 [ 2200 [ an aN 89000 an 21000 9¢85 | 8Thl 7ele [ 78000 | 6¥0 | 8¢l | QN 08GL | 1851 | 080¢ | 1ig 116 | 618 | 289 | &l¥ [600z/LL/vL | €IH
T ¥88 | 691 | 699 1’2y [6002/50/€) | €IH

007} 198 | 9esL | 999 | ozv [600z/€0/z | GIH

866 | 898 | 999 1'zv [8002/04/12 | @IH

8.9 |61 €26 | 098, | 099 | ¢lv [800z/80/. | 9H

0190 | ON zl 0100 an aN an 909 015} 0£C an 01100 ov'L | 0600 | Z1°GL [ 0066l | z96C | /L 896 | [¢6L | 169 | 672¥ [800z/90/4C | AH

0690 [ ON 8Z'1 an an anN 020 [ 009 0Er) 62C an 0,000 9v'L | 0e00 | SZvL | 0096L | Lrie | ozg 196 | 716) | 099 | 8Ty [800z/%0/8L | EIH

026 | 0z5z | 49 | Lzv [L00ziviicy | GH

gv6 | 08¢ | S99 | Ly [2002/60/82 | @IH

0950 | ON [ v€0 06000 an anN an 209 05 62C an an 150 | €1 | ON 0/°€l | 0/2LL | 856z | 16l 8v6 | 9952 | 959 | Zzv [L00z/90/6L | 4H

an 0v90 | aN an 12900 an an 100 | 8897 | 905 (5 00 00900 | 650 0100 | 006G+ | 0006, | Ovze | 0iC 9002/01/90 | €IH
aN €IE0 | aN aN Vel 08100 an 2000 €0 | €109 | L9l £8e) GLL | 0ve00 | €50 | €€ | €600 | 00€L | 00116k | OLIE | 18l 059 | 872F [9002/90/62 | 9IH
an Szy0 | ON an G870 02100 aN an an ¢el9 | v6Yl 0'6E) 'ON | 02900 [ ss0 [ 081 | ON 00€) | 0006, | 00ZE | 00z 059 | 92y [900z/€0/0¢ | dH
BH sy 19 P9 o uz ad ny -€ON | =r0S 19 -€00H | =€09 eg n s \J Yl eN B ) salL EN) Hd ol eysa4  |ajuang

opejoajap ou :gN ‘(wdd) sauoioesuasuod A ggl ‘(wajsn) 39 ‘Hd ap sapepiun ua Hd (9,) oL :IUBSOI] UBIJOA [ US S3|BWLId) SBUaNy ap 03I0}UOW [P SOPRYNSY

27 oxauy




an 2100 [ aN an an 1000 an an 1€ | 70T 85000 | L0 [ €20 [ v000 [ orzh [ v€Z. [ 6L2z | S00¢ [ 9ve [ ziL 668 | £¥¢ |0L02/€0/2 | IXL
1005 2005S 10003 200 7100 1005 | 20005 s 8z | 10T 0729} 8l €0005 [ ock0 | vz0 | zoos[ s8¢l [ v08 7S¢ | Loy | 6se | vl 167 | €9¢ [z10z/w0i8z | IXL

1005 2005 10005 500 £00°05 10S €0005 s VY8 16l 6EL ‘ON | 9000 [ zevo | zzo | zoos| es | €e8 89z | 8y 002 | Z¥e [1102/80/52 | IXL

1005 200s 10003 1005 £00°05 1005 | €0005 s 9¢6l | €6l €8El 'aN [ 2000 [ 610 | slzo | 2005 Zzi | 60L 82¢ | 18¢ | 8¥E | 9L 858 | 6Gc [1oz/eoill | IXL

vz | 999 89, | S¥¢ |6002/€0/22 | LXL

D ve8 | S¥e [800z/0L/ee | IXL

e | €L 108 | Z'€¢ [8002/80/L2 | WXL

an an 200 an an aN 010 | 10z 1z el an 3000 €20 | OGN 0cyL | 6€8L | Szez | 620v | 95€ 16L 0e8 | 6°€c [8002/90/92 | IXL

65 | 98/ €28 | 8¥c¢ [800z/%0/8L | IXL

GG | 8oL 628 | 6¥¢ [L00z/11) | IXL

Gze | 6LL €28 | 8%¢ |L002/60/0€ | IXL

0200 | aN an 200 08000 an an 010 | 6lz an 9l aN an Zi0 | 020 | N 97l | 6/0L | zlzz | 9v9¢ | €5¢ | vl 208 | z¥e |2002/90/0Z | IXL

an 5000 [ ON an 02600 an 2000 20 | 896 | 991 STl an 0100 | GI0 0100 | 007} | 008Z | 08¢€c | 8¢ 007 | ¥z [9002/01/S0 | IXL
an aN an aN an 05100 an an 2V0 | v86l 573 78L 3G an 910 | 610 | 000 [ oovl | 018 | 0S5z | 8% 009 | 06z [900z/90/82 | IXL
aN 8000 | GN aN 1200 0£10°0 an an 100 | 10 [43 96/ ‘ON | €200 | 20 | Z10 | €00 | 00%€h | 009Z | 002z | Vo€ 108 | gz [9002/€0/0L | IXL
681 | 2005 10003 910 5200 10S £00°05 1S 9.yl | 6GlF gGve 691 | 900 [ 861 | 9z [ 2o0s| 96 [ Z6ze | 96 8€0L | 0¢hl | ovze | . | 60. [Loz/0i8z | O3S

1€ | 2005S 10003 1005 6000 10S €0005 s 98¢l | €598 8LYC 'ON | 6800 | 922 | ovl | 200S| Z¢ev | 92.€ | 09 6%LL | 9920 | 06¥¢ | 9/9 | ¢S. [+10¢/80/z¢ | O3S

1 | 2005 10005 110 9000 1005 | £0005 s €lc) | 9%l ‘ON | 100 [ ez [siy [ zoos] eve | Svee | S 976 jevl | ozez | ves | veL [110e/goiz) | O3S

an 1217 | §0000 | ON 12110 | $€000 an anN €Ll 1825 96800 | 60 | L2} | 0100 | €91y | 2569€ | S¢S | vze8 | ¢l | ovee | 918 | 8¥. [010z/€0/ez | O3S
80000 | 961 | 29100 | aN an 70100 an 1000 162 | S9l¥ (54 0% 16900 | €41 | 00 | QN 1zee | 89782 | 665 | 980iLL| e01 | 090z | 192 | 89 [600z/1Lizl | O3S
0801 | oviz | S0z | &%€s [600z/0/ze | O3S

GvilL | 08z | SeL | v'€L |8002/80/L2 | O3S

091) | oogz | 269 | Z¥L [8002/90/92 | O3S

vilL | 0e€z | 987 | c¢vL |8002/%0/0z | O3S

6viL | 0y | 612 | 9L [z00z/1iiz) | O3S

Z91L | ovey | 8L | GGL [L00z/60/6z | O3S

08¥C | GN an 151 0000 an an [N EE 11§ §5C aN 800 0Z | ZLV | 09%0 | oL'8e | zroee | 8¥S | <o) 120V | 09y | 629 | 0L [l00z/90/z | O3S

aN 099} | GN an 11200 an an v20 | 0€Z¥l | 029/L 0977} an 110 61T 2100 | 006€ | 000S€ | €€9 | 000z} / G'Z. [9002/01/90 | O3S
1005 2005 10005 #00 £00°05 10S €0005 s 91/ Z01 9€0C ‘ON | €00 [ esio | wzo [ o0 |z | 676 €0z | See g€ | 289 929 | zze [110z/80/9) | 13

