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La Crisis Sismica de octubre del 2005 en la Red@rvolcan Ticsani

RESUMEN

El dia 1 de octubre del 2005, en la region del volcdn Ticsani (Moquegua)
se inicia una crisis sismica con la ocurrencia de un sismo de magnitud moderada
(5.3ML) que fue seguido por un gran nimero de replicas de diversas magnitudes.
En dicha regiédn, el Instituto Geofisico del Perd instala por un periodo de 10 dias
una red sismica de cuatro estaciones de banda ancha alrededor del volcdn. Las
formas de onda del total de registros obtenidos indican la ocurrencia de
eventos tectodnicos debido a la presencia en ellos, de fases impulsivas Py S. El
estudio del sismo principal y el andlisis de la distribucién espacial de 128
replicas sobre el volcdn Ticsani, han permitido considerar su origen en
deformaciones corticales muy locales. Los mecanismos focales simples vy
compuestos elaborados para el sismo principal y serie de replicas definen el
desarrollo de deformaciones por extension asociados a una falla con planos
orientados en direccion NO-SE y ejes de tensién (T) en direccion NE-SO,
siendo coherente con la traza de la falla Ticsani. Estos resultados
correlacionados con datos obtenidos por otros autores a partir de
observaciones de campo, andlisis de imdgenes satelitales y estudios de
interferometria, permiten concluir que la crisis sismica en la region del volcdn
Ticsani tuvo su origen en la reactivacion de la falla Ticsani y no en la posible

deformacion de la estructura del volcdn Ticsani previa a una erupcion.
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1.- INTRODUCCION

La importante actividad sismica presente en el Pert es debida al proceso
de subduccién de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, el mismo que se
produce con una velocidad promedio del orden de 7-8 cm/afio (DeMets et al,
1990; Norabuena et al, 1999). Este proceso es responsable de la ocurrencia
continua de sismos de diversa magnitud, todos con epicentros ubicados frente a
la linea de costa y asociados al contacto sismogénico interplaca (Tavera y
Buforn, 2001; Bernal y Tavera 2002). Estos sismos son muy frecuentes en el
tiempo y en un afio es posible registrar la ocurrencia de hasta un centenar de
sismos con magnitudes mb=>4.5, y en general, fodos son sentidos en las
localidades cercanas a la linea de costa y al epicentro con intensidades minimas
de IV-V en la escala de Mercalli Modificada (MM). Los sismos de mayor
magnitud (Mw>7.0) han producido en el pasado importantes superficies de
ruptura con longitudes de hasta 500 km (Dorbath et al, 1990) y recientemente
en la regidn sur, el sismo ocurrido el 23 de Junio de 2001 (Mw=8.2) con una
longitud de ruptura de 370 km (Tavera et al, 2006). Este dltimo sismo produjo
un ndmero moderado de fallecidos (74 personas), heridos (2,689 personas) y
destruccion en los departamentos de Moquegua y Tacna (35, 601 viviendas
afectadas y 17584 destruidas), siendo sentido con intensidades del orden de

VII-VIII (MM) entre las localidades de Chalay Arica en Chile.

Para el sismo del 2001, los diversos estudios realizados en el Instituto
Geofisico del Perd y compilados en un Volumen Especial (CNDG, 2002), sugieren
que dicho sismo desarrollo un proceso complejo de ruptura que se propagé en
direccion SE a lo largo de 370km desde su epicentro ubicado cerca de la

localidad de Ocofia. Como parte de dicho proceso, la energia sismica liberada por
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el sismo se habria acumulado en toda la region sur de Perd y norte de Chile, y a
la fecha se han venido produciendo de manera aleatoria sismos de magnitud
moderada seguidos o no por enjambres de sismicidad que han tenido duraciones
de horas o dias dependiendo del tamafio del sismo y de la region afectada, tal es
el caso de la crisis sismica que se produjo en la regién del volcdn Ticsani

(Departamento de Moquegua) durante el mes de octubre de 2005.

En la region del volcan Ticsani, el dia 1 de octubre de 2005 ocurre un
sismo de magnitud 5.3 ML que afectd un drea relativamente pequefia que abarca
a las localidades de Calacoa, Cuchumabaya y Carumas, todas distribuidas
alrededor del volcdn. En general, el sismo y su serie de replicas produjeron
dafios en un gran nidmero de viviendas de adobe de estas localidades y de otras
como San Cristébal, Solajo y Soquezane, ademds de causar pdnico y alarma en
los pobladores de las localidades antes indicadas. Inicialmente, la alarma se
incremento en razén que los pobladores asociaban la ocurrencia de los sismos
con una posible reactivacion eruptiva del volcdn Ticsani, hecho que ho ocurrié asi
y por el contrario con el pasar de los dias, la sismicidad disminuyé

considerablemente.

En el presente informe se describe las caracteristicas principales del
sismo ocurrido el 1 de octubre y de una serie de 128 replicas registradas por
una red sismica temporal compuesta de cuatro estaciones de banda ancha
instaladas alrededor del volcdn Ticsani. Los resultados obtenidos en este
estudio, sumado a los propuestos por otros autores, permitirdn realizar la
interpretacién sismotecténica y proponer una hipétesis que explique todo el
proceso de deformacién que se desarrollo en la regién del volcan Ticsani durante

el mes de octubre de 2005.
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2.- EL VOLCAN TICSANI Y LA TECTONICA LOCAL

El volcdn Ticsani forma parte de una serie de aproximadamente 21
volcanes catalogados como activos y se encuentra ubicado en la Zona Volcdnica
Central (ZVC) de América del Sur en las coordenadas 16.73°S y 70.60°0 con
una altura de 5,408 msnm (Figura 1). El volcan Ticsani se encuentra dentro del
drea que durante un periodo de 30 dias a partir del 1 de octubre de 2005, fue
afectada por una crisis sismica que se inicia con la ocurrencia de un sismo de
magnitud moderada (5.3ML) que produjo dafios parciales en las localidades
circundantes a dicho volcdn. Esta drea se encuentra en el extremo SE de la
cuenca del rio Tambo, provincia de Mariscal Nieto, Departamento de Moquegua
(Figura 2) y circunscribe principalmente a las localidades de Calacoa, Carumas y

Soquezane.

En general, se considera que el volcdn Ticsani esta constituido por un
complejo de domos en cuyo substrato existirian lavas andesiticas a daciticas
intercaladas con material sedimentario depositados durante el Cretdceo
(volcanico Matalaque y grupo Toquepala), sedimentos cldsticos continentales del
Paleégeno (formacién Pichu) e ignimbritas rioliticas del Mioceno (formacién
Huayllas) (Garcia y Guevara, 1998). Segin Marifio (2002), las estructuras
volcdnicas presentes son: un anfiteatro a manera de herradura en el llamado
edificio "Ticsani Antiguo” y la presencia de cuatro domos mas tres crdteres en

el edificio "Ticsani Moderno” (Figura 3).

La historia evolutiva del volcdan Ticsani ha sido muy compleja y considera

el desarrollo de fases de actividad e inactividad desde el Pleistoceno, ademds la
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Figura 1. Ubicacién del drea de estudio en el Departamento de Moquegua (Regién Sur de Per;
El triangulo representa al volcdn Ticsani rodeado de las localidades de Calacoa, Carumas

Soquezane.
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Figura 2- Distribucién de las principales cadenas volcdnicas en Sudamérica (ZVN= Zona Volcdnica
Norte; ZVC= Zona Volcdnica Centro, ZVS = Zona Volcdnica Sur). Distribucién de los principales
volcanes en la regién Sur de Perly Norte de Chile (modificado de Francis y Silva, 1989).
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presencia de las estructuras antes indicadas, sugieren que los centros de
emision han migrado con el tiempo y presentan hoy en dia, un edificio volcdnico
complejo y poligénico. Durante el periodo "Ticsani Antiguo” se habrian producido
los depésitos de flujos de lavas y rocas volcanocldsticas e ignimbritas que
llegaron a ocupar un drea de aproximadamente 65 km?, ademds de la presencia
de depdsitos de avalanchas de escombros sobre los paleo-valles de los rios
Putina, Carumas y Tambo. En el periodo "Ticsani Moderno” se habria producido la
emision de lavas en bloques, climulos y coladas de domos, ademds de flujos
pirocldsticos y cenizas; por lo tanto, es posible que en los dltimos 11,000 afios el
volcdn Ticsani haya tenido hasta tres erupciones explosivas (freatomagmdticas
y subpliniana) y durante ellas, se habria eyectado entre 0.015 hasta 0.4 km® de
ceniza y pémez con indice de explosividad volcdnica de 2 a 4 (Marifio, 2002).
Las dreas en donde actualmente se encuentran las localidades de Calacoaq,
Cuchumbaya, Quebaya y Soquezane habrian sido cubiertas por tetras de 0.1 a
0.4 metros de espesor; por lo que, de producirse una erupcion existiria el
peligro de tener la presencia de flujos y oleadas pirocldsticas, asi como
deslizamientos, flujos de lodo y escombros; sin embargo, en la actualidad se
considera que el volcdn Ticsani presenta una actividad fumarélica muy

restringida (Marifio, 2002).

Segln la Figura 3, la region en donde se ubican los volcanes Ticsani y
Huaynaputing, la presencia de fallas y lineamientos es muy numerosa, siendo
posible distinguir la presencia de hasta dos sistemas regionales. Un primer
sistema sigue la orientacion andina NO-SE, NNO-SSE, ONO-ESE vy el segundo,
la direccién NNE-SSO y NE-SO afectando rocas del Oligoceno y Mioceno.
Localmente, en la regidn se observa la presencia de fallas activas o recientes
con orientacion en direccion NE-SO. Segln Marifio (2002), los emplazamientos

de materiales volcdnicos en el drea estarian relacionados con fracturas
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Figura 3. a). Principales rasgos tecténicos presentes en la region del volcdn Ticsani. B).Ubicacién
de los conos del volcdn Ticsaniy c).Imagen del volcdn Ticsani tomada en direccion NO-SE
(modificado Marifio, 2002).

10

Direccién de Sismologia - CNDG / IGP



La Crisis Sismica de octubre del 2005 en la Red@rvolcan Ticsani

profundas que tendrian una orientacion ONO-ESE, siendo algunas identificadas

en las inmediaciones de las localidades de Calacoa y San Cristébal.

