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RESUMEN

Desde mayo de 2020 hasta fines de 2021, en el entorno de los
volcanes Purupuruni y Casiri se ocurrieron episodios de enjambres de
sismicidad superficial con magnitudes menores a M5.0. Las interferogramas
de apertura sintética SAR y la cuantificacion del desplazamiento de la
superficie con series de tiempo DINSAR muestran que en julio del 2020 se
produjo el hundimiento de hasta 11 cm del lado oeste de la falla Pacollo y
un desplazamiento horizontal en direccion SSE de aproximadamente 5 cm.
Este patron de deformacién es coherente con los mecanismos focales
obtenidos para los sismos de mayor magnitud. Ambos sugieren la
reactivacion de la falla Pacollo. En agosto de 2022, se registré la
deformaciéon del domo sur del volcan Purupuruni, donde el bloque oeste de
la falla Pacollo se aleja del satélite ~11 cm en 6rbita ascendente (direcciéon
noreste) y el lado este se acerca ~6 cm en 6rbita descendente (direccion
sur), indicando el desplazamiento lateral de falla de rumbo sinistral. Luego,
en abril y mayo de 2021 el andlisis de imdgenes DInSAR muestra patrones
de hundimiento menores a 3 cm en los domos norte del Purupuruni y en un
darea a 10 km al sur de dicho volcan. Finalmente, el andlisis de las series de
tiempo DINSAR para el periodo mayo de 2019 a mayo de 2021 muestra, la
deformacién en un drea de ~36 x 25 km abarcando el sector sur del volcdn
Purupuruni hasta el sur del volcan Casiri, coherente con las observaciones
GNSS de abril a noviembre del 2021. La deformacién observada en el drea
del volcén Purupuruni estd asociada a la reactivaciéon de la falla Pacollo en el

entorno de los volcanes Casiri y Purupuruni.
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1.- INTRODUCCION

Los volcanes Purupuruni y Casiri se ubican en la regiéon Tacna
préoximos a la frontera con Chile, a aproximadamente 25 km al noreste y
este de la localidad de Tarata (Figura 1), siendo parte del Area de
Conservacion Regional Vilacota Maure. Ambos volcanes activos pertenecen a
la denominada Zona Volcéanica Central (ZVC) de los Andes y su dindmica
estd relacionada por la convergencia de la placa de Nazca bajo la placa

Sudamericana.
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Figura 1.- Mapa de ubicacién de los volcanes Purupuruni y Casiri y poblados aledarios. En el
recuadro superior izquierdo, la zona de estudio serialado en un cuadro amarillo, ubicado al
sur del Peru, que corresponde al sector norte de la Zona Volcdnica Central (CVZ) de los
Andes.

Durante los dias 25 y 26 de julio de 2020, el Instituto Geofisico del
PerU (IGP) reporté la ocurrencia de 7 sismos con magnitudes entre M3.6 y
M4.1, y con epicentros ubicados entre 15 y 17 km al NE del distrito de

Tarata (Tacna), y a 9 km al suroeste del volcdn Purupuruni. Asimismo, se
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registraron senales sismicas de tipo Largo Periodo (LP), probablemente
asociadas a la actividad hidrotermal del volcan Purupuruni (Velarde et al.,
2020). Durante el ano 2021, la actividad sismica presenté magnitudes entre
M3.6 y M5.0, con migracién de la sismicidad de sur a norte. El andlisis de los
mecanismos focales para sismos de mayor magnitud, indican un proceso de
deformacién de tipo extensional; es decir, de tipo normal, sugiriendo la
reactivacién temporal de la falla Pacollo y lineamientos menores,

circundantes a los volcanes Purupuruni y Casiri (Antayhua et al., 2021).

La deformacién superficial en volcanes es uno de los pardmetros mas
importantes a considerar en el monitoreo y vigilancia para el pronéstico de
erupciones. Detectar el ascenso y migraciéon del magma y su propagacion en
la superficie de la Tierra es crucial para el pronéstico de erupciones y
evaluacién de riesgos (Battaglia et al.,, 2019). La deformacién y/o
desplazamientos superficiales asociados a esos procesos, generalmente son
del orden de milimetros a centimetros, por lo cual, son medidos y
cuantificados con instrumentos de alta precision, como GPS, inclinémetros o

técnicas satelitales DINSAR, etc.

En este estudio se aplica la técnica de interferometria diferencial de radar
de apertura sintética (DInSAR) y el Sistema Global de Navegacién por
Satélite (GNSS) para analizar la deformacién de la corteza superficial en el
entorno de los volcanes Purupuruni y Casiri. Es decir, mediante la
construcciéon de interferogramas y series temporales DInSAR y elaboraciéon
modelos de la fuente de deformacién a partir de los desplazamientos, y su

correlacién con la sismicidad suscitada en los afios 2020 y 2021.