1005 200s 10003 1005 5000 1005 | €0005 s 800 | ¢vl €10z ‘aN [ 000 [ o[ 860 | 2005] v¥l [ €28 62, | v6c | 6L | 959 €99 | €€ [110z/€08L | 13

an 1200 | aN an 98000 | 81000 21000 | 6€L0°0 S9el | L9l 52100 | S0 | 120 1100 [ 197l | 1878 198, | 67¢ | 8e¢ | 99 19 0Z¢ [0102/€0/1T | 1Y
an 2200 | 92100 | aN an 90100 an 20000 vl | 29l €952 1'¢ 58000 [ G610 [ 610 | GN vz9lL | sees | 0091 | 6z1€ | 9z¢ | 0.9 9z9 | 61¢ [600z/11/1)L | 14
1£¢ | 889 909 | €ze |60oz/E0/lg | L3

e | ¢l 919 | 8¢ [800z/0Liez | 13

zevl | v08l 1£E 189 G509 | ¢e [s00z/80/9z | L4

an anN 0200 an an anN 020 | 0%eb | Z 086} an €100 120 | QN /GG, | ¢€88 | G28lL | 9z1€ | £ | 889 909 | €z [800z/90/5z | 144

0200 | QN 200 0€10°0 aN an 050 | 0%eh | Zb 086} an 100 120 | 0e00 | oyl [ 288 | Zvel | Gle | oee | 269 809 | zze [800z/v0/6) | 13

Gze | S9L 129 | Sze |Z00z/ibL) | 13

ee | €l €9 £'1€ [2002/0L/10 | 194

0200 | QN an 200 08000 an anN an 92l 1l €0C an 100 vi0 | 810 | ON ovyl | v€6L | 92ZL | Ov8e | iee | viL 909 | 91¢ [z00z/90/z | 13

an 0100 | ON an 01510 an an 010 | 86k | GGl SOl) an 100 60 0100 | 009) | 00/8 | 0S8l | 6¢ g9 7€ |9002/01/50 | 139
aN an an aN an 05100 an an an 68L1 | ¢60S 7oLl 78 an 910 | 610 1100 | 00%L | Ov68 | 097l | 8GC 0Z¢ [900z/90/82 | L4
an 2100 [ ON aN 8200 06000 an aN an viel | ¢S vTel ‘ON | ON G0 | 20 | ON 00€¢l | 0098 | 008l | OF 81’9 | 61¢ [900z/€0/0¢ | L4
aN 895¢ | aN aN an 81100 aN an cly | 10l G600 | 9z€ | 2§ | 2e00 | veos | 9ese9 | 22w | veey | ev9l | ooze | 918 | 806 [0L0z/E0/eE | znd
61000 | €s2€ | 19000 | aN an 12100 an 90000 €16¢ | 972l 7l Sl v2l00 | 10€ | 9vL | #1000 | G2vs | 25v.S | zzS | sz | €891 | ozze | 128 118 |600z/11iEL | 2nd
v59L | Ovee 6'68 [8002/80/5¢ | 2Nd

8661 | 082 | 618 | 916 [z00z/1111) | 2nd

BH sy 19 P9 o uz ad ny -€ON | =r0S 19 -€09H | =£09 eg n IS v Yl eN BN e) salL EN) Hd ol eysaq |sjuang




Monitoreo de los Volcanes Ticsani, Sabancaya y Huaynaputina

Anexo 3.1

Parametros hipocentrales de los 150 sismos localizados en el volcan Sabancaya.

La fecha esta dada por afio (AA), mes (MM) y dia (DD); la hora origen (GMT) en hora (HH),

minuto (MM) y segundo (SS); Prof.: la profundidad del hipocentro en kilémetros;
y RMS: la raiz media cuadratica en segundos.
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. Fecha Hora origen (GMT) Coordenadas UTM
N.° sismo Prof. (km) | Md (grados) RMS
AA/MM/DD HH:MM:SS N E
1 24/05/2009 58:35.3 8261208,847 179508,173 1.5 1.1 0.03
2 25/05/2009 18:18.1 8261795,790 181860,356 0 0.7 0.04
3 09/06/2009 55:21.4 8260673,313 189196,775 0 1 0.12
4 09/06/2009 39:22.2 8242361,510 186100,914 0 1.4 1.38
5 09/06/2009 19:14.9 8262081,108 178530,163 21 0.9 0.03
6 13/06/2009 06:25.4 8248676,498 194268,814 0.5 1 0.03
7 13/06/2009 30:40.3 8265156,404 192650,958 6.4 1.3 0.02
8 13/06/2009 24:45.8 8266056,727 193711,808 0 1.6 0.1
9 13/06/2009 24:14.6 8265964,750 195107,961 23 1.5 0.04
10 14/06/2009 22:22.0 8264289,395 194057,516 1.4 1.5 0.01
1 14/06/2009 54:21.6 8262855,697 194505,988 4.5 1.4 0.01
12 14/06/2009 06:39.5 8261443,593 196563,308 0.8 21 0.06
13 14/06/2009 54:33.9 8268390,697 194324,254 36 1.1 0.01
14 14/06/2009 19:10.5 8263285,5% 193534,600 7.7 1.8 0
15 14/06/2009 40:16.3 8265087,553 195763,507 6.5 2.3 0.01
16 15/06/2009 17:28.6 8261184,628 193777,550 33 29 0.02
17 15/06/2009 31:49.3 8263905,329 198461,567 6.5 1.8 0.07
18 15/06/2009 46:21.1 8263728,513 193528,619 4 1.7 0.01
19 15/06/2009 11:30.6 8263454,575 189669,809 6.5 1.4 0.02
20 15/06/2009 11:50.2 8263968,757 194920,169 29 1.5 0.03
21 15/06/2009 52:13.6 8265609,470 193395,935 4 2 0.03
2 15/06/2009 20:08.0 8265723,093 193609,003 1.8 1.6 0.01
23 15/06/2009 25111 8263611,985 193101,028 4.4 1.4 0.02
24 15/06/2009 29:43.3 8264827,115 192870,008 74 1.9 0.01
25 15/06/2009 37:53.1 8265386,562 193291,643 6.7 1 0.04
26 15/06/2009 22:19.8 8266728,323 194239,285 5.1 1.5 0.01
27 15/06/2009 34:41.1 8266268,055 192957,835 1 1.4 0.01
28 15/06/2009 27:19.0 8265728,875 194038,127 4 1.4 0.02
29 15/06/2009 35:10.1 8265296,059 194795,041 37 1.7 0.02
30 15/06/2009 34:25.7 8245399,586 197636,669 0 1.5 0.06
31 15/06/2009 47:09.6 8257958,921 192748,532 33 21 0.03
32 15/06/2009 44:37.7 8265631,125 195005,138 4 1.5 0.05
33 15/06/2009 58:40.7 8260756,180 194856,107 29 1.5 0.06
34 17/06/2009 43:50.5 8245953,226 197629,213 0.8 1.4 0.05
35 17/06/2009 52:51.6 8248185,046 198885,741 3.3 1.1 0.11
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Anexo 3.1 (continuacion)
Parametros hipocentrales de los 150 sismos localizados en el volcan Sabancaya.
La fecha esta dada por afio (AA), mes (MM) y dia (DD); la hora origen (GMT) en hora (HH),
minuto (MM) y segundo (SS); Prof.: la profundidad del hipocentro en kildémetros;
y RMS: la raiz media cuadratica en segundos.