11
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3.- CARACTERISTICAS DE LA SISMICIDAD REGIONAL Y LOCAL

En la Figura 4a se presenta un mapa con la sismicidad caracteristica de la
region sur del Perd y que considera sismos superficiales (h<60 km) e intermedios
(61>h>300 km) ocurridos durante el periodo comprendido entre el mes de enero
del 2000 y setiembre del 2005, todos con magnitudes iguales o mayores a 4ML.
Segun la figura, el mayor numero de sismos presentes en la region tendrian su
origen en el proceso de subduccidn (circulos distribuidos frente a la linea de
costa), seguida por los sismos de foco intermedio asociados a la deformacién
interna de la placa de Nazca por debajo de la cordillera (cuadrados) y los sismos
con origen en los grandes sistemas de fallas geoldgicamente reconocidas como
activas (circulos distribuidos en continente). En la Figura 4b, se observa que
durante los meses de octubre y noviembre del afio 2005 el numero de sismos
con foco superficial se incrementa en la regién del volcdn Ticsani debido a la
ocurrencia de un sismo de magnitud moderada (5.3ML) y de su serie de replicas.
Este incremento de la sismicidad muestra que una region en donde existe
estructuras jévenes como es la Cordillera de los Andes, esta propensa a
deformarse y producir sismos en cualquier momento. En los Ultimos 20 afios, el
Unico sismo de magnitud moderada (4.0ML) que afecté a la region del volcan
Ticsani ocurrié el 6 de Mayo de 1999, teniendo su epicentro sobre la traza de la
falla Calacoa (al NO del volcdn Ticsani) y foco a escasos 6 km de profundidad
(Aguilar et al, 2001). Este sismo produjo intensidades mdximas de IV-V (MM) en
las localidades de Calacoa y Carumas, siendo las viviendas de adobe y quincha las

mds dafiadas.

Los estudios estadisticos de la sismicidad netamente local; es decir,

aquella que ocurre en la regién del volcdn Ticsani, indican que ella no es muy

12
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Figura 4. a). Actividad sismica en la region sur del Perd ocurrida entre los meses de
enero - 2000 y setiembre - 2005 (ML>4.0).

b). Actividad sismica en la region sur del Perd ocurrida entre los meses de
enero - 2000y diciembre - 2005 (ML>4.0). En la region de estudio, el 1 de
octubre de 2005 ocurre un sismo de magnitud 5.3ML seguido por un importante
nimero de replicas.
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numerosa a pesar de que existe un importante nimero de fallas que
probablemente produzcan microsismicidad incapaz de ser registrada por las
estaciones de la Red Sismica Nacional (RSN) por encontrarse alejadas, tal es el
caso de la estacién Toquepala (TOQ) ubicada a 60 km de distancia en direccién
sur. Sin embargo, durante los meses de julio a setiembre de 2005 se produjo en
la regidn del volcdn Ticsani un importante nimero de sismos que fueron sentidos
dnicamente por los pobladores de las localidades de Humajalso, Chillua y
Huaytire, todas ubicadas a 35 km del volcdn en direccion sur. De estos sismos,
los de mayor magnitud se muestran en la Figura 5a y ellos presentan sus
epicentros cercanos a las localidades antes indicadas. Esta inusual
microsismicidad ceso hacia finales del mes de Setiembre y los pocos sismos que
ocurrian fueron localizados en el extremo norte del volcdn Ticsani hasta
producirse un sismo de magnitud mayor el 1 de Octubre (5.3ML) que fue
acompaiiado de un gran nimero de replicas que se prolongaron hasta por un
periodo de 30 dias (Figura 5b), todos con epicentros préximos a la estructura
volcdnica del Ticsani. Esta aparente variacion espacio-tiempo de la sismicidad
local sugiere que se habria producido, de sur a norte, una migracién de los
sismos a lo largo del mismo sistema de fallas cubriendo una distancia de
aproximadamente 35 km. Esta apreciacién es vdlida debido a que toda la regién
del volcdn Ticsani se caracteriza por la presencia de un gran nimero de trazas
de fallas y lineamientos de diversas longitudes que pudieron ingresar en una

etapa de reactivacion local.
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4.- El SISMO DEL 1 DE OCTUBRE DE 2005

4.1- Parametros hipocentrales

Los pardmetros hipocentrales del sismo del 1 de octubre de 2005 fueron
obtenidos utilizando informacion de cinco estaciones sismicas pertenecientes a
la Red Sismica Nacional (RSN), todas distribuidas en la region sur de Perd

(Figura 6):

Tiempo Origen: 22h 19m 46.9 seg. (Hora Universal, GMT)
17h 19m 46.9 seg. (Hora Local)

Latitud Sur: -16.748°

Longitud Oeste: -70.609°

Profundidad: 5.7 km

Magnitud: 53 ML

Segln la Figura 6, el epicentro del sismo se ubica a 8 km en direccion
Este de la localidad de Calacoa y sobre el extremo norte del volcan Ticsani. La
profundidad del sismo ha sido estimada en 5.7 km, lo cual sugiere un proceso de
deformacion netamente superficial que por su magnitud y cercania al volcadn,
habria dado la impresién de que dicho volcdn estaria en proceso de reactivacion.
Después del sismo, se produjo un nimero importante de replicas llegdndose a
contabilizar para los primeros 15 dias aproximadamente 268 registradas en la
estacion de Toquepala (TOQ) la mas cercana a la zona epicentral (60 km)
(Figura 7) y de 180 registradas por la estacion de Arequipa (ARE) ubicada a 120
km del drea epicentral (Aguilar, V., comunicacién personal). De estas replicas, 7

fueron sentidas en las localidades de Calacoa y Carumas con intensidades

16
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madximas de IV (escala Mercalli Modificada, MM), produciendo dafios moderados

en las viviendas y pdnico en la poblacién de ambas localidades (Tabla 1).

Los pardmetros hipocentrales reportados por el National Earthquake
Information Center (NEIC) y la Universidad de Harvard (HRV) para el sismo
principal (Tabla 1 y Figura 8), permiten ubicar al epicentro a 21 y 17 km en
direccién NO y SE del volcdn Ticsani y del drea en donde el sismo causé mayor
dafio. Del mismo modo, la profundidad para el foco reportado por ambas
agencias resulta alto en razén que la deformacion local en el drea parece ser
muy superficial, ademds se debe considerar que los dafios estuvieron centrados
en un drea relativamente pequefia, siendo esto caracteristico de sismos con
focos cercanos a la superficie. Considerando que para calcular los pardmetros
hipocentrales de sismos de magnitud moderada y foco superficial se requiere de
informacion proveniente de redes locales, los obtenidos por el Instituto
Geofisico del Perd (IGP) para el sismo del 1 de octubre del 2005 describen

mejor los procesos de deformacién y dafios producidos por dicho sismo.

Tabla 1
Pardmetros hipocentrales del sismo del 1 de octubre de 2005 y de sus replicas mayores
ocurridas durante un periodo de 15 dias.

Fecha Tiempo GMT | Latitud | Longitud | Prof. | Magnitud | Fuente
dd/mm/aaaa | hh:mm:ss.ss ) ) (km) ML
01/10/2005**  22:19:46:90 -16.74 -70.61 5.7 5.3 IGP
22:19:51.31 -16.64 -70.79 20.0 5.4 NEIC
22.19:51.80 -16.86 -70.70 12.0 5.1 HRV
01/10/2005 23:59:25.80 -16.81 -70.66 12.0 5.0
02/10/2005 03:15:42.39 -16.77 -70.54 9.0 4.6
05/10/2005 01:24:16.35 -16.76 -70.63 11.0 4.4
12/10/2005 22:43:03.42 -16.77 -70.62 9.0 44
13/10/2005 23:24:49.62 -16.73 -70.56 10.0 3.6
14/10/2005 01:44:13.27 -16.83 -70.69 10.0 4.0
14/10/2005 03:34:29.68 -16.76 -70.60 8.0 45

** Sismo principal; NEIC y HRV, pardmetros hipocentrales reportados por agencias internacionales.
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4 2. - Intensidades

4.2.1. - Intensidades Regionales

Inmediatamente después de ocurrido el sismo del 1 de octubre de 2005
(5.3ML), se procedié a realizar la evaluacién de los dafios y efectos causados por
el sismo mediante encuestas via linea telefénica a dos o tres personas de cada
localidad ubicada en los alrededores del volcdn Ticsani. La informacién obtenida
fue interpretada utilizando la escala de Mercalli Modificada (MM), ver Anexo 1.
Segun la Figura 8, el drea de dafios ocasionados por el sismo es pequefia al igual
que su radio de percepcidn para una intensidad de IV (MM) (aproximadamente
50 km), siendo esta caracteristica tipica de los sismos con magnitud moderada y
con hipocentros cercanos a la superficie. La descripcion mds resaltante de los

dafios y efectos evaluados se describe a continuacién:
Localidades de Carumas, Solajo, Sijuaya, Quinastaguillas, Soquezane y
Calacoa. El sismo produjo dafios importantes en las viviendas de adobe mds no,

en las construidas con material noble. El sismo causé pdnico en la poblacion.

Localidades de Omate, Ubinas, Llogue, Torata y Chojota. El sismo

produjo dafios parciales en las viviendas de adobe y pdnico en la poblacidn.

Ciudad de Moguegua y localidades de Puguina, Yanque y Yunga. El sismo no

produjo dafios en las viviendas, pero fue sentido por la poblacidn.