1.1.- Contexto geolégico-estructural

La sismicidad y deformacién cortical se desarrollé entre los volcanes

Purupuruni y Casiri, siendo sus caracteristicas las siguientes:

Instituto Geofisico del Peru
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Volcan Purupuruni: El volcdn Purupuruni es un complejo volcénico
constituido por siete domos de lava de composicién dacitica (66 wt. % SiO,) y
domos coladas (domos de lava aplanados y alargados) que se encuentran
situados en el sector NE de una gran depresién (probable antigua caldera)
rodeada de volcanes extintos del Pleistoceno (Figura 2). Los domos del
Purupuruni se extienden en direccion NNE con la excepcién del domo medio,
orientado en direccion E-O y alturas de hasta 300 m por encima de la
altiplanicie. Los domos de lava cubren radios que varian entre 700 y 1000
metros, estando presentes de formas aisladas e intactas por la erosién. En la
base de los domos se distinguen la presencia de acumulaciones de ceniza

retrabajada de color gris claro.

Segun Mendivil (1965), la edad radiométrica del volcan Purupuruni es
de alrededor de 0.1 Maq, y el hecho de su emplazamiento en valles de origen
glaciar, labrados en rocas del volcanico Barroso indica que el limite inferior
de su edad no debe ser mds antiguo que el Pleistoceno (OIEA, 1990). Por su
parte, Bromley et al. (2019) realizé la dataciéon de una muestra de roca del
domo sur por el método cosmogénico **Cl arrojando una edad de 5.3 + 1.1
ka (Figura 2, estrella blanca, muestra PUR-14-01), sugiriendo que su
emplazamiento ocurrié en el Holoceno. Respecto al contexto estructural, los
domos de lava son atravesados por tres poblaciones de fallas de rumbo
NO5° E, N85° E y N175° E. La falla strike-slip mds reciente de rumbo NO5°E

atraviesa el domo colada mds voluminoso (Bromley et al., 2019).

Volcéan Casiri: El volcan Casiri corresponde a un estratovolcdn constituido
por flujos de lava de composiciéon andesitica (60 — 61 wt %SiO,) y en cuya
cima presenta una caldera en forma de herradura, en medio del cual se
halla un domo de lava reciente de 250 m de didmetro y ~100 m de alto.
Este domo, de morfologia fresca se caracteriza por presentar crestas
radiales. El Casiri yace al sureste de una cadena de volcanes mads antiguos
de edad Pleistocena (Figura 3), orientados en direccion N105°, y de 5 km de

largo.
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Figura 2.- Estructuras, edificios y depdsitos existentes en inmediaciones del volcdn
Purupuruni (Modificado de Diaz et al., 2000 y Bromley et al., 2019).
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Figura 3.- Estructuras, edificios y depdsitos del Nevado Casiri y alrededores (Modificado de
Diaz et al., 2000 y Bromley et al., 2019).
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Al pie del flanco SO del Casiri se distinguen dos amplias coladas de
lava bien preservadas de 50 a 100 m de altura que descienden de la cima
(~5260 m s.n.m.) y alcanzan distancias de hasta 2 km en direcciéon oeste y
sur. Las lavas forman una serie de l6bulos de flujo superpuestos de hasta
500 m de ancho y 50 m de altura, y cubren un drea de ~3 km?. El flujo de
lava que se prolonga mas al oeste termina sobre los 4730 m.s.n.m.;
mientras que, el flujo que se prolonga mds al sur alcanza 2 km de largo. Este
Oltimo es estratigréficamente mas antiguo y se emplazé en un nivel
ligeramente maés alto, 4760 m s.n.m. Dos lavas que fluyeron hacia el sur
fueron datadas con el método cosmogénico **Cl arrojando edades de 2.6 +
0.4 kay 6.0 £ 0.9 ka (Bromley et al., 2019), ver estrellas blancas (CAS-14-
02 y CAS-14-03) en la Figura 3. Es decir, estas lavas corresponden al
Holoceno o post-glacial (De Silva et al., 1991). Los tramos mds bajos de los

flujos de lava del sur estan cubiertos por cenizas retrabajadas.

Asimismo, al pie del flanco sur del volcan Casiri se distingue la
presencia de una gruesa capa de depédsitos pirocldasticos probablemente
ligada a la actividad explosiva de este volcan producida en el Holoceno. El
volcan Casiri ocupa un bajo estructural — probablemente un graben —

limitado por fallas N150°E (Bromley et al., 2019).

Fallas activas: En las inmediaciones de los conos volcénicos del Barroso y
Purupuruni, las fallas tecténicas son de corta extensién y de tipo tensional,
siendo la mas importante la falla Pacollo, de tipo normal y ubicada en la
naciente del rio Chaquiri, entre los cerros Pacollo y Sorpresani (Figura 2).
Esta falla de rumbo N 5° O tiene una longitud de ~6.5 km y a partir del
Cerro Chucnuma cambia de rumbo a N 30° O hasta perderse debajo de los
depésitos fluvioglaciares en la pampa de Tabacollo. La falla se caracteriza
por presentar una escarpa pronunciada en el bloque oriental, que corta
capas del volcéanico Barroso. Tomando en cuenta la posicién de los depdsitos

volcanicos y la inclinacién de la escarpa, se infiere que se trata de una falla

10
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normal de alto dngulo con muy poco desplazamiento vertical.