. Fecha Hora origen (GMT) Coordenadas UTM
N.° sismo Prof. (km) Md (grados) RMS
AA/MM/DD HH:MM:SS N E

36 17/06/2009 06:19.7 8265841,048 194143,918 3.4 1.3 0.01
37 19/06/2009 38:04.1 8266726,880 194131,999 6.9 1.3 0.01
38 19/06/2009 06:52.0 8266944,007 193807,160 0 1.3 0.02
39 19/06/2009 43:22.2 8265743,293 195110,932 76 1.5 0.02
40 19/06/2009 30:14.2 8261758,511 195271,734 4.5 1.3 0.02
41 19/06/2009 11:34.2 8266171,791 194032,165 27 1.4 0
42 20/06/2009 19:06.8 8267726,324 194333,178 0.8 1.6 0.03
43 20/06/2009 31:05.5 8262855,697 194505,988 57 1 0.02
44 21/06/2009 19:32.6 8265944,552 193606,017 6.7 1.6 0.02
45 21/06/2009 18:01.9 8266390,361 193814,616 6.6 1.3 0.01
46 21/06/2009 24:211 8267557,531 190043,020 10 1.6 0.06
47 21/06/2009 23:53.0 8265173,784 193938,304 6.1 1.3 0.02
48 22/06/2009 39:43.6 8262674,490 197512,383 5.8 1.3 0.04
49 23/06/2009 14:16.0 8265271,485 192971,300 1.9 1.1 0.03
50 23/06/2009 56:01.1 8263626,465 194173,740 3.7 1.4 0.01
51 23/06/2009 41:01.3 8247752,177 199642,012 32 1.2 0.02
52 24/06/2009 49:00.1 8261390,116 192594,686 0 1.9 0.1
53 24/06/2009 18:59.3 8264978,262 195872,266 8.4 1.4 0.01
54 24/06/2009 06:33.8 8269390,134 194525,471 0.5 1.6 0.02
55 25/06/2009 38:45.7 8256026,565 197279,448 7.6 1.3 0.02
56 26/06/2009 24:27.0 8265131,848 199089,039 8.6 1.7 0.07
57 26/06/2009 54:16.0 8260552,022 196146,151 4.6 1.9 0.01
58 26/06/2009 24:25.3 8261742,621 194091,857 1.9 1 0.01
59 26/06/2009 47:21.0 8265162,205 193080,075 3.1 1.2 0.02
60 27/06/2009 09:04.4 8264263,295 192126,570 4 0.9 0.04
61 27/06/2009 22:58.1 8250883,818 193702,677 0 0.7 0.03
62 27/06/2009 28:44.5 8250305,298 191887,659 0 0.9 0.03
63 27/06/2009 13:34.5 8271365,957 193211,062 1.2 1.6 0.01
64 27/06/2009 41:56.1 8262960,644 194075,427 29 1.3 0.06
65 27/06/2009 54:25.7 8266381,682 193170,909 0.9 1.5 0.05
66 28/06/2009 42:44.4 8266501,090 193813,125 0.7 1 0.05
67 28/06/2009 03:50.6 8262605,243 192363,637 3 1.4 0.04
68 28/06/2009 14:58.6 8263387,623 192889,482 27 1.5 0.03
69 28/06/2009 12:50.6 8247270,406 196753,802 0.6 0.4 0.04
70 28/06/2009 22:24.5 8265167,999 193509,190 0 1.2 0.05
7 28/06/2009 42:04.3 8259903,454 197334,826 8.5 1.2 0.01
72 29/06/2009 09:48.8 8260423,993 194860,581 14 1 0.01
73 29/06/2009 10:10.2 8261499,392 192485,922 2.2 1.1 0.02




Monitoreo de los Volcanes Ticsani, Sabancaya y Huaynaputina

La fecha esta dada por aiio (AA), mes (MM) y dia (DD); la hora origen (GMT) en hora (HH),

Anexo 3.1 (continuacion)
Parametros hipocentrales de los 150 sismos localizados en el volcan Sabancaya.

minuto (MM) y segundo (SS); Prof.: la profundidad del hipocentro en kilémetros;
y RMS: la raiz media cuadratica en segundos.
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. Fecha Hora origen (GMT) Coordenadas UTM
N.° sismo Prof. (km) Md (grados) RMS
AA/MM/DD HH:MM:SS N E

74 29/06/2009 10:51.2 8259873,238 195082,545 0.2 0.8 0.01
75 29/06/2009 12:05.6 8260853,888 193889,297 0.9 0.8 0
76 29/06/2009 36:27.0 8248896,501 194158,603 0 0.6 0.04
n 29/06/2009 51:28.8 8261413,327 194310,860 1.6 0.8 0.01
78 29/06/2009 49:.07.7 8260997,809 196354,725 0.2 0.8 0.03
79 29/06/2009 17:53.0 8260099,026 195401,323 0.4 1 0.04
80 29/06/2009 09:11.4 8261869,240 195270,245 21 1.1 0.02
81 29/06/2009 30:48.0 8257329,365 195331,343 0.5 1.3 0.05
82 30/06/2009 25:51.6 8273020,616 184601,658 5 1.1 0.06
83 30/06/2009 44:50.0 8269847,410 195592,525 5 1.9 0.03
84 01/07/2009 58:39.5 8265314,751 196189,651 23 1.4 0.01
85 01/07/2009 54:02.8 825789%4,550 196181,822 5.8 1.9 0.03
86 01/07/2009 55:51.8 8257237,380 196726,942 6 1.4 0.01
87 01/07/2009 15:50.8 8264602,752 192658,450 10.6 1.5 0.02
88 01/07/2009 46:33.7 8266923,734 192305,137 7.6 1.7 0.02
89 02/07/2009 05:58.4 8265167,999 193509,190 1.2 2 0.08
0 03/07/2009 32:13.6 8250449,637 194351,952 0.8 1 0.03
91 03/07/2009 58:56.9 8272040,454 202324,739 133 2 0.02
92 04/07/2009 36:35.0 8247959,283 198567,129 4.8 1.3 0.01
93 05/07/2009 28:57.8 8255403,350 192139,753 1.1 14 0.04
% 06/07/2009 27:07.9 8272257,560 193628,395 5.6 1.3 0.01
9 06/07/2009 32:10.8 8266506,865 194242,263 1.1 1.3 0,04
% 06/07/2009 35:04.9 8268676,523 190886,320 4.2 1.2 0.01
97 08/07/2009 48:05.1 8245974,817 199236,965 7.5 1.8 0.04
98 08/07/2009 24:55.8 8260014,181 197333,346 6.3 1.5 0.02
9 09/07/2009 39:42.3 8248092,938 200280,728 4.4 1.8 0.03
100 09/07/2009 44:46.2 8261969,864 194517,920 7.2 1.5 0.03
101 10/07/2009 33:34.6 8271433,252 198254,455 14.3 1.7 0.04
102 10/07/2009 46:31.0 8262546,561 196226,697 7.2 1.6 0.01
103 10/07/2009 31:33.9 8271105,334 198580,759 1.7 1.7 0.04
104 10/07/2009 26:51.0 8264559,700 197701,839 94 2 0.05
105 10/07/2009 40:58.6 8258500,907 191883,028 0.9 1.1 0.03
106 11/07/2009 51:34.8 8262354,580 190221,297 8.2 1.3 0.03
107 11/07/2009 18:46.1 8250175,258 198644,659 7 1.5 0.02
108 11/07/2009 00:47.3 8264742,416 194802,479 5.8 1.6 0.03
109 11/07/2009 09:15.9 8255435,386 194498,870 3.8 0.9 0.03
110 11/07/2009 00:45.1 8261328,555 196243,015 6.7 1.4 0.02
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Anexo 3.1 (continuacion)
Parametros hipocentrales de los 150 sismos localizados en el volcan Sabancaya.
La fecha esta dada por afio (AA), mes (MM) y dia (DD); la hora origen (GMT) en hora (HH),
minuto (MM) y segundo (SS); Prof.: la profundidad del hipocentro en kildémetros;
y RMS: la raiz media cuadratica en segundos.