Ciudades de Arequipa y Tacna. Fue sentido levemente por personas que

se encontraban en reposo sin producir dafios.
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AREQUIPA
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INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU
MAPADE INTENSIDADES
REGIONALES
SISMO 1 DE OCTUBRE DEL 2005
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Modificada

Capital de Departamento
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Figura 8. Ubicacion epicentral del sismo del 1 de octubre de 2005 (5.4ML) y valores de
intensidad regional en la escala de Mercalli Modificada. Las estrellas en negro indican
los epicentros del sismo reportados por el NEICy HRV (ver texto).
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4.2.2. - Intensidades Locales

A fin de realizar la evaluacion in situ de los efectos y dafios producidos
por el sismo en viviendas y construcciones en general, el Instituto Geofisico del
Perd envié una mision de campo por cinco dias para visitar las localidades de
Carumas, Cambrune, Cuchumbaya, Secuaya, Quebaya, Calacoa, Bellavista,
Ichupampa y Quinistaquillas. La evaluacidn se realizé mediante encuestas usando
dos formatos: “Formato de Encuesta de Intensidades” y “Efectos en
Construcciones”, ambos ampliamente utilizados por el IGP desde el afio 1996
(Ocola, 1996). La informacidn recopilada fue interpretada por Zamudio y Parillo
(2005) haciendo uso de la escala de intensidades MSK-64 modificada para su
uso en el Perd por Ocola (1979). Esta escala, a diferencia de la MM, permite
considerar las caracteristicas de las viviendas, el material de construccidn
utilizado, su antigiiedad y tipo de dafio (Anexo 2). En general, el trabajo de
recoleccién de informacién no ha sido uniforme en razén que en muchos de los
poblados sus habitantes prdcticamente permanecian todo el dia dedicados a sus
tareas agricolas, no disponiendo de personas a quienes encuestar. Las
localidades con mayor nimero de entrevistas fueron Carumas y Calacoa; y por lo
tanto, para ellas fue posible elaborar los mapas de intensidades locales. Segtn la
Figura 9, en la localidad de Calacoa las intensidades maximas fueron de 6 MSK y
en la de Carumas de 5 MSK, presentdndose los mayores dafios en viviendas de
tipo A mal preservadas (construcciones de adobe, tapial, bloques de piedra, etc.)
y con mds de 20 afios de antigliedad. Ademds, se debe considerar que muchas de
estas viviendas fueron previamente dafiadas por el dltimo gran sismo que afecto
toda esta regién el 23 de Junio de 2001 (8.2Mw). En la Figura 10 se presenta
algunas imdgenes de los dafios que soportaron diferentes viviendas de las
localidades Calacoa, Cambrune, Carumas, Cuchumbaya, Ichupampa y Bellavista,

todas afectadas por el sismo del 1 de octubre de 2005.
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Carumas

Figura 9. Valores de intensidades locales en la escala MSK para las localidades de
Calacoa y Carumas (Zamudio y Parillo, 2006).
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Figura 10. Imdgenes que muestran los dafios ocasionados por el sismo del 1 de octubre en la localidad
de Calacoa. Observese que el material de las viviendas es de adobe y quincha con techos de madera
y calaminas. La foto inferior muestra la ubicacién de las carpas de emergencia utilizadas por la
poblacién.
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Figura 10. Continuacién...../
Imdgenes que muestran los dafios ocasionados por el sismo del 1 de octubre en la localidad
de Cambrune. Observese que las viviendas son de material diverso (adobe, quincha, ladrillo y
cemento) y que han respondido de diferente forma ante el sismo.
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Carumas

Ichupampa Bellavista

Figura 10. Continuacién....///
Imdgenes que muestran los dafios ocasionados por el sismo del 1 de octubre en las localidades
de Carumas, Cuchumbaya, Ichupampa y Bellavista. Observese que el material de las viviendas es
diverso presentando mayor nivel de dafios las de adobe y quincha.
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4 _3.- Orientacion de la Fuente Sismica

Para conocer la orientaciéon de la fuente se procede a elaborar el
mecanismo focal a partir de la informacién correspondiente a los primeros
impulsos de la onda P identificado en un determinado nimero de registros para
un sismo en particular. Tal como se muestra en la Figura 11, cada solucion para el
mecanismo focal tiene su respectiva equivalencia con un tipo de falla geoldgica;
por lo tanto, es posible identificar el proceso de deformacién que produjo el

sismo a partir de esta informacion.

Para elaborar el mecanismo focal que corresponde al sismo del 1 de
octubre se ha utilizado 11 registros provenientes de las estaciones sismicas que
integran la red sismica nacional, todas ubicadas en el extremo Oeste del
epicentro y de las cuales, Unicamente la de CTH indica dilatacion (Figura 1),
siendo este dato el que ha permitido ajustar correctamente uno de los planos
nodales del mecanismo focal. La solucion obtenida se presenta en la Figura 11y
corresponde a un mecanismo equivalente a una falla de tipo normal con planos
orientados en direccion NO-SE y dngulos de buzamiento de 31° y 60° en
direccién NE y SO. Segtn la Figura 11, la solucion para la fuente reportada por
la Universidad de Harvard - HRV (Método del CMT) es similar a la obtenida en

este estudio.

Después del sismo principal, durante un periodo de 15 dias se contabilizo
la ocurrencia de hasta siete réplicas con magnitudes entre 3.6 y 5.0 ML que
produjeron intensidades del orden de IIT a IV en la escala de Mercalli
Modificada en casi todas las localidades distribuidas alrededor del volcan (ver
Tabla 1). De estas replicas, las ocurridas los dias 1 (23h 59m) y 2 (03h 15m) de
Octubre fueron registradas por un buen nimero de estaciones de la red sismica

nacional; por lo tanto, su informacion fue utilizada para estimar la orientacion
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Q. Falla de Desplazamiento Horizontal
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Figura 11. a).Correlacidny ejemplos de mecanismos focales asociados a los tres principales
tipos de fallas geolégicas (las flechas indican la direccién del movimiento de los bloques
y de los esfuerzos principales). b).Distribucion espacial de las estaciones sismicas cuya
informacion se ha utilizando para elaborar el mecanismo focal para el sismo del 1 de
octubre, 2005(c). Las dreas de color rojo y circulos negros representan las compresiones;
mientras que, las blancas y circulos vacios a las dilataciones. Los registros corresponden
a las estaciones de Cotahuasi (CTH) y Misti (MISE). Con las siglas CMT se indica la
solucion obtenida por la Universidad de Harvard.
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REP-1(01/10/05) | REP-2 (02/10/05) CNIT

OQ

REPLICAS
MAYORES

REPLICAS: Periodo 16 al 19 Octubre, 2005

— DIA16 — DIA 17 DIA 18 DIA 19

Figura 12. a). Mecanismos focales simples para las replicas mayores ocurridas los dias
1y 2 de octubre 2005.
b). Mecanismos compuestos para las replicas ocurridas entre los dias 16, 17,
18 y 19 de octubre de 2005.
Las dreas de color rojo y circulos negros representan las compresiones; mientras
que, las blancas y circulos vacios a las dilataciones.
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de la fuente sismica que les diera origen. En la Figura 12 se muestra las
soluciones obtenidas y los mecanismos corresponden a fallas de tipo normal con
similares caracteristicas que el sismo principal. En el caso de estas réplicas, la
HRV reporta la solucién para la réplica ocurrida el 2 de octubre, siendo la misma

similar a la obtenida en este estudio.

4 4 - Parametros de la Fuente

Otros pardmetros importantes a determinar los constituyen el momento
sismico escalar, el radio de fractura y la caida de esfuerzos; todos a partir de
las dos caracteristicas mds importantes de los espectros de la amplitud del
desplazamiento de las ondas de volumen; es decir, la parte plana del espectro a
bajas frecuencias y la frecuencia esquina. Para un modelo de dislocacion por
cizalla y asumiendo un modelo de falla circular, la parte plana del espectro (Q)
es proporcional al momento sismico escalar (Mo) y la frecuencia de esquina (fc),

inversamente proporcional al radio de fractura (r), (Brune, 1970).

Para el sismo del 1 de octubre se ha obtenido los espectros de amplitud
de las ondas S (NS y EO) correspondientes a los registros de las estaciones
sismicas de banda ancha de Cotahuasi (CTH) y Huancayo (HUA) ubicadas a 300 y
800 km de distancia del epicentro en direccién NO. En la Figura 13 se presenta
los espectros y los valores promedios obtenidos para el momento sismico usando
la relacion de Buforn et al (1996) y para el radio de fractura segin la relacién
de Brune (1970). El sismo del 1 de octubre tuvo un momento sismico de 1.7E+17

Nm y un radio de fractura de 5.8 km.
Conocidos el momento sismico escalar (Mo) y el radio de fractura (r), se

hace uso de las relaciones establecidas por Kanamori (1977) y Brune (1970)

para estimar la magnitud momento (Mw), el desplazamiento medio (AVU) y
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Figura 14. Espectros de amplitud de la onda S para las replicas de mayor magnitud
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la caida de esfuerzos (Ac), siendo los valores obtenidos de Mw=5.4, AU=2.3 cm y

A0=0.37 MP.

Del mismo modo, en la Figura 14 se presenta los espectros obtenidos para
las dos replicas de magnitud mayor indicadas anteriormente y registradas por la
estacién de CTH, asi como los valores obtenidos para cada pardmetros que
define a la fuente sismica. En general estos valores son menores con respecto al

sismo principal y son resumidos en la Tabla 2.

Tabla 2
Pardmetros de la fuente sismica para el sismo del 1 de octubre de 2005 y para su serie
de replicas. Se incluye los valores reportados por el NEIC y HRV

EJET EJEP Mo r AU | AU
MFS Azim Buza | AZm Buza (Nm) (Km) |(Cm) | (MP) | MW | Fuente
Sismo Principal: 01/10/05| 230°  15° 71° 74° | 1.7E+17| 58 |23 | 037 |54 EE
56 12 295 69° | 1.1E+17 53 HRV
Replica: 01/10/05| 249° & 700 82° | 28E+16| 45 |05 | 013 | 48 EE
Replica: 02/10/05| 242°  23° 64 67° | 47E+16| 54 | 0.8 |0.21 | 50 EE
76 19° | 324° 47° | 6.5E+16 51 | HRV
MFC
Replica: Dia 16 75°  2° | 197° 86° | EE
74° 1° 332°  8m°
Replica: Dia 17 51° 16 | 273° 69 | EE
Replica: Dia 18 58° 31° | 253° 58 | EE
Replica: Dia 19 57°  31° | 193° 50° | EE

MEFS,MFC. mecanismos focales skmples y compuestos; EE. este estudio; HRV: Universidad de Harvard
Azim, Buza: azimut'y buzamiento de los gjesP y T de los mecanismos focales.
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5.- EVALUACION DE LA INFORMACION SISMICA