Aparentemente el bloque occidental ha descendido con respecto al oriental.

Ademds de la falla Pacollo, existen otras de corta longitud vy
desplazamiento en los cerros Caracollo, Chillipina, Purupuruni y
Pallallamaco. Estas fallas presentan rumbos que varian entre N 5°y 12° O y
planos de falla casi verticales. Asimismo, estdn presentes varios
alineamientos orientados en direccion NNO-SSE y N-S, todos ubicados
predominante entre el volcan Casiri y volcdn Purupuruni, coincidiendo con la

orientacién de la falla Pacollo (Cruz et al., 2019; Cruz et al., 2020)

11
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2.- DATOS Y METODOLOGIA

Para el andlisis y cuantificacién de la deformacién en el entorno de los
volcanes Purupuruni y Casiri se han empleado las técnicas de interferometria
diferencial de radar de apertura sintética (DInSAR) y el Sistema Global de

Navegaciéon por Satélite (GNSS).

2.1.- Método DInSAR

Datos de Imdagenes de Radar: Se emplearon imdgenes de radar Sentinel-
1 recolectadas por los satélites de observaciéon de la Tierra de la Agencia
Espacial Europea (ESA). Los satélites poseen un radar de apertura sintética
en banda C (5,405 GHz), cuya longitud de onda es de ~5.6 cm. Las
imdagenes son de acceso libre y disponible con una periodicidad de 12 dias,
siendo posible utilizarlas tanto en érbita ascendente como en érbita
descendente del satélite. Para el estudio, se emplearon 101 imégenes para

el periodo del 16 de mayo de 2019 al 23 de mayo de 2021.

Procesamiento de imdagenes: La técnica DInSAR, a diferencia de otras que
dependen de la medicién en diversos puntos, produce un mapa espacial de
la deformacién del suelo. El procesamiento se basa en la comparacién de
dos imdagenes SAR tomadas a diferente tiempo. Es importante mencionar
que, en 6rbita ascendente, de sur a norte, el satélite capta la imagen desde
el sector oeste; mientras que, en érbita descendente, de norte a sur, el
satélite capta la imagen desde el sector este. Para el procesamiento de los
interferogramas y la identificacién de las zonas de deformacién se utilizé el
software ISCE (Rosen et al.,, 2012). Para la elaboracion de los
interferogramas con resoluciéon estandar utilizados para la obtencién de
series de tiempo se ha empleado el software GMTSAR (Sandwell et al., 2011)

que se basa en 3 procesos principales:

12
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- El preproceso basado en cada fuente de datos satelital SAR
(Sentinel-1), convierte el formato nativo y la informacién orbital a

un formato genérico.

- El proceso DINSAR para enfocar y alinear pilas de imdgenes, asi
como mapear la topografia en fase y formar el interferograma

complejo.

- El posproceso que consiste en un filirado del interferograma,
producto de fase y coherencia, seguido de una conversién a
deformacién de linea de visiéon (desenrollado de fase) y luego la

codificacién geogrdfica.

Para la obtencion de series de tiempo DInSAR se utilizé la técnica Small
Baseline Subsets (SBAS), la cual realiza la interferencia de multiples pares de
imdagenes y la selecciéon de puntos de alta coherencia para recuperar la serie
de tiempo de deformacién (Berardino et al., 2002). A través de esta técnica
es posible detectar deformaciones milimétricas. En este estudio se
construyeron pares interferométricos sin discriminar el intervalo de tiempo ni
la linea base perpendicular, es decir, se procesé pares interferométricos
combinando todas las imagenes disponibles, y de esta manera se elaboraron
un total de 1378 interferogramas en 6rbita descendente, y 1326 en érbita

ascendente.

Debido al gran nimero de interferogramas necesarios para la
elaboracién de la serie de tiempo y al costo computacional, se aplicé un
algoritmo que recortar la imagen de radar luego del preproceso. De esta
manera, se recortdé la imagen enfocada en la zona de estudio, abarcando el

19% del darea total de la imagen de radar

Finalmente, a las series de tiempo se ha aplicado la correccién
atmosférica a fin de reducir el efecto de estratificacion atmosférica que

anade una componente estacional a los resultados e indica una falsa

13
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deformacién por la correlacién fase-topografia, usual en ambientes
volcdanicos, debido a la abrupta diferencia topografica. Para ello se utilizé el
algoritmo desarrollado por Tymofyeyeva y Fialko (2015) implementado en el

software GMTSAR.