. Fecha Hora origen (GMT) Coordenadas UTM
N.° sismo Prof. (km) Md (grados) RMS
AA/MM/DD HH:MM:S$S N E

111 11/07/2009 49:43.1 8280230,024 193521,579 20.5 1.7 0.03
12 11/07/2009 09:31.1 8271022,201 192357,076 1.3 2 0.03
113 11/07/2009 47:05.2 8263724,166 193206,803 35 1.2 0.04
114 12/07/2009 25:09.9 8268919,779 192492,780 7.8 1.5 0.01
115 12/07/2009 02:53.8 8263228,123 197505,001 8.9 1.5 0.02
116 12/07/2009 48:05.1 8263679,599 198142,706 9.5 22 0.02
17 12/07/2009 08:46.0 8269480,666 193021,802 6.7 1.3 0.01
118 12/07/2009 00:37.1 8270474,341 192793,766 2.8 1.2 0.04
119 12/07/2009 54:40.1 8268179,314 195078,272 7.9 1.3 0
120 12/07/2009 53:02.2 8259954,983 192935,981 2.6 1.9 0.02
121 12/07/2009 08:12.5 8259758,174 194762,280 4.3 1.7 0.02
122 13/07/2009 20:30.3 8261617,392 193020,732 0.4 1 0.05
123 13/07/2009 57:07.0 8263968,757 194920,169 3.1 1.5 0.03
124 13/07/2009 36:01.8 8269269,319 193775,873 5.4 1.3 0.02
125 13/07/2009 29:11.1 8260524,597 194108,298 7 1.8 0.01
126 14/07/2009 31:57.2 8264306,704 195344,798 3.4 1.1 0.05
127 14/07/2009 23:26.1 8264085,248 195347,770 4.6 1.7 0.03
128 14/07/2009 40:11.8 8266739,848 195097,566 4.6 1.6 0.01
129 14/07/2009 25:53.6 8264168,535 193308,091 6.4 1.4 0.02
130 14/07/2009 26:49.0 8266830,387 193594,079 5.3 1.7 0.01
131 14/07/2009 38:49.2 8262477,017 191077,930 9 1.6 0.03
132 14/07/2009 42:52.1 8264858,906 195230,095 6.3 1.9 0.02
133 14/07/2009 46:55.1 8263623,574 193959,199 6.4 2 0.05
134 14/07/2009 30:46.2 8263973,080 195241,985 4.4 1.9 0.04
135 14/07/2009 20:01.3 8264594,032 192014,789 4.8 1.7 0.06
136 14/07/2009 08:21.3 8268718,559 193997,909 2.9 1.7 0.04
137 14/07/2009 10:06.7 8273251,238 193400,383 2.9 1.6 0.01
138 15/07/2009 24:31.0 8257432,863 194793,647 7.6 1.4 0.05
139 16/07/2009 23:53.9 8269485,002 193343,700 0 1.4 0.1
140 16/07/2009 41:42.1 8262551,066 188394,686 13.2 1.7 0.03
141 17/07/2009 07:49.6 8256044,293 190414,901 2.1 1.6 0.02
142 17/07/2009 25:31.3 8263304,385 194929,100 7.7 1.6 0.06
143 17/07/2009 56:48.6 8263597,455 192028,308 2.6 1.5 0.02
144 17/07/2009 23:23.4 8266265,156 192743,267 4.7 1.7 0.01
145 17/07/2009 51:16.6 8260431,211 195396,855 5.5 1.3 0.01
146 17/07/2009 57:03.8 8262417,113 194833,747 6.8 0.6 0.02
147 17/07/2009 40:32.4 8262077,702 194301,902 7.7 1.1 0.02
148 17/07/2009 20:43.4 8270851,117 196115,731 6.6 1.8 0.01
149 18/07/2009 42:54.9 8267720,555 193904,017 2.2 1.5 0.02
150 18/07/2009 45:15.3 8267678,483 190792,562 6.5 1.6 0
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en hora (HH), minuto (MM) y segundo (SS); Prof.: la profundidad del hipocentro en kilémetros;

Anexo 4.1

Parametros hipocentrales de los 107 sismos localizados en el volcan Huaynaputina.
La fecha esta dada por aiio (AA), mes (MM) y dia (DD); la hora origen (GMT: Greenwich Mean Time)

y RMS: la raiz media cuadratica en segundos
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Hora Origen

N.° sismo | Fecha AA/MM/DD (GMT) Coordenadas U Prof. (Km) | Md (grados) RMS
HH:MM:S$S N E

1 03/05/2010 15:28.6 8160244,1408 302884,2711 2.2 2.3 0.02
2 2010/0510 21:55.8 8161466,4217 303406,5397 0.9 1.9 0.03
3 2010/0510 22:35.2 8163566, 1876 303067,0611 0 2.1 0.02
4 2010/0513 42:57.6 8161780,6678 301482,8219 1.7 1.9 0.02
5 2010/0514 02:58.2 8159250,0855 303106,8528 3.3 2 0.02
6 2010/0520 59:23.4 8161123,5773 302235,8963 0 1.7 0.04
7 2010/0520 21:44.1 8161121,6000 302022,4957 0 1.8 0.11
8 2010/0521 40:36.9 8161341,9503 301913,7424 0 1.4 0.2
9 05/06/2010 16:37.1 8161132,4487 303196,1963 0.6 1.9 0.03
10 05/06/2010 03:43.1 8161015,8696 302557,0200 0 1.8 0.05
" 05/06/2010 02:57.3 8161241,1504 302981,7757 0 2 0.03
12 05/06/2010 23:21.7 8161246,0653 303515,2772 0 1.9 0.04
13 09/06/2010 24:39.2 8160686,8186 302880,1835 0 1.8 0.1
14 13/06/2010 42:21.2 8162558,3289 301795,7478 0.9 1.8 0.07
15 13/06/2010 03:11.2 8160689,7716 303200,2764 0 1.8 0.02
16 18/06/2010 41:51.4 8162114,6595 301693,1481 0 2.1 0.04
17 19/06/2010 07:22.6 8161341,9503 301913,7424 0 1.6 0.09
18 23/06/2010 57:10.7 8162529,4071 298701,2050 14 2.1 0.04
19 23/06/2010 18:56.9 8161752,6955 298495,0924 0 2.1 0.07
20 24/06/2010 27:48.5 8158444,6039 299806,6976 0.9 2.2 0.02
21 29/06/2010 09:58.4 8159794,5508 302141,5055 0 2.2 0.11
22 01/07/2010 10:05.4 8161349,8501 302767,3527 2 1.7 0.02
23 02/07/2010 42:47.5 8159679,9193 301715,7590 0 1.5 0.05
24 03/07/2010 09:04.6 8157472,4607 302376,4318 14 2.2 0.01
25 05/07/2010 41:03.8 8158016,8873 301411,1370 0.7 1.6 0.01
26 06/07/2010 03:16.4 8158354,8512 302048,1641 0.7 2.2 0.03
27 07/07/2010 21:00.7 8158134,5013 302156,9046 1.5 2.6 0.01
28 08/07/2010 32:21.5 8159895,3017 301073,5349 0 2.1 0.08
29 12/07/2010 26:49.6 8159127,5601 301827,5923 0 1.4 0.02
30 12/07/2010 0921 53.6 8158789,5919 301190,5434 0 1.3 0.03
31 12/07/2010 08:30.1 8158219,2501 299382,0275 14 1.8 0.02
32 13/07/2010 50:40.9 8158114,5929 300023,1879 1.3 1.8 0.03
33 18/07/2010 17:47.0 8157583,1306 302375,4056 1.5 1.7 0.01
34 19/07/2010 07:40.2 8157688,8479 301840,9637 0.5 1.3 0
35 25/07/2010 18:20.0 8152809,3795 300819,7053 27 1.8 0.01
36 27/07/2010 49:08.5 8159351,8712 302145,6106 0 1.3 0.05
37 04/08/2010 07:43.1 8156910,1827 301421,4500 1.8 2.1 0.02
38 04/08/2010 22:33.0 8159121,6033 301187,4486 1 1.8 0.04
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Anexo 4.1 (continuacion)
Parametros hipocentrales de los 107 sismos localizados en el volcan Huaynaputina.
La fecha esta dada por aiio (AA), mes (MM) y dia (DD); la hora origen (GMT: Greenwich Mean Time)
en hora (HH), minuto (MM) y segundo (SS); Prof.: la profundidad del hipocentro en kilémetros;
y RMS: la raiz media cuadratica en segundos

