Foro Internacional: Los volcanes y su impacto

Arequipa, Peru, 2018

Analisis de las Deformaciones Corticales, Asociado al Sismo del 30
de abril del 2017, Pinchollo — Chivay, con Mediciones GPS.

Rafael Miranda?, Edu Taipe?, Luis Cruz?!, Jossep Huancat!

1 Observatorio Vulcanolégico Ingemmet

Palabras clave: Sistema de Posicionamiento Global, Deformacion, sismos.

Introduccion

El complejo volcanico Ampato-Sabancaya-
Hualca Hualca (CVASHH) se ubica dentro de la Zona
Volcénica Central de los Andes, tectonicamente esta
limitado por un sin nimero de fracturas y fallas
activas, de dimensiones y rumbos variados (Rivera et
al., 2016) que probablemente ejercen un control en el
desarrollo estructural del complejo y especificamente
del lado norte del Hualca Hualca. Rodeado por un
namero importantes de fallas (Fig. 1) que se
encuentran limitados y distribuidos por el lado
noroeste compuesto por el sistema de fallas y las
fallas subparalelas normales de Solarpampa y Trigal,
hacia el noreste se tienen al sistema de fallas normales
Ichupampa con direccién NO-SE y hacia el este se
tiene el sistema de fallas normales Pampa Sepina con
direccion NO-SE (Riveraetal., 2016; Jay et al., 2015;
Gerbe y Thouret, 2004; Antayhua y Tavera, 2003;
Ramos y Antayhua, 2003). Considerdndose por lo
tanto sismicamente activa, la magnitud de los sismos
rara vez superan los 4.5 ML (Jay, 2005).

Los registros sismicos del OVI que datan desde el
afio 2014 registran una fuente de generacion de
sismos hacia el norte, distribuyéndose de manera
dispersa entre el NW y NE del CVASHH. Esta fuente
se caracteriza por presentar al menos un sismo por
mes con magnitudes mayores a 4.0 ML (segln
registros sismicos del IGP) y probablemente
evidenciaria una estrecha relacién entre el
vulcanismo y la actividad de los sistemas de fallas. Al
norte del CVASHH el 30 de abril 2014 se produce un
sismo de magnitud 4.6 ML a hora UTC 13:29 con una
profundidad de 11 km, atribuido a la actividad del
sistema de fallas Huambo-Cabanaconde,
registrandose hasta cinco réplicas al sismo principal.
El epicentro del sismo estuvo localizado a lo largo del
limite del sistema de fallas (Fig. 1).

Los efectos de este evento fueron registrados por la
red de estaciones de monitoreo geodésico del volcan
Sabancaya que consisten en cuatros estaciones
permanentes con registro desde el 05 de octubre del
2016, ubicadas a 4000 m del epicentro del sismo
principal. Los datos GPS de la estacion SBMI se
utilizaron para encontrar la distribucion del
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desplazamiento y deformacion antes, durante y
posterior al sismo de Pinchollo. Las investigaciones
sobre la respuesta sismica registrados por la estacion
GPS proporcionarian nuevos conceptos sobre el
comportamiento del sistema de fallas del CVASHH y
de las deformaciones locales, para tener una mejor
comprension de la evolucion dindmica de las fallas.
Debido a que existen diferentes entornos geoldgicos
gue rodean a un sistema de fallas sismogeénicas,
donde los mecanismos detras de la respuesta
postsismica probablemente sean muy especificos de
cada sismo y del sistema de fallas (Deng et al, 1998;
Pollitz et al 2000; Reilinger et al., 2000; Ryder et al.,
2017).
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Fig. 1. Red de estaciones GPS permanentes, simbolos
circulares de color azul, punto color azul epicentro del sismo
de Pinchollo, simbolos color rojo réplicas del sismo principal
indicando su magnitud y las lineas representan el sistema
de fallas del complejo volcanico.

Mediciones GPS, andlisis y procesamiento de
datos.