2.2.- Mediciones geodésicas

En la zona de estudio se han realizado cuatro campanas de
mediciones GNSS en puntos de control geodésicos instalados en el entorno
de los volcanes Purupuruni y Casiri (Figura 4). La primera medida se realizé
en los puntos CAO1 y CABA en abril de 2019, posteriormente se realizaron
campanas temporales en los meses de abril (2da campana), julio (3ra
campania) y noviembre de 2021 (4ta campaia) en las cuales se instalaron 10
puntos de control adicionales. En total se han realizado reiteraciones (mas
de dos medidas) en seis puntos en los alrededores del volcan Purupuruni y
en seis puntos cercanos al volcan Casiri. Para el procesamiento de los datos

se ha utilizado el software GAMIT/GLOBK v.10.71 (Herring et al., 2010).

2.3.- Modelamiento de la fuente de deformacion

Los modelos de deformacién en volcanes se basan en el principio de
causa y efecto: a partir de un efecto observado (como la deformacién de la
superficie) se puede inferir una o mds causas que generan dicha
deformacién; por ejemplo, la deformaciéon causada por la intrusién de
magma. El modelado considera informacién sobre como se deforman las
rocas para lograr cuantificar la relacién entre la causa y efecto (USGS,
2020). En este estudio se empleé el software de cédigo abierto DMODELS
(Battaglia et al., 2013) que utiliza los modelos més comunes para interpretar
medidas de deformacién cerca de fallas y volcanes activos. Esta herramienta
esta enfocada en los modelos analiticos de deformacién de la corteza,

verificados con modelos numéricos.

14
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Figura 4.- Ubicacion de los puntos de medicion GNSS en el entorno de los volcanes
Purupuruni y Casiri.
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3.- RESULTADOS

3.1.- Volcanes Purupuruni y Casiri

En el entorno de los volcanes Purupuruni y Casiri existen fallas activas
gue en los Ultimos 4 afos habrian generado deformaciéon en superficie. Entre
los afios 2020 y 2021 se han identificado cuatro zonas de deformacién en el
entorno de ambos volcanes (Figura 5) y los resultados obtenidos con el

procesamiento de datos con la técnica DInSAR son descritos a continuacién:

-69.9 -69.8

-17.4

-17.5

-69.9 -69.8

Figura 5.- a) Ubicacién de las cuatro zonas de deformacién registradas en el entorno de los
volcanes Purupuruni y Casiri: Zona 1, julio 2020, Zona 2, agosto 2020, Zona 3, abril 2021,
y Zona 4, mayo 202]
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Instituto Geofisico del Peru



Deformacion superficial y secuencia sismica en el entorno de los volcanes Purupuruni y Casiri

Deformacion superficial en julio 2020: En la segunda quincena de julio

de 2020, en el drea de estudio ocurrieron sismos con magnitudes M<5.0 y

epicentros ubicados al sur del complejo de domos Purupuruni, cerca de la

falla Pacollo (Velarde et al., 2020), Figura 6e. El andlisis con el método

DInSAR permitido identificar la presencia de deformaciones en superficie con

las siguientes caracteristicas:

a). En los interferogramas del 15 y 27 de julio de 2020 (Figura 6a) y del 21

b).

de julio y 2 de agosto de 2020 (Figura 6c), ambos en érbita ascendente,
se observa un alejamiento en linea de vista del satélite (LOS) del lado
oeste de la falla Pacollo, con valores maximos de 11 e¢m. En los
interferogramas de las mismas fechas, pero en érbita descendente
(Figura 6by y 6d) también presentan un alejamiento en LOS de ~9 cm
del lado oeste de la falla Pacollo. Los resultados obtenidos para ambas
orbitas, es consistente y se puede observar el desarrollo de un
desplazamiento vertical, es decir un hundimiento de dicho lado de la

falla.

El desplazamiento del lado este de la falla Pacollo, presenta un
alejamiento en LOS de ~ 2 cm en la 6rbita ascendente (Figuras 6a y éc);
mientras que, un acercamiento en LOS con valores mdaximos de 5 cm en
la érbita descendente (Figuras 6b y éd). Estos desplazamientos opuestos
indicarian que se trata de un desplazamiento horizontal cuyo sentido
puede variar entre el este, sureste y sur, pero, considerando el rumbo de
la falla Pacollo, se podria inferir que el desplazamiento del bloque este

se produjo en direccién sur-sureste.

La sismicidad superficial ocurrida durante este periodo se alineo en

direcciéon de la falla Pacollo (Velarde et al., 2020), siendo coherente con la

deformacién superficial observada.