Hora Origen
N.° sismo | Fecha AA/MM/DD ’ (aéil\ollT)ge Goordenadas UTM Prof. (Km) | Md (grados) RMS
HH:MM:SS N E

39 04/08/2010 24219 8158232,2559 | 300768,9568 0.9 1.6 0.01
40 06/08/2010 48:23.3 8159781,6450 | 300754,4839 0.1 1.9 0.06
41 08/08/2010 10:29.9 8156244,1689 | 301214,2881 27 25 0.02
42 12/08/2010 19:32.3 8159224,3017 | 300332,8849 0.3 1.9 0.04
43 12/08/2010 33.084 8163329,0563 | 301361,7187 0 23 0.03
44 13/08/2010 31:16.4 8163003,9738 | 302111,7723 0.7 1.8 0.01
45 13/08/2010 42:34.8 8162772,7292 | 301046,7329 0 22 0.04
46 13/08/2010 16:59.7 8162338,9%76 | 302011,2135 0 1.7 0.02
47 2010/0813 16:14.2 8162883,39%4 301045,7028 0 24 0.02
48 13/08/2010 08:27.7 8162669,9880 | 301901,4297 0.6 1.8 0.01
49 14/08/2010 29236 8163112,6669 | 301897,3274 0 1.9 0.03
50 14/08/2010 15:30.6 8162999,0283 | 3015782232 0 1.9 0.03
51 14/08/2010 42:08.0 8160346,9109 | 302029,6791 0.2 1.7 0.02
52 14/08/2010 51:20.1 8162555,3578 | 301475,6247 0.1 2 0.11
53 14/08/2010 43515 8162557,3391 301689,0401 0 1.9 0.11
54 14/08/2010 16:33.0 8162222,3563 | 301372,0027 0.1 24 0.11
55 14/08/2010 18:22.1 8161229,3000 | 301701,3668 0 1.9 0.04
56 14/08/2010 24233 8163214,4166 | 3009359018 0 22 0.04
57 14/08/2010 57:51.7 8162666,0278 | 301474,5967 0 23 0.2
58 14/08/2010 13:10.2 81618952995 | 301908,6110 0 1.9 0.03
59 14/08/2010 52:56.9 81632154098 | 3010426131 0 1.7 0.05
60 14/08/2010 35:17.8 8162444,6878 | 301476,6527 0 2 0.11
61 14/08/2010 36:54.5 8161450,6399 | 301699,3118 0 2.1 0.05
62 14/08/2010 44:44.7 8162774,7146 | 301260,1510 0 2 0.03
63 14/08/2010 09:00.0 8162222,3563 | 301372,0027 0 1.9 0.03
64 14/08/2010 06:35.1 8162336,9893 | 301797,8005 0.4 2.1 0.04
65 15/08/2010 25:04.5 8162550,3953 | 300942,0851 0 22 0.05
66 15/08/2010 01:29.4 8162666,0278 | 301474,5967 0 2.1 0.06
67 15/08/2010 27:18.0 8162554,3664 | 3013689169 0 1.9 0.09
68 15/08/2010 49:16.2 8163001,9972 | 301898,3528 0 1.6 0.06
69 15/08/2010 12:01.0 8162443,6963 | 301369,9454 0 2 0.11
70 15/08/2010 46:28.8 8163105,7325 | 301150,3537 0 1.9 0.04
71 15/08/2010 47:30.1 8163109,6982 | 301577,1961 0 22 0.04
72 16/08/2010 19:29.5 8162553,3744 301262,2090 0 22 0.1
73 16/08/2010 16:44.8 8163106,7247 | 301257,0644 0.1 21 0.08
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en hora (HH), minuto (MM) y segundo (SS); Prof.: la profundidad del hipocentro en kilémetros;

Anexo 4.1 (continuacion)
Parametros hipocentrales de los 107 sismos localizados en el volcan Huaynaputina.
La fecha esta dada por aiio (AA), mes (MM) y dia (DD); la hora origen (GMT: Greenwich Mean Time)

y RMS: la raiz media cuadratica en segundos
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Hora Origen

N.° sismo | Fecha AA/MM/DD (GMIT) Goordenadas UTH Prof. (Km) | Md (grados) RMS
HH:MM:SS N E

74 16/08/2010 49:14.0 8162772,7292 | 301046,7329 0 2 0,08
75 16/08/2010 49:48.9 8162556,3487 | 3015823324 0 1.7 0.07
76 16/08/2010 03:40.5 8162785,5957 | 3024339468 0 1.8 0.04
v 16/08/2010 08:16.7 8162443,6963 | 3013699454 0 23 0.06
78 16/08/2010 15:28.9 8163217,3%47 | 301256,0356 0 22 0.05
79 17/08/2010 00:06.9 8162560,3070 | 302009,1630 0.1 22 0.07
80 17/08/2010 05:23.4 8163108,7076 | 301470,4856 0 22 0.02
81 17/08/2010 39:09.3 8162885,3846 | 3012591220 0 21 0.09
82 17/08/2010 55:55.0 8162662,0591 301047,7630 0 22 0.05
83 17/08/2010 56:37.8 8162338,%76 | 302011,2135 0 2 0.04
& 17/08/2010 23:56.1 8162774,7146 | 301260,1510 0.1 23 0.11
85 18/08/2010 58:10.2 8162886,3764 | 3013658316 0 2 0.08
86 18/08/2010 28015 8162664,0445 | 301261,1799 0 21 0.05
87 18/08/2010 0246 49.4 8162336,9893 | 301797,8005 0 22 0.11
8 18/08/2010 51:08.1 8162884,3923 | 3011524125 0 1.9 0.1
89 18/08/2010 4:11.3 8163109,6982 | 301577,1961 0 2 0.05
0 18/08/2010 45:16.3 8162222,3563 | 301372,0027 0.1 1.9 0.11
91 18/08/2010 20:40.5 8162666,0278 | 301474,5967 0 15 0.12
R 18/08/2010 51:2.1 8162554,3664 | 3013689169 0 15 0.11
B 18/08/2010 01:31.5 8162885,3346 | 3012591220 0 2 0.06
A 18/08/2010 14:23.0 8162886,3764 | 3013658316 0 1.9 0.02
9% 18/08/2010 29:20.1 8162663,0520 | 301154,4715 0 1.9 0.09
% 20/08/2010 14:27.0 8162445,6783 | 301583,3599 0 1.7 0.02
a7 21/08/2010 10:52.2 8160464,4942 | 302775,5305 0 2 0.04
B 22/08/2010 19:38.7 8161123,5773 | 3022358963 0 15 0.13
9 23/08/2010 53.49.0 8160462,5216 | 3025621371 1.1 22 0.03
100 25/08/2010 01:48.2 8161911,0608 | 303615,8727 04 1.7 0.01
101 26/08/2010 08:39.5 8161237,2088 | 302554,9736 0 15 0.02
102 26/08/2010 00:36.0 8160800,4400 | 303199,2563 0.2 21 0.01
103 27/08/2010 04:134 8162666,0278 | 301474,5967 0 2 0.01
104 31/08/2010 24:05.7 8162774,7146 | 301260,1510 0.1 23 0.1
105 08/09/2010 57:45.5 8159675,9491 301283,984 0 1.8 0.12
106 09/09/2010 04:20.4 8160207,3178 | 298936,5028 05 2 0.01
107 09092010 46:59.1 8159550,3138 | 299689,6163 0.8 15 0.03
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RELACION DE ILUSTRACIONES Y CUADROS