5.1.- La Red Sismica Local

Después de ocurrido el sismo del 1 de octubre de 2005 en la regién del
volcdn Ticsani, el Instituto Geofisico del Perd envié a la zona afectada un total
de 4 estaciones sismicas a fin de disponer de una red temporal en dicha region.
Estas estaciones sismicas fueron de banda ancha y estuvieron constituidas por
sensores de tipo GURALP-40T y registradores digitales Reftek con una
resolucién de 24 bits que funcionaron durante un periodo de 10 dias a partir del
13 de octubre del 2005. La principal ventaja de este tipo de instrumental
sismico es su gran banda de frecuencia (0.01-50Hz) y su resolucion de registro
(24 bits) con lo cual se dispone de sefiales de buena calidad sin problemas de
saturacion, y en el caso del monitoreo volcdnico no existe restriccién en cuanto
a la diversidad de frecuencias que caracteriza a las sefiales volcanicas (volcano-
tectonicos, periodo largo, tremores, hibridos, tornillos, explosiones, etc., ver
Anexo 3). En la Figura 15 se muestra la distribucién espacial de las cuatro
estaciones que integraron la red sismica y que fueron instaladas en las
localidades de Humajalso, Carumas y Pallatea formando un triangulo, y en cuyo
centro se instald la cuarta estacion; es decir, sobre el crdter del volcdn a fin de
disponer de informacion sobre los posibles procesos de deformacion que
pudieran producirse dentro del mismo. En la misma figura se muestra un ejemplo
de la disposicién tipica de una estacién sismica de banda ancha (sensor, sistemas
de registro y almacenamiento de la informacion, sistema de alimentacion, etc.).
El periodo de operacién de cada una de las estaciones sismicas, no fue

homogénea debido principalmente a problemas de logistica; sin embargo, se

Direccién de Sismologia - CNDG / IGP



La Crisis Sismica de octubre del 2005 en la Red@rvolcan Ticsani

71°

Sy

i o
|
Tampanis

i — ~o
= e
Vokan' ¥
Soquesane

- \
Chamata

Humrcns o

.l/
. CRMAQ P R -
L W
s e W H.M.,Pg.,l_ /
M:}mwm Ca Achucallani J,cmm{f S
o W= .
Queko® : '\X"» ]
MARISCAL NIETO d/fv’ N
/LJJ\\[" it > TACNA
) Pampa del Ve
Estacion| Octubre |13 |14 [15 |16 (17 |18 1920 | 21|22
HMA | Humdijalso
PAL Palletea
CRM | Carumas
TcC Ticsani | | ==

Periodo de funcionamiento

Figura 15. En la parte superior se muestra la ubicacion de las estaciones si:
de banda ancha instaladas alrededor del volcdn Ticsani (tridngulos) desp
ocurrido el sismo del 1 de octubre de 2005 (5.4ML). En el centro, dispo

tipica de una estacién sismica de banda anchay Abajo, periodo de ope
de cada estacidn sismica de la red local,.

Direccién de Sismologia - CNDG / IGP

35



La Crisis Sismica de octubre del 2005 en la Red@rvolcan Ticsani

dispone de informacion conjunta para un periodo de cinco dias, siendo la misma

utilizada en el presente estudio.

5.2.- Tipos de Eventos Sismicos Registrados

A fin de identificar los diferentes tipos de sefiales registradas por las
estaciones sismicas que funcionaron en la regién del volcdn Ticsani, en la Figura
16 se muestra dos sismogramas correspondientes a una estacién de banda ancha
(0.01 a 50 Hz) que opero en las proximidades del crdter del volcan durante el
mes de octubre de 2005. Asimismo, en la misma figura se presenta otros dos
sismogramas de la estacién de periodo corto (1 Hz) que estuvo operativa cerca
del crdter del volcan Ubinas durante los meses de mayo y junio de 2006, en
razon que este volcdn ingreso a una etapa de reactivacion en el mes de abril del
mismo afio. Al comparar ambos sismogramas, pero sin considerar sus rangos
frecuenciales de registro, es notorio las marcadas diferencias existentes entre
las formas de las sefiales registradas. Por ejemplo, en el volcdn Ubinas las
seflales que prevalecen presentan gran diversidad de amplitudes y su trazo
continuo llega a tener duraciones de hasta 6 horas, siendo ellas tipicas sefiales
de tremores volcdnicos. Del mismo modo, se observa el registro de algunas
explosiones y otras sefiales correspondientes a eventos de periodo largo (LP).
Segun el Anexo 3, estas sefiales son propios de volcanes activos y tienen su
origen en la circulacién del magma y expulsién de gases por parte de la cdmara
magmdtica. Contrariamente, para el volcdn Ticsani las formas de las sefiales
muestran claras fases Py S, lo cual sugiere la ocurrencia de fracturamientos de
roca dentro del cono volcdnico o en fallas geoldgicas cercanas al mismo (Anexo
3). La simple apreciacion de los diferentes tipos de sefiales registradas en
ambos volcanes, permiten sugerir para el volcan Ubinas el desarrollo de

procesos netamente volcdnicos con la participacion directa del material
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magmdtico; mientras que, para el Ticsani los procesos serian debidos a

fracturamientos de rocas asociados a fallas geoldgicas (Figura 16).

Por otro lado, en la Figura 17 se muestra cuatro ejemplos de los registros
tipicos obtenidos de la estacion sismica ubicada en el volcdn Ticsani (TIC) y tal
como se indico anteriormente, en los registros predominan los eventos de tipo
tectdnico y por lo tanto; fdcilmente se puede identificar las fases Py S (Figura
17a,b). Del mismo modo, la forma de su espectrograma y rangos de frecuencias
predominantes (entre 1 a 10 Hz) confirman que dichos eventos son netamente
tectdnicos. Sin embargo, si los procesos de deformacién cortical se produjeron
cerca del volcdn Ticsani es posible considerar que el material de la cdmara
magmdtica de dicho volcdn haya tenido participacion en menor grado, tal como
se observa en la Figura 17c con el registro de un evento de periodo largo (LP)
con su respectivo espectrograma caracteristico. Durante todo el periodo que
funciono la red sismica local, se ha registrado (nicamente tres eventos de
periodo largo y ellos evidencian posibles movimientos del magma, aunque no fue

suficiente como para iniciar el proceso eruptivo del volcdn Ticsani.
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Figura 16. Ejemplos de registros sismicos obtenidos en los volcanes Ubinas (junio, 2006) y
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el proceso de deformacion que caracterizo a ambos volcanes durante sus respectivos
periodos de monitoreo sismico: V. Ubinas, registros de tremoresy explosiones;

V. Ticsani, registros de sismos tectdnicos.

38

Direccién de Sismologia - CNDG / IGP



La Crisis Sismica de octubre del 2005 en la Red@rvolcan Ticsani

29,2008
oS
ot vimes
PER,. T k: 1 o S
(R T T ]
rebab = - et “
; i 3 UBINAS (UBI 2)°
? o
, o
e . e
Ry e o
W1 Explosion: S ‘ ™
o et
b - e &
. “‘m:.—,. 7 1
i | Explosion]| &
saide s J
o’ Al
ot e
4 Aozl
N TV
™ = VN
- e i '
- g I
B ; i i —— e ‘
-
e I
W RN
" e L) e
i
v R
Lo
et s
"
hv‘
rren
.
e
\_"r
C o J g - GRARERE SREERT ARSENE TR i 3 W A
200. @ SPS 400.0X C:\CARUMASNSTANT ICSANINJOINS\10150009S. SUD
| , TICSANI (TIC z)
: - - Y =
7 [r—— B 0 I
P >
——
, -
4 Pt
3 - i ——
3 ) o —
e — 2t —
e -
! B
hasip oy 02
Iy i e
- —
v
e -
i A I I
— \Tectomco%
= o U |V R e R
I P G
e P SR ——
P e e = E
ey T o
- L !
=
A A SRR .= S SO M
ﬁ = ra
T - = i e S
[
tb—»—---.——w —
Loz
o e o
——
N, =3 s
oo = | s
s
L, ek L 1 1 L L |
2 4 5 e 74 8 =} 19

Figura 16. Continuacién...///
Ejemplos de registros sismicos obtenidos en los volcanes Ubinas (mayo, 2006) y Ticsani
(octubre, 2005). Observese el registro de hasta tres explosiones ocurridas en el volcan
Ubinas, ademds de tremores de diversas duraciones. En el caso del volcdn Ticsani, los
registros corresponden a sismos tectdnicos de diferentes magnitudes.

39

Direccién de Sismologia - CNDG / IGP



La Crisis Sismica de octubre del 2005 en la Red@rvolcan Ticsani

"SDOIWSIS SDPUO Sb| 2p DpDb2|| 2p sodwal) so| updIpul S A ¢
"S021UQLI2} SOLUIAD 2P DIId]) DUIUO S D] UDJUDSUd 504402dSD SNS A S0uLS162u SO| 2nb 2S2AU2SG() *$0214514240DUDD SOUISIS SOP DuUDd DPUO
2P SDWJ0J SD| 2P |DUL22ds2 SISIDUD A (DT |) IUDSII| UDD|OA |2P OUOD |2 U2 DPD|DLSUI UQIDDLSD D| 2P SOPIURLGO SOIWSIS SOULSI62y "0 ounbig

(zH) erouanaai4

pny sy

Aauanbalg

!