17
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Figura 6.- Interferogramas obtenidos a tfravés del andlisis de imdgenes de radar Sentinel-1
para los dias: a) 15 y 27 de julio 2020 en orbita ascendente y b) misma fecha en
descendente, ¢) 21 de julio y 02 de agosto de 2020 en érbita ascendente, d) misma fecha
en orbita descendente, e) fofografia del sector norte de la falla Pacollo tomada desde e/
domo sur del Purupuruni. Los sismos son representados con circulos de color rojo y aquellos
de magnitud M5, con estrellas.
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Deformacion superficial y secuencia sismica en el entorno de los volcanes Purupuruni y Casiri

Deformacion superficial en agosto de 2020: A fines de agosto e inicios
de septiembre de 2020, la actividad sismica fue continua (Antayhua et al.,
2021) con magnitudes menores a M3.0 (Figura 7). En los interferogramas
obtenidos para los dias del 20 de agosto y 01 de septiembre de 2020 (Figura
7a) y del 26 de agosto y 07 de septiembre de 2020 (Figura 7c), ambos en
orbita ascendente, se observa un alejamiento en LOS en el sector oeste, del
orden de 11 cm; mientras que, el sector este presenta un alejamiento en
LOS de ~3 cm. Por otro lado, los interferogramas para las mismas fechas,
obtenidos en érbita descendente (Figuras 7b y 7d) muestran un
acercamiento en LOS del orden de 2 cm en el sector oeste y, un
acercamiento en LOS con valores maximos de 6 cm del sector este, lo que
evidenciaria la presencia de una falla en direccion NE-SO (lineas

discontinuas de color magenta en Figuras 7a-7d).

De acuerdo a la Figura 7, se infiere que la deformacién superficial fue
producida por una falla strike-slip cuyo lado oeste se aleja ~11 cm en érbita
ascendente y el lado este se acerca ~6 cm en 6rbita descendente; es decir,
se ha desarrollado un posible desplazamiento lateral de falla de rumbo

sinistral (bloque oeste hacia el noreste y bloque este hacia el sur).

Deformacion superficial en abril y mayo de 2021: El patrén de
deformacién observado entre el 23 de abril y 11 de mayo de 2021 se
produjo en los domos ubicados al norte del volcdn Purupuruni. En los
interferogramas obtenidos se observa un alejamiento en la direccion LOS
observado en ambas érbitas del satélite, lo cual se asocia a un hundimiento
(Figura 8a-8d). También se observa que la fase interferométrica no completa

un ciclo, por lo cual este hundimiento no supera los 2.8 cm.
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Figura 7.- Inferferogramas obtenidos a partir del andlisis de imdgenes de radar Sentinel-1
para los dias: a) 20 de agosto y 01 de septiembre de 2020 en drbita ascendente y b) misma
fecha en 6rbita descendente, ¢) 26 de agosto y 07 de septiembre de 2020 en rbita
ascendente, d) misma fecha en drbita descendente. El epicentro del sismo del 22 de agosto
de 2020 (M3.0) es representado como un circulo de color verde, e) fotografia de los domos
Purupuruni captada desde la falla Pacollo. Las lineas discontinuas magenta corresponden al
trazo de la falla que se infiere generd la deformacion.
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Deformacion superficial y secuencia sismica en el entorno de los volcanes Purupuruni y Casiri

En la direccién suroeste de este hundimiento, se observa la presencia
de una pequefa zona de deformacién que ocupa alrededor de 1 km? (la
zona se observa ampliada en las Figuras 8a-d en un recuadro de borde
blanco) que describiria la existencia de una falla de tipo strike-slip (Figura 8)
con acercamiento de ~1 cm del lado oeste en érbita ascendente y, un
alejamiento de ~4 cm del lado este en 6rbita descendente (posible
desplazamiento lateral del bloque oeste en direccién sur y bloque este en

direccién norte).

< = 0
_— o Magnitudde  ¢150.M39 @M40-M49
0cm 28 cm S1Smo

Figura 8.- Interferogramas elaborados a partir del andlisis de imdgenes de radar Sentinel-1
para los dias: a) 23 de abril y 05 de mayo de 2021 en orbita ascendente y b) misma fecha
en orbita descendente, c) 29 de abril y 11 de mayo de 2021 en orbita ascendente, d) misma
fecha en orbita descendente. Los sismos de magnitud M>3.0 son mostrados como circulos
de color azul. Las lineas discontinuas magenta corresponden al trazo de la falla que se
infiere generé la deformacion.
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Deformacion superficial y secuencia sismica en el entorno de los volcanes Purupuruni y Casiri

Deformacion superficial en mayo de 2021: El patrén de deformacién
observado entre el 05 y 23 de mayo de 2021 se centra a aproximadamente
10 km al sur del volcéan Purupuruni y a ~15 km al noroeste del volcan Casiri.
En los interferogramas, se observa un patrén de deformacién que también
corresponde a un alejamiento en LOS observado en ambas érbitas del
satélite (Figura 9a-9d), lo cual podria estar asociada a un hundimiento. De
manera similar a la deformacién superficial observada en abril de 2021, la
fase interferométrica no completa un ciclo, por lo cual este hundimiento no

supera los 2.8 cm.

| - . Mag{utudde OM3.0-M39 @OM4.0-M49
0cm 28cm sismo

Figura 9.- Interferogramas elaborados a partir del andlisis de imdgenes de radar Sentinel-1
para los dias: a) 05 y 17 de mayo de 2021 en érbita ascendente y b) misma fecha en érbita
descendente, ¢) 11 y 23 de mayo de 2021 en orbita ascendente, y d) misma fecha en orbita
descendente. Los epicentros de sismos de magnitud local M>3.0 son mostrados como
circulos de color morado. Las lineas discontinuas magenta corresponden al trazo de la falla
que se infiere generd la deformacion
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3.2.- Variacion temporal de la deformacion