Segmentacion tectonica de los Andes
Ubicacién de los volcanes Sabancaya, Huaynaputina y Ticsani en la ZVC.

Ubicacion de las estaciones sismicas instaladas en abril (triangulos blancos) y agosto de 2008 (tridangulos amarillos),
alrededor del volcan Ticsani.

Andlisis frecuencial y calculo de energia del sismo registrado en la estacion TCS2, el 21 de abril de 2008, a las 06:39
hora GMT.

Andlisis frecuencial de los sismos registrados en la estacién Domo (6718). Registro del 16 de octubre del 2008, alas
05:40 hora GMT.

Ejemplo de sismo registrado 31 de agosto de 2008, a las 04:35 hora GMT en la estacion Sismica instalada en las
estaciones Chilota (CHI1), Pallatea (PAL1) y Humalso (HUM1).

Distribucion en superficie de los sismos localizados con el programa 3Componentes. Los circulos en color negro
corresponden a los registrados en los periodos abril y agosto-diciembre de 2008.

Distribucion de los 44 sismos en Profundidad vs fecha de registro (agosto 2008-febrero 2009). El mayor nimero de
sismos ocurren a profundidades menores a 15 km.

Magnitud de duracion (Md) vs fecha de registro de los 44 sismos localizados en agosto 2008 y febrero 2009. El mayor
nuimero de sismos presentaron magnitudes entre 0,1y 1,0 Md.

A) Distribucién en superficie de los sismos localizados con el programa SEISAN. Los circulos rojos y anaranjados
corresponden a los periodos agosto-diciembre 2008 y enero-febrero de 2009 respectivamente. Las estrellas representan
alos epicentros de los sismos de magnitud moderada de 1999 y 2005. B) Elipses de error de la localizacién de ambos
periodos.

Distribucion en profundidad de los 44 sismos localizados en la zona del volcan Ticsani. Las estrellas blancas representan
alos sismos de magnitud moderada ocurridos en 1999 y 2005.

Epicentros de sismos y réplicas principales ocurridos en la zona del volcan Ticsani (Moquegua). A) Epicentro del 6 de
mayo de 1999 y B) Epicentro del sismo del 1de octubre de 2005. Modificado de Aguilar et al. (2001) y Tavera (2006).

Epicentros de sismos registrados en abril y agosto 2008- febrero de 2009. El mayor niimero de sismos se distribuyen a
lo largo de los lineamientos orientados en direccion NE-SO (rectangulo amarillo). Un menor nimero de sismos se
localizan sobre las anomalias de deformacion identificadas mediante InSAR. 127

Ubicacion de las 13 fuentes muestreadas para la caracterizacion del volcan Ticsani

Diagrama de Piper Hill Langgelier, donde se identificaron los 4 tipos de agua a las cuales pertenecen las fuentes
circunscritas al volcan Ticsani.

Diagrama ternario SO4-CI-HCO3 (Nicholson, 1990).
Diagrama del Geotermémetro Na-K-Mg de Giggenbach (1988).

Mapa de ubicacién de las fuentes termales donde se realiza el monitoreo del volcan Ticsani.
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Adquisicion de datos en las 8 fuentes termales donde se realiza el monitoreo del volcan Ticsani, entre marzo 2006 y abril
2012.

Fotos de muestreo de agua realizada en las fuentes: A) HIB, B) PA1, C) PA2, D) PU2, E) RFT, F) SEC y G) TX1.

Resultados expresados en SO4/CI, para las 8 fuentes de monitoreo del volcan Ticsani, entre marzo de 2006 y abril
2012.

Resultados de los sulfatos, calcio, cloruros, sodio, bicarbonatos, magnesio, estroncio y potasio de las fuentes HIB, PA1,
PA2, PU1, PU2, RFT, SEC y TX1entre el 2006 y 2012.

Resultados del monitoreo en las fuentes HIB, PA1, PA2, PU1, PU2, RFT, SEC y TX1entre el 2006 y 2012, graficados
en el diagrama Ternario SO4-CI-HCO3 (Giggenbach, 1988).

Grafica donde se compara la temperatura con el TDS obtenidos de los resultados del monitoreo en las fuentes HIB, PA1,
PA2, PU2, RFT, SEC y TX1 entre el 2007 y 2010.

Gréfica del pH versus la fecha. Resultados del monitoreo en las fuentes HIB, PA1, PA2, PU1, PU2, RFT, SEC y TX1
entre el 2006 y 2012.

Gréfica de la temperatura en la fuente HIB entre octubre 2006 a julio 2009.
Ubicacion de las zonas de emision de fumarolas en la cumbre del volcan Ticsani.
Fumarolas del volcan Ticsani, zona D.

Gréfica de la temperatura registrada en la estacion TCS-F1, mediciones en las fumarolas y en el ambiente, entre octubre
2006 y abril 2012.

Gréfica de la temperatura registrada en la estacion TCS-F2, entre marzo del 2008 y abril del 2012. 128

Principales sistemas de fallas y lineamientos identificados por Huaman (1995), Sébrier et al. (1995) en la zona del volcan
Sabancaya. Las estrellas en color negro representan a los epicentros de sismos con Mw = 5.0y sus mecanismos de
ruptura (tomado de Claire, 2007).

A) Sismicidad registrada en la zona del volcan Sabancaya y su relacién con la tectdnica local (modificado de Antayhua,
2002). B) Interferograma obtenido por Pritchard (2003) entre 1997 y 1999. C) Interferograma obtenido por Gonzales et
al. (2009) entre 2002 y 2003.

Estacion sismica TITAN. A) Registrador y discos de almacenamiento. B) Sensor sismico y accesorios.

Localizacion de las estaciones sismicas que conforman la RSTS instalada alrededor del complejo volcanico Ampato-
Sabancaya-Hualca Hualca.

Periodos de operatividad de las estaciones sismicas que conformaron laRSTS

A) Ejemplo de onda de muy baja frecuencia. Esta sefial estd compuesta por los registros de los dias 13y 14 de setiembre
de 2009 y registrados en la estacion SAB4. B) Espectro de frecuencias de la sefial compuesta de los dias 13y 14 de
setiembre de 2009.