Especificamente, el sector norte y NW del
CVASHH es una region limitada por un conjunto de
sistemas de fallas y sismicamente activa, un area
provista de vegetacion y despoblada con relieves de
gran altitud (Rivera et al., 2016), de geografia muy
accidentada y variada morfologia. Con climas muy
adversos hace extremadamente dificil de realizar
camparias de mediciones GPS a lo largo de los
sistemas de fallas, por lo tanto, las observaciones de
deformacion registradas antes, durante y después del
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sismo, corresponde a los datos registrados por la red
de estaciones geodésicas de monitoreo del volcan
Sabancaya (Fig. 2). La estacion SBMI permitid
cuantificar las deformaciones tecténicas en el sector
norte y NW del complejo volcanico. Esta estacion,
ubicada al norte del complejo, consta de un receptor
GPS TRIMBLE de doble frecuencia con antenas tipo
Zephyer Geodetic, registrandose a un paso de
muestreo de 15 s. Los datos GPS continuos diarios se
procesaron con el software GAMIT/GLOBK v 10.5
(Herring et al., 2010) utilizando los procedimientos
estandares, considerando efectos globales y locales,
tales como los coeficientes de carga oceanica, mareas
terrestres y efectos atmosféricos, asi como las orbitas
finales combinadas del Servicio Internacional de GPS
(IGS) para generar una solucion final en la que se
muestran los movimientos de la estacion de
monitoreo en  términos de velocidad vy
desplazamiento, donde la pendiente de la serie
temporal equivale a la velocidad promedio.

Andlisis de las series de tiempo de la
Estaciéon GPS Milluca - SBMI.

La estacién geodésica SBMI ha proporcionado
una importante informacién de la evolucién temporal
de la deformacidn, observado en el lado norte del
CVASHH, las series temporales fueron generadas
con las coordenadas cartesianas XYZ diarias de la
estacion, extraidos de los archivos RINEX. Para
encontrar la deformacion del ciclo sismico respecto al
movimiento cortical de la estacion se han restado
utilizando el campo de velocidades inter-sismica
estimado por Sanchez y Drewes (2016), propuesto en
el modelo de velocidades para SIRGAS
VEMOS2015 en referencia a la estacion AREG. El
andlisis de la deformacion asociado al sismo del 30
de abril de magnitud 4.6ML, ocurrido a 4.0 km al NW
de la estacién GPS SBMI, seguida de cinco replicas
consecutivas, asociados al sistema de fallas Pungo-
Hornillos.

La serie temporal obtenida para las componentes
ESTE, NORTE y ALTITUD de la estacion geodésica
SBMI ha registrado con mayor resolucién espacial el
proceso de deformacion, mientras las estaciones
SBMU (Mucurca) y Hornillos (SBHO) no han
mostrado mayores cambios durante el sismo.

La deformacion registrada por la estacion GPS
Milluca (SBMI) se puede apreciar claramente los
procesos de acumulacion y liberacion de la energia,
donde la falla Pungo-Hornillo habria experimentado
procesos de deformacion donde se muestran
diferentes patrones en cada una de las etapas
claramente registrados.

En la serie temporal de la componente ESTE y
NORTE (Fig. 2) de la estaciéon SBMI, se puede
observar claramente que la direccion de
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desplazamiento es en sentido E y N, inicialmente a
una velocidad 2.1 mm/mes y 1.5 mm/mes. A partir
del dia 31 de marzo al 29 de abril, la pendiente de la
serie temporal muestra un cambio en el sentido de la
deformacion (Fig. 02 y 03) comenzando a desplazar
en direccion NW, asi mismo la componente
VERTICAL cambio de sentido decreciendo a razén
de 4 mm/mes, lo cual significaria la primera etapa de
liberacidn de la energia acumulada de deformacién de
manera muy lenta que corresponderia al movimiento
inter-sismico (reacumulacién gradual de esfuerzos;
Ruegg, 2004), si bien es cierto los registros presentan
vacios en la serie el cual corresponde a los periodos
de mayor precipitacion con pocas horas de sol, sin
completarse la carga en los sistemas de
almacenamiento de energia, no permitiendo
correlacionar el periodo en al cual las curvas de
deformacion cambian de sentido.