Con la finalidad de evaluar la variacién temporal de la deformacién
antes y después de la crisis sismica ocurrida entre los afnos 2019 y 2021, asi
como determinar el desplazamiento co-sismico de la falla Pacollo, se
elaboraron series de tiempo DINSAR mediante el procesamiento de 1378
interferogramas en 6rbita descendente, y 1326 en érbita ascendente a partir
de las imdagenes Sentinel 1 correspondientes al periodo del 16 de mayo de
2019 al 23 de mayo de 2021. En este estudio se ha considerado el error
atmosférico para evaluar su efecto en los interferogramas (GACOS, Yu et al.,

2018), pudiéndose apreciar que este sigue el patrén de la topografia en su
totalidad (Figura 10).
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Figura 10.- a) Puntos elegidos para el andlisis de series de tiempo de deformacion en linea
de vista del satélite (LOS), b) error atmosférico de la zona a partir de modelo GACOS.
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Para el andlisis temporal de la deformacién se seleccionaron seis
puntos ubicados en distintos zonas segun se muestra en la Figura 10a: al
este de la falla Pacollo (flecha roja P1, Fig. 11a), lado oeste de la falla
Pacollo (flecha naranja P2, Fig. 11b), zona de deformaciéon de agosto 2020
(rombo verde P3), zona de hundimiento en los domos norte del Purupuruni
(flecha azul P4, Fig. 11¢), zona de hundimiento registrada en mayo
2021 (flecha morada P5, Fig. 11b) y un punto ubicado a 6 km al sureste del
volcan Casiri (rombo negro Pé). Estratégicamente se ha ubicado el punto al
sureste del volcan Casiri, mas alejado de la zona de topografia elevada para
analizar una posible “gran zona” de deformacién positiva sobre un drea de

36x25 km, desde el sur del Purupuruni hasta el sur del Casiri

b

Figura 11.- a) Fotografia de la ubicacién del punto P1 que muestra el escarpe de la falla
Pacollo en la linea discontinua amarilla, con una altura aproximada de 100 m, b) los puntos
P2 y P5y, ¢) el punto P4.
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Deformacion superficial y secuencia sismica en el entorno de los volcanes Purupuruni y Casiri

Los resultados de la serie de tiempo obtenidos para cada punto de

observacién se muestran en la Figura 12 y su andlisis se detalla a

continuacién:
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Figura 12.- a) series de tiempo de desplazamiento en LOS en la érbita ascendente, b) érbita
descendente.

Deformacion superficial en julio de 2020 (Puntos 1 y 2): Se aplicé la
correccion atmosférica independientemente a los datos antes de la crisis
(precrisis) y posterior a la misma (poscrisis), ver Figura 12. Los resultados
muestran el alejamiento en LOS de ~ 8cm del lado oeste en ambas 6rbitas
poscrisis (punto P2, rombos naranjas), siendo interpretado como el
hundimiento del bloque oeste. Por otro lado, se observa el acercamiento en
LOS del orden de 5 cm poscrisis en el bloque este observado en érbita
descendente (punto P1, rombos rojos); mientras que, en la 6rbita ascendente
se observa un alejamiento en LOS, alrededor de 1 cm (punto P1, rombos

rojos), lo que se interpreta como un desplazamiento lateral del bloque este

en direccién sureste.
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Deformacion superficial y secuencia sismica en el entorno de los volcanes Purupuruni y Casiri

Deformacion superficial en agosto de 2020 (Punto 3): Se aplicé la
correccion atmosférica a todo el conjunto de datos. Durante la crisis de
agosto de 2020 se observa un pequeno desplazamiento del orden de 1 cm
(rombos verdes) para luego regresar a la tendencia habitual. Se observa una

deformacién constante positiva desde mayo de 2020 (P3- rombos verdes).

Deformaciones superficiales en abril y mayo de 2021 (Puntos 4 y 5):
Ambos puntos presentan una tendencia constante, pero en ambas 6rbitas
resalta el alejamiento en LOS (P4- rombos azules y P5- rombos morados)
para ambas zonas y para el periodo entre abril y mayo (fechas en las que se

registré6 hundimientos en ambas dreas).

Deformacion superficial en Casiri entre mayo 2020 y mayo 2021
(Punto 6): Se aplicé la correcciéon atmosférica a todo el conjunto de datos. El
punto ubicado al sur del volcdn Casiri (Punto 6) presenta el mayor
acercamiento en LOS en érbita descendente (levantamiento), alcanzando

aproximadamente 5 cm entre mayo de 2020 y mayo de 2021 (Figura 12b).