A) Ejemplo de ondas arménicas registradas en la estacién SAB4 el 10 de junio de 2009 alas 17:12 GMT.

)
A) Ejemplo de sefial sismica de alta frecuencia registrada el 09 de julio de 2009 a las 07:15 GMT en la estacion SAB4.
B) Espectrograma. C) Espectro de frecuencias.

A) Ejemplo de una sefial sismica asociada a un lahar registrada en la estacion SAB4 el 10 de agosto de 2009 a las 20:03
GMT. B) Espectro de frecuencias del lahar. C) Ejemplo de sefial sismica asociada al lahar del 18 de enero de 2007
(Macedo et al., 2007) y su respectivo espectro de frecuencias (D).
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Distribucion diaria de la sismicidad segun escalas de T(S-P) para el periodo junio-agosto de 2009 registrado por la
estacion SAB4.

A) T(s_p) <25,;B) T(S_p) entre2.6y5.0;C) T entre 5.1y 10.0,; D) T(s_p) entre 10.1y20.0_; E) T(S_p) >20.0,

Representacion porcentual de la sismicidad analizada en la estacion SAB4 segun escalas de T (S-P). EI mayor
porcentaje, corresponde a sismos de T(S-P)<2.5s.

Distribucién de la energia sismica por ventanas de 10 s calculados a partir de la informacién sismica registrada por la
estacion SAB4 de la RSTS.

NUmero de sismos por dia registrados en la base de datos del volcan Sabancaya (SAB1) durante el periodo mayo-julio
de 2009.

Ejemplo de sismo registrado 13 de junio de 2009, a las 10:24 hora GMT en las estaciones sismicas Hualca Hualca
(HUA), Sabancaya 4 (SAB4) y Sabancaya 2 (SAB2). BZ=componente vertical, BN y BE= componentes horizontales
Norte-Sury Este-Oeste. 129

Distribucion los 150 sismos en profundidad vs periodo de monitoreo (mayo a julio de 2009). El rectangulo en color
amarillo muestra que el mayor nimero de sismos ocurren a profundidades menores a 9 km.

Histograma que muestra la distribucion de la magnitud Md de los 150 sismos registrados en la zona del volcan
Sabancaya.

Distribucién en superficie de los 150 sismos registrados y localizados en la regién del volcan Sabancaya, considerando:
A) sumagnitud y B) su distribucion durante los 3 meses de registro.

Distribucion en profundidad de los 150 sismos localizados en la zona del volcan Sabancaya con sus respectivas elipses
de error. EI mayor nimero de sismos se localizan a profundidades menores a 9 km.

A) Distribucién de la sismicidad registrada en la zona del volcan Sabancaya durante el periodo 1990-1994 y 2009. B)
Interferograma calculado por Pritchard (2003) y corresponde al periodo 1997 a 1999). La sismicidad se concentra en
la anomalia de deformacion. C) Interferograma calculado por Gonzéles et al. (2009) Se observan dos anomalias de
deformacién fuera de la zona de sismicidad. La anomalia mayor localizada en la pampa Mojonpampa y otra menor entre
las fallas Solarpampa y Solarpampa 1. Los circulos en transparencia, muestran las zonas de mayor actividad sismica y
anomalias de deformacion.

A) Distribucién de los principales sistemas de fallas y lineamientos identificados en la zona del volcan Huaynaputina. B)
Estructuras identificas en el anfiteatro del volcan Huaynaputina; c=crateres (Modificado de Lavallée et al., 2006; 2009).

Distribucion geografica de las estaciones sismicas que conforman la Red Sismica Temporal del volcan Huaynaputina
(RSTH). Estas estaciones fueron emplazadas alrededor y dentro del anfiteatro.

Operatividad de las estaciones sismicas que conformaron la RSTH. Los rectangulos en color rojo representan a las
estaciones de banda ancha Guralp y en color verde a las de periodo corto Sara.

Secuencia de identificacion y marcado de fases sismicas: A) sismograma de 60 minutos de duracién. B) Zoom e
identificacion de evento sismico. C) Identificacion y marcado de fases primaria (P), secundaria (S), y coda sismica (C).

Ejemplo de identificacion de frecuencias (Fi, Fp y Ff). A) Gréfico de la sefial sismica en el dominio del tiempo. B)
Espectrograma de frecuencias. C) Espectro en el dominio de las frecuencias.

Periodo de registro de las estaciones HNA4 y HNAS que fueron empleadas para el célculo de energia y energia
acumulada. 130.

Ejemplo de la estimacion de la energia sismica para un archivo del 20 de agosto de 2010, registrado en la estacion HNA4
alas 08:00 GMT. A) Energia sismica acumulada. B) Energia sismica por ventanas de 10 segundos. C) Sismograma de
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3600 segundos (1 hora).A') Energia sismica acumulada del zoom. C') Zoom a 60 segundos del sismograma. B') Energia
sismica por ventanas de 10 s.

Calculo de la energia en Megajoule (MJ) en los registros de las estaciones HNA4 y HNAS, para el periodo 12 de mayo
a 27 de octubre de 2010. A) Energia acumulada y B) Distribucion de la energia diaria.

Ejemplos de registros sismicos de 24 horas provenientes de la estacién Huaynaputina 4 (HNA4). A). Registro del 5 de
junio. B) Registro del 14 de agosto de 2010. R=sismos regionales, L=sismos locales.

NUmero de sismos por dia identificado por rangos de T(S-P) registrado en la estacién HN A4

A) T(S_p) <25,;B) T(s_p) entre 2.6y 5.0_; C) T(S_p) entre 5.1y 10.0_; D) T(S_p) entre 10.1y 20.0_; E) T(S_p) >20.0,
Sismograma de los dias 8 al 11 de agosto de 2010, registrado por la estacion HNAS.

Ejemplo de sismo asociado a actividad antrpica.

Ejemplo de sismo local registrado en 3 estaciones de la RSTH, el 14 de agosto de 2010, a las 02:29 hora GMT. Py
S=tiempos de arribo de las ondas en segundos, C=coda en segundos.

Numero de sismos registrados en 3 a mas estaciones por mes. Obsérvese que el mayor nimero de registros corresponde
al mes de agosto de 2010.

A) Distribucion en superficie de los 107 sismos registrados y relocalizados en la zona del volcan Huaynaputina. El borde
amarillo de los epicentros resalta los sismos registrados en el mes de agosto de 2010. B). Elipses de error de la
localizacion. C) Ampliacién de la zona de sismicidad, segun la Fig. 4.15A.

A) Distribucién en profundidad de los 107 sismos localizados en la zona del volcan Huaynaputina. El mayor nimero de
sismos se localizan a profundidades menores a 3 km. B) Elipses de error.

Ejemplos de sismos registrados por la estacién HPNA4 con sus espectros de frecuencia respectivos. En rojo, apilamiento
delas sefiales y el espectro de frecuencia caracteristico de estos sismos

A) Distribucion de los 107 sismos localizados en la zona del volcan Huaynaputina. B) Ejemplo de sismo registrado en las
estaciones HNA2, HNA3, HNAG y analizado con coda Q. 131

Valores de coda Qc vs la frecuencia estimados para cuatro estaciones sismicas instaladas en el volcan Huaynaputina.
Distribucién grafica de los valores promedio de Qc y el ajuste respectivo.

Comparacion de los valores promedio de Qc obtenidos en el volcan Huaynaputina, con otros valores obtenidos en
zonas volcanicas y zonas relativamente estables segun Cuadro 4.6.