S

e e g o eyl gL St .
b R e W e BT T D AT R i s s XS

(Bas)odwal)

pryjdisy

40

Direccién de Sismologia - CNDG / IGP




La Crisis Sismica de octubre del 2005 en la Red@rvolcan Ticsani

"S021U0LD24 SOLU2AD 2P D2IdI} DWJOS D| Upjuasadd oupdadsa A
04}51624 |2 2nb 252AU25q() "021U0LD2} OWISIS UN DJDd DPUO 2P SDWUOS SD| 2P [DU422dS2 SISI|DUD A HT | UOIDDLS? D| U2 SOPIUDLGO SODIUISIS SOULSIDIY

///>uoopnuiiuo) "qz T ounbiyg

o1 € 3 L g s v c 2 b=
, : : , , , — , —— " 3
; d
(zH) elauanaal s - f -
H) et E| e Ay ] i T )
~ = i i
3 R g el el ot o
+ 4 4 7
= R Y ot 2
S | -
& = -
. >
= - 55
w. % -35
= e i e 11
oo . -
|
il =

i L 1]
‘//ﬂ
|

i

4
:
t
3

3

S i ol

| N | e,

_ _ ¥ . i __ h
Foc3 - S T T W S oA ot %

(fias)odwal]

Aauanhaig

RS
B

prdig
&
4
:

FARE ]

i ot

Il Il 1 Il Il Il
INVSOIL €18 "TEAREZE TSN IR NYSO T INYLINSYANRNON 20 X0 2091 SdS "0 180°13110:@0+962+G0 [T

41

Direccién de Sismologia - CNDG / IGP




La Crisis Sismica de octubre del 2005 en la Red@rvolcan Ticsani

"JUDSJI| UDD|OA |2P DI1LDWODW DUDWIDD D| 2P 0J4UIP DWBDW |2p SO4LUBIWIAOW D ‘'Opunbas |2 A (SD||0}) 0014402

UOIODWIO 2P D OPDIJOSD 0W 02 0uaWildd |2 ‘'UOIODWI042P 2P SOS220.d SOp OPD||0JJDSIP DIUGDY S DUOZ D| U2 anb 24216ns 47 A S021U0LI2) OLUIAD 2P

04451624 |3 *(477) 0640 OpOIURY 2P 0LU2A2 UN DUDd DPUO 2P SDUWIUOS SD| P |DUL22dS2 SISI|PUD A DT | UOIJDLSD D| U2 SOPIUR4GO SODIUISIS SOULSIbaY
///"ugiaonuiLuo) “9/T ounbiy

e £ ‘ 5 5 v 3 G g U

(zH) elauanaaly

pnydurg

Kauanbai

| e A 3 s e e i SES AN TR ,m.,DD_,

{Basjodwar)
173 09 05 0y 0E 0z ol 0
T

o
phyjdusy

42

Direccién de Sismologia - CNDG / IGP



La Crisis Sismica de octubre del 2005 en la Red@rvolcan Ticsani

6.- ANALISIS Y EVALUACION DE LAS REPLICAS

Durante el periodo de monitoreo de las replicas, la red sismica estuvo
integrada por 4 estaciones de banda ancha que operaron entre los dias del 13 al
22 de Octubre de 2005. De acuerdo a la Figura 15, las estaciones funcionaron
durante diversos periodos de tiempo habiendo registrado diferente nimero de
eventos. Sin embargo, el andlisis de los sismogramas ha sido realizado para la
totalidad de la data disponible y la informacién extraida considera los tiempos
de llegada a las estaciones de las fases P y S correspondiente a cada replica
(informacidn necesaria para realizar la localizacién hipocentral), la duracién del
registro de la replica en segundos para estimar su magnitud local (ML) y la
polaridad del primer impulso de la onda P a fin de elaborar mecanismos focales y
asi conocer la orientacién de la fuente. Del total de sismos identificados en cada
estacidn, se ha logrado correlacionar su registro en tres o mds estaciones para
un total de 148 sismos. Considerando que las estaciones de banda ancha
permiten disponer de registros de buena calidad, los errores en la lectura de los
tiempos de llegada de las ondas P y S han sido estimados en 0.05 segundos, lo
cual permite lograr mayor resolucion en el cdlculo de los pardmetros

hipocentrales de las replicas.

6.1.- Calculo de los Parametros Hipocentrales

Los pardmetros hipocentrales para el total de las replicas fueron
obtenidos utilizando una version del algoritmo Hypoinverse (Klein, 1978) y un
modelo de distribucion de velocidades que considera pequefias variaciones para
la velocidad de las ondas P por encima de los 25 km, caracteristica que permite

tener mayor control sobre los pardmetros de los focos superficiales (Figura 18).
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Figura 18. a). Modelo de velocidad utilizado en el calculo de los pardmetros hipocentrales
de las replicas del sismo del 1 de octubre de 2005 registrados por la red local del Ticsani
(Dorbath et al, 1991). b).Curva de Wadatti obtenido con el total de los tiempos de llegada
de las ondas Py S correspondiente a las replicas del sismo del 1 octubre de 2005. En la
figura FC indica el factor de correlacién.
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Este modelo de velocidad corresponde al propuesto por Dorbath et al, (1991)
para el estudio en detalle de la microsismicidad presente en el drea de la falla
del Huaytapallana y cuyos procesos de deformacion superficial son similares a
los que se presentaron en la region del volcan Ticsani. Para corregir la velocidad
de propagacién de las ondas de cizalla (onda S), se utiliza una relacién de
velocidades Vp/Vs de 1.70 obtenida con una base de datos que considera 280
tiempos de llegada de ondas P y S correspondiente a las replicas registradas por

la red sismica local (Figura 18).

La magnitud de las replicas ha sido estimada a partir de la relacion
propuesta por Klein (1978) y que considera la duracion total del registro en

segundos:

M. = -11+ 2Log(D) + 0.007 (A) + 0.0035(Z)

donde, M= magnitud local en funcién de la duracién del registro, D= duracién
del registro del sismo en segundos, A= distancia epicentral en km y Z= la
profundidad del foco en km. Segln esta relacion, el valor de magnitud M.
calculado para cada replica corresponde a la media de los valores obtenidos para

cada registro.

Finalmente, se ha construido una base de datos compuesta por los
pardmetros hipocentrales de 128 replicas que presentaban errores en la
horizontal (ERH) y vertical (ERZ) menores a 2.5 km. Los focos de las replicas

alcanzan profundidades maximas de 12 km y magnitudes menores a 3.0ML.
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6.2.- Distribucion Espacial de las Replicas

En la Figura 19 se presenta el detalle topogrdfico del drea de estudio
mas la distribucién espacial de las 128 replicas consideradas en este estudio, asi
como la ubicacién del volcdn Ticsani y de las localidades de Calacoa, Carumas y
Humajalso. Segun la figura, las replicas se distribuyen sobre el volcan Ticsani
siguiendo un aparente alineamiento con una orientacién NO-SE y con mayor
ndmero de replicas en su extremo NO, lo cual podria sugerir que en esta drea se
habria producido la mayor deformacién durante el periodo de registro de datos.
Hacia SE del volcdn Ticsani y en los alrededores de la localidad de Humajalso
aparecen algunas replicas cuyos epicentros ho permiten identificar algin
alineamiento o patrén de deformacion; sin embargo, se debe considerar que en
esta drea existe un gran nimero de fallas de pequefia longitud que podrian haber

producido todos los eventos (Figura 3).

Segln la seccion vertical de la Figura 19, las replicas se habrian
producido en mayor nimero hasta niveles de profundidad de 12 km con una
aparente alineacion en direccion SE que se iniciaria a 2.5 km hacia el SO del
cono volcdnico (flecha en la seccion vertical). De acuerdo a la seccion vertical,
las replicas prdcticamente se concentran por debajo del volcdn Ticsani hasta
niveles de profundidad del orden de 7.5 km, lo cual sugiere que la deformacién

producida en toda el drea fue de cardcter superficial.
6.3.- Orientacion de la Fuente - Replicas

A fin de conocer la orientacion de la fuente que dio origen a la serie de
replicas que siguieron al sismo del 1 de octubre, se procedié a elaborar

mecanismos focales compuestos utilizando la informacion de los primeros

impulsos del registro de la onda P del total de replicas en cada una de las

46

Direccién de Sismologia - CNDG / IGP



La Crisis Sismica de octubre del 2005 en la Red&rvolcan Ticsani

-16.5° 1

-16.75°

-71° -70.75° -70.5° -70.25°

Volcan Ticsani

Profundidad (km)
o
l
T

30 } | 1 | Il 1 1 I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (km)

Figura 19. Distribucidn espacial de las replicas del sismo del 1 de octubre de 2005 registrados
por la red local del volcdn Ticsani durante los dias del 16 al 19 de octubre de 2005. Abajo,
seccidn vertical en profundidad segin la direccion NE-SO (A-B). Para la flecha, ver texto.
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estaciones sismicas que integran la red del volcdn Ticsani. Para una mejor
evaluacion de los procesos de ruptura, se ha elaborado los mecanismos focales
para el total de los sismos ocurridos durante los dias 16, 17, 18 y 19 de octubre,

y los resultados se presentan en la Figura 12 y Tabla 2.

Segln las soluciones obtenidas, los mecanismos focales corresponden a
fallas de tipo normal con planos orientados en promedio en direccion NO-SE y
dngulos de buzamiento en direccién NE y SO. Los mecanismos focales para las
replicas ocurridas durante los dias 16 y 17 presentan planos nodales con
inclinaciones del orden de 45°; mientras que, para las ocurridas los dias 18 y 19,
los planos son buzamiento en direccion NE son casi verticales (76° y 79°) y con
una pequeiia componente de desgarre. Estos resultados sugieren que los
procesos de deformacién fueron complejos con la posibilidad de que el plano de
falla cambie su buzamiento si los sismos ocurren mds al NO con respecto al
volcan. En general, las soluciones para los mecanismos focales son similares a las

obtenidas para el sismo del 1 de octubre y replicas mayores.
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7.- INTERPRETACION SISMOTECTONICA

La distribucion espacial de las replicas registradas durante los dias del
16 al 19 de octubre 2005 se presenta en la Figura 20, y ella presenta las
siguientes caracteristicas: durante el dia 16 de octubre las replicas se
concentran en dos grupos ubicados en los extremos SE y NO del volcdn
Ticsani, estando en este Ultimo algo mas dispersos. Para ambos grupos los
mecanismos focales compuestos son de tipo normal con ejes de tensidn (T)
orientados en direccién ENE-OSO. Las replicas ocurridas durante los dias 17, 18
y 19 de octubre se concentran en el extremo NO del volcdn Ticsani y de acuerdo
a sus mecanismos focales tendrian su origen en proceso de deformacion de tipo
tensional con ejes T orientados en direccién NO-SE, aunque para los dos dltimos
dias (18 y 19), los mecanismos sugieren planos de falla préximos a la vertical.
Los resultados en conjunto presentados en la Figura 21 confirma lo descrito
anteriormente; es decir, toda la actividad sismica que siguié al sismo del 1 de
octubre ha tenido su origen en la deformacién superficial producto de los
procesos extensionales ocurridos en la zona y cuyos ejes de tension (T) tuvieron
una orientacion en direccion NE-SO (flechas de color rojo en la Figura 21). La
distribucion en profundidad de los sismos, permite sugerir que la cdmara

magmadtica del volcdn TIcsani tendria profundidades menores a 15 km.