Asi mismo no se han observado sismos
precursores antes del cambio en la pendiente de la
serie. De acuerdo a Ruegg (2004) existe un periodo
de comportamiento anormal antes de una ruptura,
llamada etapa pre-sismica, donde la deformacién
puede ocurrir de manera stbita o rapida, lo cual
probablemente corresponda al periodo entre el 29 y
30 de abril, donde las tres componentes muestran un
salto sUbito en la serie de tiempo, registrdndose para
la componente ESTE de 12 mm y de 16 mm para la
NORTE, mientras la deformacion fue de 42 mm (Fig.
3). Consecuentemente se observo un desplazamiento
co-sismico asociado al sismo de Pinchollo (4.6 ML,
lineas verticales color negro en Fig. 2 y 3), con
desplazamiento para las componentes horizontales de
9 mmy 11 mm, en la Fig. 3, se puede observar a
mayor detalle los primeros momentos del
desplazamiento de las sefiales post-sismicas y una
variacion no-lineal de las posiciones que evoluciond
muy lentamente permaneciendo por un periodo de 75
dias (14 de julio del 2017) hasta alcanzar la
estabilizacion de la componente VERTICAL vy
ESTE. En este tiempo, la componente NORTE se
estabilizd en un periodo de tiempo menor, en adelante
la serie continua registrandose con la tendencia
inicialmente observada por la estacién GPS.
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Fig. 2. Serie temporal de las coordenadas de las
componentes EW, NS, Altitud, de la estacion SBMI (Milluca),
los desplazamientos de la serie temporal presentan una
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direccion hacia el NE, los gaps en la serie corresponden al
periodo con mayor presencia de lluvias y nevadas.
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Fig. 3. Serie temporal en una ventana de tiempo
ampliada del sismo del 30 de abril, ocurrido al norte del
CVASHH, a 4 km al NW de la estacion GPS SBMI, donde se
muestra las diferentes etapas del ciclo sismico.

Conclusiones y Discusiones

En la Fig. 4, se muestra el vector de
desplazamiento co-sismico de la estacion SBMI, con
una tasa de desplazamiento horizontal de 14 mm, en
direccion NE en direccidn del plano de falla Pungo-
Hornillo y la componente vertical registro un
hundimiento de 24 mm, durante la etapa co-sismica.
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Fig. 4. Mapa de velocidades calculados a partir del
registro de la estacion GPS Milluca (SBMI), la flecha indica
la direccién y la magnitud del desplazamiento, las lineas
negras el sistema de fallas, y la estrella indica el epicentro
del sismo de Pinchollo.

Los desplazamientos post-sismicos observados
fueron de al menos de 11 mm durante los 75 dias,
donde las series de tiempo de las coordenadas de
posicién mostraron un desplazamiento post-sismico
en direccion NE. Las caracteristicas de esta
deformacion registrada indicarian probablemente que
el plano de deslizamiento sea la causa probable del
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incremento en la velocidad de friccién. De acuerdo a
Freed (2005), los planos de deslizamiento pueden
provocar un incremento en el esfuerzo en é&reas
limitados por los sistemas de fallas, por lo que pueden
ocasionar cierta carga en las fallas, la deformacion
registrada del area se encuentra limitado por el
extremo sur por el sistema de fallas Hualca-Hualca —
Jatun Rumi y por el norte definida por el sistema de
fallas Pungo-Hornillo. Una caracteristica importante
es mencionar que el comportamiento del bloque
mostraba un levantamiento, registrado por la estacion
GPS SBM I a razon de 16 mm y con una direccion de
desplazamiento  horizontal en direccion NE,
probablemente corresponderia a la etapa de
acumulacién de esfuerzos o de deformaciones
elasticas (Udias y Buforn, 2011).

Después del 31 de marzo, la serie temporal
mostraba un cambio en la pendiente de deformacion
registrandose un hundimiento de hasta 9 mm del
blogue, lo cual corresponderia a la etapa de la
relajacion o liberacién gradual de la energia
acumulada que se mantuvo por un periodo de 29 dias.
Cabe mencionar que no se registraron sismos
precursores asociados al cambio en la deformacion,
probablemente la causa de la deformacion estuvo
asociado al esfuerzo determinado por la presion
litostatica (Ramos J., Catalan M. 2003), después de
este periodo los esfuerzos tecténicos habrian
superado el limite de resistencia del plano de falla del
blogue, liberando de manera subita la energia
acumulada, probablemente asociado a las extensiones
normales generado por las fuerzas gravitacionales
comunes en regiones montafiosas (Pritchar et. al.,
2015), el periodo post-sismico fue registrado por un
periodo de 75 dias, posterior al sismo principal.
Luego de este periodo la serie de tiempo de las
componentes horizontales y verticales registra el
mismo patron de la serie inicial. Las estaciones GPS
permiten obtener informacion importante no solo
para investigaciones volcénicas, sino también es
importante para comprender la estructura del
comportamiento de los sistemas de fallas y de su
geologia.
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