A). La flecha indica la ubicacién de las fumarolas en el borde sur del crater del volcan Huaynaputina. B) En la zona de
emision de fumarolas se puede observar la presencia de vegetacion. C) Fumarolas de color blanquecino, emanando de
los intersticios.

A) Termémetro utilizado para la medicién de la temperatura. B) Proceso de medicidn de la temperatura en las grietas de
laroca por donde emanaban los gases fumarélicos del volcan Huaynaputina.

A). Ubicacion de la estacidn de muestreo de gases HPT-F1. B). Proceso de muestreo de gases en la estacion HPT-F1.

A) Instalacion de la estacion de medicidn continua de la temperatura HPT-F1en el volcan Huaynaputina. B) Foto del
momento en que se introduce el registrador HOBO UTL-1 en la estacion HPT-F1.

Mediciones de temperatura registradas entre mayo y octubre del 2010 en la estacion HPT-F1, ubicada en el créter del
volcan Huaynaputina.

Ubicacion de las fuentes termales muestreadas alrededor del volcan Huaynaputina (UIU, AGB, CER) ademas se
encuentra sefialada la ubicacion de la estacion HPT-F1 en las fumarolas del crater del Huaynaputina.
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Cuadros

Cuadro 2.1.
Cuadro 2.2.

Cuadro 2.3.
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Cuadro 4.5.

A) Fuente termal ULU ubicada a 19,7 km del volcan. B) Fuente CER a 13,4 km del volcan. C) Foto del riachuelo AGB
a 11,3 km del volcan.

Gréfica donde se compara la conductividad eléctrica (CE) con los solidos totales disueltos (TDS).

Diagrama de Piper-Hill-Langelier, donde se pueden observar que las aguas muestreadas alrededor del volcan
Huaynaputina se encuentran graficadas en 2 de los cuadrantes: Clorurada-Sulfatada Alcalina, las fuentes ULU y CER;
Sulfatadas-Cloruradas Alcalina-Terrea, el agua del rio AGB.

Diagrama ternario de aniones mayoritarios Cl-SO4-HCO3 donde las aguas muestreadas alrededor del volcan
Huaynaputina se encuentran en los cuadrantes de aguas cloruradas profundas (ULU) y aguas cloruradas sulfatadas
con un posible origen en condensados volcénicos, ligeramente orientadas hacia las aguas diluidas (CER yAGB). 132

Diagrama del geotermémetro (Giggenbach, 1988), donde se encuentran graficadas las fuentes AGB, CERy ULU y la
temperatura aproximada en el reservorio 133.

Principales caracteristicas de las estaciones sismicas instaladas durante los periodos abril y agosto del 2008.

Modelo de velocidad obtenido por Dorbath et al. (1991). Prof. es la profundidad en kilometros y Vp la velocidad de la
onda P en kilémetros por segundo.

Ubicacion de las fuentes termales muestreadas para la caracterizacion del volcan Ticsani.

Ubicacién de las estaciones de monitoreo de las fumarolas, Ticsani Fumarola 1 (TCS -F1), Ticsani Fumarola 2 (TCS-
F2) y Ticsani Fumarola 3 (TCS -F3).

Periodo de registro en la estacion TCS-F1, equipos utilizados, ubicacién y el intervalo de registro.
Datos del registro de la temperatura de la estacion TCS-F2.
Principales caracteristicas de las estaciones sismicas.

Escalas y porcentajes de sismos tectdnicos, considerando 5 escalas de diferencias de tiempos de arribo de las ondas P
y S, T(S-P).

Modelo de velocidad obtenido por Dorbath et al. (1991). Prof. es la profundidad en kilometros y Vp la velocidad de la
onda P en kilémetros por segundo.

Parametros hipocentrales de los sismos registrados en 1600 D.C., recopilados por Ceresis (1985). Cuadro modificado
de Lavallée et al. (2009). AA/MM/DD=afio/mes/dia; la hora origen (GMT) HH:MM= en hora y minuto; Prof.=profundidad
en kilometros.

Coordenadas del emplazamiento de las estaciones sismicas de la RSTH.

Modelo de velocidad seleccionado para la relocalizacion hipocentral de los sismos registrados en el volcan Huaynaputina
(Metaxian etal., 1998). Prof. es la profundidad en kilémetros y Vp la velocidad de la onda P en kildmetros por segundo.

Estimacion del factor de calidad Qc para las estaciones HNA2, HNA3, HNA3 y HNA4

Valores promedio de Qc obtenidos para la zona del volcan Huaynaputina. Q0 es el valor de Qc a la frecuencia de 1 Hz,
- = coeficiente de anelasticidad y rms=raiz media cuadratica.

Valores promedio de Q0 y - obtenidos para zonas volcanicas y zonas relativamente estables. Q0 es el valorde Qc ala
frecuencia de 1 Hzy - el coeficiente de anelasticidad. 134

Ubicacion de las fuentes termales muestreadas alrededor del volcan Huaynaputina



Cuadro 4.6.  Equipos utilizados para la medicion de los parametros fisicoquimicos en las aguas muestreadas.

Cuadro 4.7. Resultados de los anélisis quimicos de las muestras de aguas termales. DN: no detectado 135.

Fotografias

Foto 1.1. Vista del flanco sur del volcan Ticsani. Foto tomada desde la carretera binacional Perd-Bolivia

Foto 1.2. Vista hacia el noroeste. Se aprecia el pico mas alto del volcan Ticsani

Foto 1.3. Vista del flanco Norte del pico més alto del volcan Ticsani. Foto tomada desde el Domo 3.

Foto 1.4. Vista hacia el Norte en la cima del crater del volcan Sabancaya.

Foto 1.5. Vista hacia el Noroeste. Se puede apreciar el complejo Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca.

Foto 1.6. Vista desde el Noroeste, se puede apreciar los dos domos del volcan Sabancaya

Foto 1.7. Vista hacia el noreste. Se observa la caldera del volcan Huaynaputina.

Foto 1.8. Vista hacia el noreste. Se aprecia el actual crater interno del volcan Huaynaputina

Foto 1.9. Vista hacia el noreste. Cientificos antes del descenso al crater del volcan Huaynaputina para la instalacién de equipos de

monitoreo volcanico. 136

Anexos

Anexo2.1.  Parametros hipocentrales de 44 sismos localizados en la zona del volcan Ticsani. La fecha esta dada por afio (AA), mes
(MM) y dia (DD); la hora origen (GMT=Greenwich Mean Time) en hora (HH), minuto (MM) y segundo (SS); Prof., la
profundidad del hipocentro en kilémetros y RMS la raiz media cuadratica en segundos.

Anexo2.2.  Resultados del monitoreo de fuentes termales en el volcan Ticsani: T° (°C), pH en unidades de pH, CE (uS/cm), TDS
y concentraciones (ppm); ND: no detectado.

Anexo 3.1.  Parametros hipocentrales de los 150 sismos localizados en el volcan Sabancaya, La fecha esta dada por afio (AA), mes
(MM)y dia (DD); la hora origen (GMT) en hora (HH), minuto (MM) y segundo (SS); Prof., la profundidad del hipocentro
enkildmetros y RMS, la raiz media cuadréatica en segundos.

Anexo4.1.  Parametros hipocentrales de los 107 sismos localizados en el volcan Huaynaputina, La fecha esta dada por afio (AA),
mes (MM) y dia (DD); la hora origen (GMT=Greenwich Mean Time) en hora (HH), minuto (MM) y segundo (SS); Prof.,
la profundidad del hipocentro en kilémetros y RMS la raiz media cuadratica en segundos.