Por otfro lado, trabajos de campo realizados por O. Macedo del Instituto
Geofisico del Peri - Oficina Regional de Arequipa (comunicacion personal)
alrededor del volcdn Ticsani durante el mes de octubre de 2006, han permitido
identificar sobre el terreno la existencia de una importante traza de falla
ubicada a escasos 5 km en direccion NE del volcdn Ticsani. Esta traza de falla a

la que llamaremos “Ticsani” tiene una orientacion de 155°N y muestra una
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Figura 20. Distribucién espacial de las replicas del sismo del 1 de octubre de 2005 ocurridas
durante los dias 16 y 17 de octubre de 2005. Observese la migracién de la sismicidad
alrededor del volcdn Ticsani. Las esferas corresponden a los mecanismos focales de la
Figura 12 (mecanismos compuestos).
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Figura 20. Continuacién ....///
Distribucidn espacial de las replicas del sismo del 1 de octubre de 2005 ocurridas durante
los dias 18 y 19 de octubre de 2005. Observese la ubicacién de las replicas en comparacién
con los dias 16 y 17 de octubre. Las esferas corresponden a los mecanismos focales segtin
la Figura 12 (mecanismos compuestos).
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escarpa de aproximadamente 10 metros con buzamiento en direccién SE y con
claras evidencias de haber soportado recientes procesos extensivos. Las
coordenadas GPS tomadas sobre la traza de falla a lo largo de aproximadamente
1.5 km, han sido proyectadas en la Figura 21 en donde se muestra ademds, las
replicas y los mecanismos focales para el sismo principal, replicas mayores y
series de replicas para los dias del 16 al 19 de octubre. La proyeccién en
direccion NO y SE de la traza de la falla Ticsani, permite suponer que estuvo
asociada al proceso de deformacion superficial producido en la regién durante el
mes de octubre de 2005 (Figura 22). En la seccién vertical de la Figura 23 se
observa que todas las replicas se encuentran por debajo del volcan siguiendo un
aparente alineamiento que se iniciaria en la traza de la falla "Ticsani” con una
inclinacidn del orden de 35°, confirmado a partir de los mecanismos focales. En
dicha secciédn, las flechas sugieren el tipo de deformacion; es decir, el bloque en
el cual se encuentra el volcan habria descendido en direccién SE, coherente con
lo observado en superficie. Las replicas alcanzan profundidades del orden de 12
km, estando la mayor deformacién por encima de los 7.5 km alrededor del
epicentro del sismo principal; ademds, parte de estas replicas podrian haberse

producido por deformacién de la estructura volcdnica.

Asimismo, durante el mes de octubre de 2005 diferentes instituciones
como el INGEMMET, INDECT y la UNSA de Arequipa realizaron trabajos de
campo a fin de evaluar in situ el comportamiento del volcdn Ticsani considerando
una posible erupcion, de esta ultima el Ing. V. Aguilar durante el mismo mes
visito las localidades afectadas y dreas aledafias al volcdn llegando a identificar
la presencia de importantes trazas de posibles fallas que se habrian reactivado
durante la ocurrencia del sismo del 1 de octubre, 2005. Por ejemplo, sobre la
ladera del volcdn en su extremo NO, se ha identificado la existencia de una

traza de aproximadamente 500 metros con orientacion NE-SO y con claras
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falla normal N155°
con buzamiento al NE

Falla Ticsani

Figura 22. Imagen que muestra la traza de falla Ticsani identificada en campo. Abajo, roca
ubicada a 20 metros de la falla en direccion SE que ha sido removida por el sismo del 1
de octubre de 2005 (Fotos: O. Macedo).
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evidencias de haber experimentado un proceso de extensién en direccion NO-
SE; es decir, prdcticamente perpendicular a la traza de la falla "Ticsani”. Sobre
dicha fraza de falla a la que llamaremos "Ticsani Domo", Aguilar realiza tres
medidas equidistantes de GPS que proyectados sobre la Figura 24 se observa lo
siguiente: una traza de falla que sugiere desplazamientos del orden de 15 cm,
siendo el bloque en el cual se encuentra el volcdn quien habria descendido. En el
extremo NE de la imagen se observa claro desnivel que sugiere antiguos
desplazamientos extensionales para esta falla. Del mismo modo, sobre la traza
de la falla conocida como Calacoa (ubicada al NO del volcdn Ticsani), V. Aguilar
(comunicacién personal) identifica un tramo de aproximadamente 2 km de
longitud con evidencias (traza de falla) de haberse reactivado con el sismo del 1
de octubre de 2005 y sobre la cual realizé seis medidas de GPS. En la Figura 24
se ha proyecto dichas medidas, ademds de una imagen de falla con orientacion
NE-SO. Sobre la imagen es posible identificar el desarrollo de procesos
extensivos en direccion NO-SE, siendo el bloque del extremo SE quien habria
descendido con desplazamientos del orden de 20 cm. En general, estos
resultados sugieren que durante la ocurrencia del sismo del 1 de octubre de
2005 y de su serie de replicas, ademds de reactivarse la falla "Ticsani”, también
se han reactivado otros sistemas como las fallas Calacoa y "Ticsani Domo"
mostrando el desarrollo y la existencia en la zona de un complejo sistema de

deformacion (Figura 25).

Estudios sobre interpretacién de imdgenes satelitales realizados por L.
Audin (comunicacién personal) han permitido identificar en el drea de estudio la
existencia de lineamientos y trazas de posibles fallas con orientaciones NO-SE
y E-O. Una de las trazas de falla presenta una forma de “L" invertida y su parte
inferior se prolongaria por el extremo occidental del volcan Ticsani coincidiendo

con la traza de la falla "Ticsani" reconocida en el campo (Figura 26); por lo

56

Direccién de Sismologia - CNDG / IGP



La Crisis Sismica de octubre del 2005 en la Red&rvolcan Ticsani

"SD||D4 SD| 2P DZDJ} D| UDJIPUI S040} SD| 24q0s spY3|} s “(pdinbauy-49T) opasow "0 A (YSNN) 4o|inby “A Jod odwipd u2
SDPD2I1411U2p! D||D} 2p S0ZDJL s2|pdidulud sp| A spoi|dau 2p 21425 NS 'GOOZ 24GN4LI0 2P | |2P OWSIS |2 244U UQIJD|2u.0) ‘2 DUnbI

SCOL- S0L- SLOL- JAL

AR

IuBsIl] D4

AN Te o3UsTWezng uod
oGS LN [BWAOU B[ [B}

SLOT-

L co1-

57

Direccién de Sismologia - CNDG / IGP




La Crisis Sismica de octubre del 2005 en la Red&rvolcan Ticsani

Falla Calacoa

Figura 25. Imdgenes que muestran las trazas de las fallas Ticsani Domo y Calacoa
reactivadas por el sismo del 1 de octubre de 2005 (Fotos: V. Aguilar)

Direccién de Sismologia - CNDG / IGP

58



La Crisis Sismica de octubre del 2005 en la Red@rvolcan Ticsani

tanto, se confirmaria que dicha falla es de tipo regional. Del mismo modo,
resultados preliminares obtenidos por Gonzdles et al (2006) para los volcanes

Ubinas y Ticsani a partir de estudios de interferometria muestran
caracteristicas importantes (Figura 26). Para el volcdn Ubinas las imdgenes de
interferometria sugieren que no existié deformacion cortical durante el proceso
eruptivo freatomagmadtico de dicho volcdn (abril y mayo de 2006) debido a que
la acumulacién de esfuerzos de deformacién fue minima al tener el volcdn su
crdater prdcticamente abierto. Contrariamente, en el volcdn Ticsani las imdgenes
de interferometria muestran las tipicas franjas que describen el desarrollo de
importante deformacion cortical. Si la deformacion es producida por fuerzas de
cizalla (sismos), las franjas de deformacion se distribuirian en forma de cuatro
I6bulos separados por dos lineas perpendiculares entre si, y una de estas lineas
corresponderia a la traza de la falla. En el caso de la falla "Ticsani” (Figura 26),
el l6bulo del extremo NE es mayor que los restantes y sugiriere que el drea de
mayor deformacion corresponderia al bloque de la falla que ha descendido y
muestra en superficie una linea divisoria con orientacién 150°N, similar a la
orientacién de la traza de la falla "Ticsani”. Seglin Gonzdles et al (2006), en el
drea se habrian producido procesos de deformacién extensional con

desplazamientos en direccién NE del orden de 10 cm.

Los resultados obtenidos en este estudio, sumados a las observaciones de
campo y a los obtenidos de manera preliminar por diversos autores, permiten
afirmar que durante el mes de octubre de 2005, en la region del volcan Ticsani
se desarrollé un proceso de deformacion netamente cortical debido a la
esfuerzos extensionales que reactivaron varios de los sistemas de fallas activas
presentes en la regién. Por lo tanto, se descarta la eventual erupcién del volcan

Ticsani.
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Figura 26. En la imagen de la parte superior de muestra trazas de fallas identificadas en la regié
del volcdn Ticsani a partir de imdgenes satelitales (L. Audin, comunicacion personal) y en la cu
se observa la falla Ticsani. En la parte inferior, resultados de los estudios de interferometri
de radar realizados en los volcanes Ubinas y Ticsani por Gonzdlez et al (2006). Observese |
distribucién y orientacién de la “curvas de deformacién” sobre el volcdn Ticsani, las mismas qu
sugieren deformacidén por ostensién asociada a una posible falla con orientacién 150°N.
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8.- CONCLUSIONES

Durante el mes de octubre de 2005, la region del volcan Ticsani soporto
durante un periodo de 30 dias, la ocurrencia de un gran numero de sismos de
diversas magnitudes que siguieron a otro de magnitud moderada ocurrido el 1 de
octubre de 2005 (5.4Mw). Inicialmente, al estar el volcan Ticsani en el centro
del drea de ocurrencia de sismos, los pobladores de las localidades aledafias a
dicho volcdn, asumieron la idea de que este se encontraria en un eventual
proceso eruptivo. Disminuido el nimero de sismos y a la fecha, el volcan Ticsani

no ha presentado sintomas de reactivacion.