3.3.- Deformacion superficial - GNSS temporales

En las Figuras 13 y 14 se presentan los resultados obtenidos de las
medidas GNSS temporales realizados en los alrededores de los volcanes

Casiri y Purupuruni, siendo sus caracteristicas los siguientes:

a). En el punto CABA (Figura 13a), entre abril de 2019 y noviembre de
2021, se registré desplazamientos en las componentes horizontales de
aproximadamente +2.2+0.2 cm en direccion este, -2.3+£0.4 cm en

direccion norte y -0.3+1.0 cm en la componente vertical.

b). El punto GNSS CAO1 (Figura 13b), para el cual dispone de la mayor
cantidad de datos medidos, registré desplazamientos en las
componentes horizontales de +4.5+0.2 cm en direccién este y de -
2.5+x0.3 cm en direccién sur. En la componente vertical se registra un

desplazamiento positivo (inflacién) de +8.5+1.0 cm.
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c). En el punto CA02 (Figura 13c), entre abril y noviembre de 2021, se

calculé desplazamientos en las

componentes

horizontales

de

aproximadamente -0.9+0.2 cm en la direccién este, -1.8+0.4 cm en la

direccién

(levantamiento).

norte y +0.5*1.0

cm éen

la componente vertical

d). En el punto CAO3 (Figura 13d), entre abril y noviembre de 2021, se

obtuvieron valores en las componentes horizontales de +0.8+0.2 cm

en la direccién este, -1.1£0.5 cm en la direccién norte y +1.8+1.3 cm

en la componente vertical (levantamiento).
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e). En el punto CAO4 (Figura 13e) se registraron desplazamientos, en las

f).

componentes horizontales de aproximadamente +2.6+0.3 cm en la
direccién este, +0.7+0.5 cm en la direccién norte y +0.6 £1.5 cm en

la componente vertical.

En el punto CAO5 (Figura 13f), en las campaias de julio y noviembre
de 2021, se obtuvieron desplazamientos en las componentes
horizontales de -0.5+0.3 cm en la direcciéon este, -0.1+0.6 cm en la

direcciéon norte y -1.5+2.5 cm en la componente vertical.

g). En el punto PUO1 (Figura 14a), entre abril y noviembre de 2021, se

registraron desplazamientos en las componentes horizontales de
0.0+£0.2 cm en la direccién este, +0.5+0.2 cm en la direcciéon norte y

+2.0£1.0 cm en la componente vertical (levantamiento).

h). En el punto PUO2 (Figura 14b), se calcularon desplazamientos en las

componentes horizontales de aproximadamente +3.0£0.3 cm en la
direccién este, +3.0+0.3 cm en la direccién norte y +3.2+1.2 cm en la

vertical (levantamiento).

. En el punto PUO3 (Figura 14c), se calculé desplazamientos en las

componentes horizontales de aproximadamente +1.4+0.3 cm en la
direccion este, +1.2+0.4 cm en la direccién norte y +5.5+1.2 cm en la

componente vertical (levantamiento).

. En el punto PUO4 (Figura 14d) se registré6 desplazamientos en las

componentes horizontales de aproximadamente +0.9+0.3 cm en la
direccién este, +0.2+0.3 cm en la direccién nortey +1.5+1.8 cm en la

componente vertical.

k). En el punto PUO5 (Figura 14e), entre julio y noviembre de 2021, se

calculé6 desplazamientos en las componentes horizontales de
aproximadamente 0.0£0.2 cm en la direccién este, -0.8+0.2 cm en la

direccion norte y +0.8+0.8 cm en la vertical.
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). En el punto PUO6 (Figura 15f), entre julio y noviembre de 2021, se tiene
desplazamientos en las componentes horizontales de -2.7+0.2 cm en
direccién este, +0.9+0.2 cm en direcciéon norte y +1.5+0.9 cm en la

componente vertical.
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Figura 14.- Resultados de mediciones de puntos GNSS temporales en los alrededores del
volcdn Purupuruni: a) PUOT, b) PUO2, ¢] PUO3, d) PUO4, e) PUOS y f) PUOG.

3.4.- Modelado de la fuente de deformaciéon

Con base en los resultados de desplazamientos obtenidos con la
técnica DINnSAR, se aplicaron modelos matemdticos para aproximar la
deformacién causada por actividad de fallas (tecténica) y actividad volcéanica
(Battaglia et al.,, 2013). Para este objetivo, se seleccioné la zona de

deformacién principal (Figura 6), registrada en julio de 2020, y se realizaron
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los modelamientos considerando dos tipos de falla, una de tipo normal
(Figura 15a) y otra de tipo strike-slip de ruptura lateral (Figura 15b),
obteniendo buzamientos de 55° y 82°, respectivamente. El mejor ajuste fue
el obtenido con el modelo matematico de una falla normal, sugiriendo que
el tope de la falla se ubica a 0.2 km de profundidad por debajo de la
superficie; mientras que, la base se localiza a 3.8 km. La ubicacién
superficial de la falla explicaria la deformaciéon de mas de 10 cm registrada

en superficie.