Los estudios preliminares realizados por investigadores del Instituto
Geofisico del Perd y otros afines (CISMID, UNSA), indicaban que la ocurrencia
de sismos en la region del volcdn Ticsani se debia a deformaciones corticales
asociados a la presencia de fallas geoldgicas. Estas apreciaciones resultaban
vdlidas al comprobarse la existencia de un gran nimero de trazas de fallas
alrededor del volcdn, asi como la ausencia de anomalias y/o indicadores de
posibles procesos eruptivos como la deformacion del crdter, emisién de
fumarolas y explosiones volcdnicas. Unicamente los reportes del INGEMMET
indicaban sobre el incremento en el nimero de géiseres a lo largo de la quebrada
del rio Tambo, asi como el incremento en la presion y temperatura de los mismos
(Cruz et al, 2006), lo cual puede considerase como normal si toda la regién
soporta importantes procesos de deformacion superficial y mas aun si ella se
concentra en el extremo NO del volcan; es decir, sobre la quebrada del rio
Tambo. Los movimientos sismicos pudieron producir el cierre o incremento de
los conductos por donde circula el agua termal, la facturaciéon de las rocas

facilitando el brote del agua o el incremento de aguas frescas a través de las
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fallas a las fuentes termales produciendo el incremento o disminucion de la

temperatura.

Desde el punto de vista geoldgico (Marifio et al, 2006), se ha identificado
la ocurrencia de caida de rocas con didmetros de hasta 6 metros, derrumbes y
deslizamientos en dreas donde las laderas fueron cortadas para la construccién
de carreteras (Calacoa-San Cristébal) y canales de agua para abastecer a
Calacoa, Bellavista y San Cristébal. Resultados obtenidos por el CISMID han
permitido conocer que mas del 90% de las viviendas de los poblados de Calacoa,
San Cristébal, Cuchumbaya, Sacuaya y Crumas, son construcciones de adobe sin
reforzamiento estructural, de uno o dos pisos, auto construidas, con cimientos
de piedra y barro; ademds, en su mayoria las viviendas tienen mas de 30 afios de
antigiiedad. Segln Lazares et al (2006), el andlisis de los registros de
aceleracion obtenidos en la estacion Calacoa, ha permitido identificar un periodo
dominante de 0.1 segundo con aceleraciones espectrales de hasta 200 cm/seg’.
Segun el autor, este periodo de oscilacion corresponde a las viviendas de adobe

(tipicas de la zona), lo cual produciria en ellas efectos de resonancia.

La explotacién de informacién sismica de buena calidad obtenida de una
red local y temporal instalada alrededor del volcdn Ticsani, ha permitido conocer
en detalle parte del proceso de deformacion que se desarrollé en dicha region
durante todo el mes de octubre de 2005. Estos resultados correlacionados con
los datos recolectados de las observaciones de campo y con los obtenidos por
ofros autores, han permitido finalmente asegurar que en la region del volcdn
Ticsani se ha producido importante deformacion cortical debido a la
reactivacién de algunos sistemas de fallas. El detalle de las conclusiones es como

sigue:
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.- El sismo del 1 de octubre de 2005 y su serie de replicas se distribuyen sobre
el volcdn Ticsani siguiendo un alineamiento NO-SE, estando los epicentros del
sismo principal y del mayor nimero de replicas ubicados en el extremo NO del
volcdn. Estos sismos tuvieron su origen en la reactivacién de una falla regional
que se ubica, en direccioh SO, a 25 km de distancia del volcdn. La falla
denominada en este estudio como "Ticsani” tendria una orientacién 155°N vy
buzamiento de 35° en direccién SE. De acuerdo a la distribucién espacial de las

replicas, la falla tendria al menos una profundidad de 12 km.

.- La existencia de la falla "Ticsani" ha sido confirmada con observaciones de
campo realizados cerca del volcdn, con imdgenes satelitales y con estudios

preliminares de interferometria (L. Audin, comunicacion personal; Gonzales et

al., 2006).

.- El proceso de deformacién local puesto en evidencia con la ocurrencia de
sismos fue de tipo extensional y con ejes T orientados en direccién NE-SO
(falla Ticsani). Fallas secundarias presentaron el mismo tipo de deformacién
pero en direccion NO-SE (fallas Calacoa y Ticsani Domo); es decir,

perpendicular a la falla Ticsani.

.- De acuerdo a la distribucion espacial de las replicas, la mayor deformacién
local se ha producido en el extremo NO del volcan Ticsani, lo cual es coherente
con la ubicacién de las trazas de fallas reconocidas en el terreno y estudios de

imdgenes satelitales e interferometria.
.- Durante el mes de octubre del 2005, la crisis sismica de la regién del volcan

Ticsani se debié a procesos de deformacion cortical y no a la posible

deformacion del volcdn Ticsani previos a una erupcién. Los volcanes Ticsani,
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Huaynaputina y Ubinas se encuentran distribuidos a lo largo de un importante

sistema de fallas que aun estdn activas.
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ANEXO 1

ESCALA DE INTENSIDAD MERCALLI MODIFICADA ABREVIADA

GRADO

DESCRIPCION

No sentido excepto por algunas personas bajo cstantias especialmente
favorables.

Sentido solo por muy pocas personas en reposogiegpente en pisos altos de
edificaciones. Objetos suspendidos delicadamergdgruoscilar.

Sentido sensiblemente por personas dentro de &ciifices, especialmente las
ubicadas en los pisos superiores. Muchas persooagman cuenta que se trata de
un sismo. Automoviles parados pueden balanceagsealinente. Vibraciones como
las producidas por el paso de un camion. Duracipreaiable.

Durante el dia sentido en interiores por muchosaiaé libre por algunos. Por Ig
noche algunos se despiertan. Platos, ventanastgueagitados; las paredes cruje
Sensacion como si un camion pesado chocara coh#rdificio. Automadviles parado
se balancean apreciablemente.

[720-]

Sentido por casi todos, muchos se despiertan. Algyntatos, ventanas y similarg
rotos; grietas en el revestimiento de algunos siti®@bjetos inestables volcadd
Algunas veces se aprecia balanceo de arboles, postetros objetos altos. Ld
péndulos de los relojes pueden pararse.

ES

@ o

\

Sentido por todos, muchos se asustan y salen @fi@xtAlgunos muebles pesados
mueven y en otros caen. Caida de revestimientparenles.

VII

Todo el mundo corre al exterior. Dafios significantn edificios de buen disefig

construcciéon; leve a moderado en estructuras caotds bien construidag;

considerable en estructuras pobremente construmanal disefiadas. Notado p
personas que conducen automoviles.

VI

Dafios leves en estructuras de disefio especial. Paidmsiderables en edificig
sélidos con colapso parcial. Dafios grandes en ettinas de construccion pobr
Paredes separadas de la estructura. Caida de rimede fabricas, columna
monumentos y paredes. Muebles pesados volcadoscifiyede arena y barro e
pequefias cantidades. Cambios en pozos de agua.uCongls en automovile
entorpecidos.

LAy

V=]

Dafios considerables en estructuras de disefio espdtstructuras con armadura|

YT

edificios se desplazan de los cimientos. GrietasbMs en el suelo. Tuberid
subterraneas rotas.

[

DS
S

Algunos edificios bien construidos en madera deitsi La mayoria de la
estructuras de ladrillo destruidas; suelo muy atgdos. Carriles torcidos
Corrimientos de tierra en las orillas de los riosagleras escarpadas. Movimientos
arena y barro.

U7

de

Xl

Pocas o ninguna obra de albafiileria queda en pieerRes destruidos. Anchas grietas

en el suelo. Tuberias subterrdneas completamerdea fde servicio. La tierra s
hunde y el suelo se desliza en terrenos blandasil€&amuy retorcidos.

1%

X1l

Destruccion total. Se ven ondas sobre la superéleiesuelo. Lineas de mira (visualg

y de nivel deformadas. Objetos lanzados al aire.
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ANEXO 2

ESCALA DE INTENSIDADES MSK

VERSION ADAPTADA I.G.P. 1979

CLASIFICACION USADA EN LA ESCALA

1.

TIPO DE ESTRUCTURASexcluye estructuras sismo - resistente)

Tipo A: Bloques de piedra sin trabar; piedras y barro eommortero, adobes. Canto rodado y
barro (formando hormigones), tapial ordinario, pfadasentada con trabazones, ladrillo
de teja asentado con mortero pobre.

Tipo B: Construcciones de ladrillo sin reforzar y de blogumefabricados, construcciones de
sillar o piedra natural cortada. Estructura de piés de concreto 6 acero.

Tipo C: Edificios reforzados con elementos ductiles , der@o de concreto armado. Estructuras
de concreto y acero de nudos soldados o empernailesconsideracion especial de
simetria. Casas de madera bien disefiadas.

DEFINICIONES DE CANTIDAD

Algunos,pocos 0 muy pocos 5% aproximadamente.
Mucho o muchos 50% "
La mayor parte o la mayoria 75% "

CLASIFICACION DE LOS DANOS

Clase 1 Darios Leves
Fisuras en los revestimientos, caidas de pequiépss de revoque.
Clase 2 Dafios Moderados

Grietas pequefias en los muros, caida de grandesdrde revoque, caida de parapetos,
grietas en las chimeneas e incluso derrumbamigrdosales en las mismas.

Clase 3 Darfios Severos
Grietas grandes y profundas en los muros caidackieneneas.

Clase 4 Destruccién Parcial

Brechas y grietas en los muros, derrumbamiento iphute los edificios; agrietamiento
entre distintas partes o secciones de las constnes; desmoronamiento (colapso) de
paredes interiores y muros.

Clase 5 Colapso

Destruccion total de las construcciones o de parges vitales.

AGRUPAMIENTO DE LOS CRITERIOS DE INTENSIDAD

b) Construcciones ( estructuras).

a) Personasy las circunstancias en que perciéd sacudimiento.
c) Fenomenos naturales.

GRADOS DE INTENSIDAD
1. IMPERCEPTIBLE

a) La intensidad de la vibracién esta bajo el lenite perceptibilidad humana; el sismo solo se
detecta mediante sismaégrafos.

b No dafio ).

c No efectos ).

2. APENAS PERCEPTIBLE(muy leve)

a) La vibracion es sentida solo por personas erosepdentro de las casas especialmente por
aquellas personas que se encuentran en los pigEsisres.

b No dafio).

c No efectos).
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3. DEBIL, OBSERVADO SOLO PARCIALMENTE

a) Sentido por pocas personas en el interior deeldi§icios; en el exterior solo en circunstancias
favorables. La vibraciones son similares al pasocdeiones livianos. Observadores atentos
pueden notar pequefias oscilaciones de los objeifgmdos, las cuales son un poco mas
notorias en los pisos superiores.

b; éno dafo).

c) (no efectos).

4. OBSERVADO POR MUCHOS

a) Sentido por muchas personas en el interior, pmcas en el exterior de los edificios. Algunas
personas despiertan, pero casi nadie se asustavilbi@cion de puertas, ventanas y vajilla.
Crujido de pisos y muros. Los muebles comienzarcadése. Los objetos colgantes oscilan.
Los liquidos en envases abiertos se agitan levem€arro estacionado se mece.

b} Sno dafo)

c) (no efectos).

5. LAS PERSONAS DESPIERTAN

a) Sentido por todas las personas en el interiopoy muchas personas en el exterior. Algunas
personas corren al exterior, los animales se intuie Sacudimiento de todo el edificio. Los
objetos colgantes oscilan considerablemente. Ladrms se desvian de posicion. Rara veces los
relojes de péndulo se detienen. Objetos inestglesien volcarse o desplazarse. Puertas y
ventanas sin seguros se abren y luego se cierras. llquidos se derraman en pequefias
cantidades de recipientes abiertos. Las vibraciswssimilares a las producidas por un objeto
pesado que cayera dentro del edificio.

b) Posibles dafios de clase 1 en algunos edifidiestipo A.

c) Aveces cambia el flujo de las vertientes.

6. LAS PERSONAS SE ASUSTAN

a) Sentido por la mayoria, tanto en el interior apen el exterior.Muchas personas se asustan en

los edificios y corren al exterior.
Algunas personas pierden el equilibrio. Los animalemésticos, arrancan de sus establos. En
algunos casos puede quebrarse la vajilla y cristatey pueden caer libros. Es posible que los
muebles pesados se muevan, y pueden sonar canpamnsfias.

b) Dafios de clase 1 en algunos edificios de tipoé® muchos del tipo A. Algunos edificios del
tipo A sufren dafios de clase 2.

¢) En algunos casos pueden presentarse grietabaia 1 cm. de ancho en terrenos humedos;
deslizamientos ocasionales en regiones montafi@samnbios de flujo de las vertientes y en el

nivel de agua de los pozos.

7. DANOS EN LOS EDIFICIOS

a) La mayoria de las personas se asusta y corr@t@@xterior. Muchas encuentran dificultad en
sostenerse de pie. La vibracion es sentida porgpers manejando carros; campanas grandes
suenan.

b) Dafios de clase 1 en muchos edificios de tipoa@psd de clase 2 en muchos edificios de tipo B;
dafios de clase 3 en muchos edificios de tipo A glake 4 en algunos de tipo A. En algunos
casos se producen deslizamientos en carreteragrodias en topografias de gran pendiente;

rietas en las carreteras. Dafios en las unionels¢uberias; grietas en muros de albafiileria.

¢) Se forman olas en las superficies del agua,gnsarbia debido al lodo del fondo. Cambios en el
flujo de las vertientes y en el nivel de agua depozos. En algunos casos las vertientes dejan
de correr, 0 nuevas vertientes aparecen. En caskadms se deslizan partes de riberas (

terrazas de arena o grava).

8. SEVEROS DARNOS EN EDIFICIOS

a) Susto y panico; incluso los conductores de witécse perturban. Se quiebran algunas ramas
de los arboles. Se mueven los muebles pesadogjuyoal se vuelcan. Algunas lamparas

colgantes se dafian.

b) Muchos edificios de tipo C sufren dafios de clysg algunos de clase 3; muchos edificios de
tiFo B sufren dafios de clase 3, y algunos de dlaseuchos de tipo A sufren dafios de clase 4, y
algunos de clase 5. Roturas de algunas tuberias.nhenumentos y estatuas se mueven y giran.
Las lapidas se vuelcan y caen. Muros de piedradesgumban.

c) Derrumbes pequefios en las pendientes fuertdasdthajadas y cuestas" de las carreteras;
grietas en el terreno hasta de varios centimetres amhcho. Aparecen nuevas lagunas y
manantiales. En muchos casos el flujo de las \wedgey los niveles de agua de los pozos
cambian. Se ven olas en la superficie del terre

9. DESTRUCCION PARCIAL DE EDIFICIOS

a) Panico general; dafio considerable en los mueltles animales corren despavoridos, "gritan”,
mugen, etc. ] o

b) Muchos edificios de tipo C sufren dafios de cisalgunos de clase 4, muchos edificios del
tipo B muestran dafios de clase 4, unos pocos diasa 5; muchos edificios de tipo A sufren
dafios de clase 5. Pilares y monumentos se volf@afios considerables en los reservorios
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artificiales, algunas tuberias subterraneas se remgEn casos aislados se doblan o tuercen las
lineas ferroviarias y se dafan las carreteras.

10. DESTRUCCION TOTAL DE EDIFICIOS

11.

12.

b)

d)

b)

c)

Muchos edificios de tipo C sufren dafios de cnawlggnos de clase 5;muchos edificios de tipo B
sufren dafios de clase 5. Los diques y represasrsa#irios criticos, y se observan dafios severos en
los puentes. Las lineas ferroviarias se doblan erden. EI pavimento de las carreteras se
ondula.

Se observan grietas en el terreno de hastaosadiecimetros, a veces hasta de 1m de ancho. Se
producen grietas anchas a lo Iar%o de las riberas Ids cursos de agua. Se pueden producir
deslizamientos considerables en riberas y costaspas. Se producen cambios en el nivel de agua
en los pozos; en areas costaneras desplazamientared@ y lodo; el agua de los rios, lagos,
canales, etc. se derraman violentamente sobwrEno vecino.

Aparecen nuevos lagos.

CATASTROFE

Darfios severos incluso en edificios bien coftrs; puentes y represas y lineas ferroviarias; las
carreteras quedan inservibles, las tuberias subteeas se destruyen.

Dafios considerables en el terreno debido a gesndrietas, fisuras y desplazamientos, tanto
horizontal como vertical; numerosos deslizamiergngerrenos montafiosos. Es preciso investigar
cuidadosamente los efectos del sismo para deterri@inatensidad del sacudimiento.

CAMBIOS EN EL PAISAJE

b)
c)

Graves dafios destruccion de todas las estrastubicadas sobre o bajo el nivel del suelo.

Cambia radicalmente la superficie del terreno.d®servan grandes grietas con desplazamientos
verticales y horizontales grandes. Desprendimiatgorocas y deslizamiento de las riberas sobre
grandes extensiones. Aparecen nuevos lagos y Gsdad rios cambian de curso.

Es preciso investigar cuidadosamente los efecelssismo para determinar la intensidad del
sacudimiento.
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ANEXO 3

Registros de Eventos Volcanicos

Todo proceso de deformacion asociado a volcanggoscse caracteriza por
producir diversos tipos de sefiales en frecuenaanylitud, de tal forma que estos
registros han podido ser clasificados y diferenosdteniendo en cuenta
basicamente su contenido frecuencial. En generdé gcuerdo a la Figura A3.1, los
procesos de deformacién volcanica se inicia comeVimiento del magma dentro
del cono volcénico por el incremento de las presgy temperaturas que traen
consigo el aumento del volumen del crater, el fremmniento de las rocas que
circundan al cono, la produccion de ruidos contisunexplosiones que se traducen
en la emanacién de gases, cenizas y materialesl@sticos. La ocurrencia unitaria
0 en conjunto de estos procesos produce divers@alese volcanicas, siendo su
clasificacion mas sencilla y practica la que calesa los siguientes tipos (Figura
A3.2):

Sefiales de Eventos Tecténico€orresponden a eventos provenientes de la
fracturacion de rocas debido a la intrusiébn o migian del magma. También

por la expansion de los fluidos sometidos a granutesiones.

Sefnales de Periodo LargdSeiales producidas por la influencia directa des |
fluidos dentro del cono volcanico y que produceectels de resonancia o

inestabilidad del magma.
Sefales de ExplosioneEkstas sefiales caracterizan a las explosionesanidas que
se producen durante la actividad eruptiva del valg#o liberacion de vapor de

agua o gases contenidos en las capas superfiaiiegolcan.

Sefiales de Eventos Hibrido€orresponden a sefiales que se producen por la

ocurrencia simultanea de sismos y eventos de periadjo. Se originan en
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zonas o areas sometidas a presion por los fluiddsanicos que llevan a la

ruptura.

Sefiales de Eventos Tremordsste tipo de sefiales son los que mas caractedzan
los volcanes activos y corresponden a vibraciorggicuas que pueden durar
horas, dias y semanas. En general, proporcionaorimécion de todo el

proceso eruptivo del volcan.

Senales de Eventos TornillosEstas sefales frecuentemente preceden a las
explosiones o salidas de magma del cono volcdh&e sefiales resultan de la
combinacion de la excitacion impulsiva y resonaragatro del volcan por la

dindmica de los fluidos en el sistema magma-gadrtermal.
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Desplazamiento Superficie
horizontal y vertical del Volcan
de la superficie volcanica después de la

Punto
estable

l deformacion
CRATER /
/ <

Figura A3.1. Esquema que muestra los principales procesos de deformacién que soporta un volcd
incremento de la presidny temperatura por accién del magma, fracturamiento de la camarc
magmdticay deformacion volumétrica del cono volcdnico con ocurrencia de sismos.

76

Direccién de Sismologia - CNDG / IGP



La Crisis Sismica de octubre del 2005 en la Red@rvolcan Ticsani

I
Tecténico

MY INTY
it va Wh“ V ‘u |’J 0. .A\ W k‘rv\o Wv‘f '0"\0 “l ‘v‘b‘ﬂ\f\/""v"’ WA,
' Periodo Largo

BE——

Explosion

Aty

Hilboridos

Tremores

Tomillos

Figura A3.2. Diferentes tipos de sefiales caracteristicas que se registran durante el
proceso eruptivo de un volcan (Later, 1979; Gil-Cruz y Chouet, 1999).
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