Data Model Residual

< 10ASCENDING - mm/yr . 10fodel: purupuruni.rsi pixels with misfit > 1 StD: 99%
= e > T

. 05
o
3
é. i
4 4

A 42
x10°

a2
<10°

109 DESCENDING - mmlyr . model: purupuruni.rs! . 1pixels with misfit > 1 StD: 98%

405 41 415 42 395 4 405 41 415 42 4 405 49 415 42
x10° x10° %10%

- 10fodel: purupuruni.rsl pixefs with misfit > 1 StD: 99%
— v 3 - Y

I
05 8.005 58

-0.5

42
<10%

. 1pixels with misfit > 1 StD: 98%
N,

405 41 415 42

395 4 405 41 415 42
«10* <10° <10°

405 41 415 42

Figura 15.- Modelo de fuente del desplazamiento de la falla Pacollo obtenido con DInSAR
mediante el software DMODELS: a) orbita ascendente y descendente con modelo de una
falla normal, b) con modelo de falla strike-slip de ruptura lateral derecha. La primera
columna son los datos DInSAR de resolucion completa. La segunda columna es el resultado
del modelado inverso y la tercera columna es el residuo enire los dafos y el modelo. E/
circulo amarillo indica la ubicacion del volcan Purupuruni y la linea negra representa la falla
en superficie.
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4.- DISCUCION

4.1.- Deformacion y sismicidad

La deformacién superficial registrada en el entorno de los volcanes
Purupuruni y Casiri estaria ligada a la sismicidad registrada en 2019-2021.
Para el andlisis de la deformacién con diferencia temporal de dos afos (junio
de 2019 y mayo de 2021, Figura 16), se ha correlacionado la sismicidad
M>4.2 ocurrida el ano 2020 (Velarde et al. 2020) y para el afno 2021, los
sismos de ML >3.5 reportados por el Centro Sismolégico Nacional (CENSIS)
operado por el IGP.

El andlisis de los mecanismos focales calculados por el gCMT
muestran que los sismos ocurridos el 25 de julio (Figura 16c) y 26 de julio de
2020 (Figura 16d) corresponden a una ruptura de tipo falla normal con
componente de desgarre dextral y ejes de tensién E-O y de presién N-S,
sugiriendo que el lado oeste de la falla se habria hundido. Dada la
profundidad superficial de estos eventos (<15km) y su cercania a la falla

Pacollo se infiere su reactivacién.

Los valores de desplazamiento que corresponden al alejamiento en la
direccion LOS del lado oeste varian de 8.5 a 11.9 cm en ambas trayectorias
del satélite; por lo tanto, podria tratarse de una deformacién oblicua; es
decir, hundimiento (en mayor proporcién) y desplazamiento horizontal
(minimo). Por otro lado, los desplazamientos opuestos en el lado oeste en las
6rbitas ascendente y descendente son coherentes con el desplazamiento
strike-slip que es menos perceptible en la pasada ascendente del satélite.
Esto Ultimo es posible porque la direccién de la falla es casi igual a la
trayectoria del satélite; mientras que, en la érbita descendente, el satélite

capta esta deformacién de manera casi perpendicular.
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Figura 16.- Modelo esquemdtico del desplazamiento en superficie y profundidad en e/
enforno de los volcanes Purupuruni y Casiri: a) Interferograma en érbita ascendente con
imdgenes del 15 de junio de 2019 al 23 de mayo de 2021, b) Interferograma en orbita

descendente con imdgenes del 9 de junio de 2019 al 17 de mayo de 2021, c y d)
desplazamiento en linea de vista del satélite (LOS) a partir de desenrollado de
interferogramas a y b respectivamente, e-f) vista tridimensional y perfil de sismos en
profundidad A-A’ (O-E) y B-B’ (5-N). Los sismos son representados con circulos, con el
famario y color variable segun su magnitud. Los circulos de color gris claro representan los
sismos del ario 2020 pero en una fecha distinta a los periodos especificos de andlisis de
deformacion (julio y agosto de 2020), el mismo principio se aplica con los sismos registrados
en 2021 representados en circulos gris oscuro.
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Si bien la deformacién mads relevante en los interferogramas es la
registrada en julio de 2020, al comparar imdagenes de dos afos de
diferencia temporal, también es posible observar las cuatro zonas de
deformaciéon descritas anteriormente (Figuras 16a-16d). La distribucién
espacial de la sismicidad sigue aproximadamente el alineamiento de la falla
Pacollo con profundidades menores a 19 km bajo la superficie (Figura 16e y
16f). Antayhua et al. (2021) realizé el cdlculo de los mecanismos focales
para los eventos ocurridos en abril de 2021 (Figura 16c, flecha morada), asi
como el gCMT (Figura 16d, flecha azul), evidenciando que estos estarian
asociados a una falla de rumbo, ocasionando deformacién en un érea de 1
km? (Figura 8). Bromley et al. (2019) describié tres poblaciones discretas de
fallas de rumbo en los domos Purupuruni, lo cual validaria las deformaciones
ocurridas en agosto de 2020 y abril de 2021 en el entorno del volcén
Purupuruni. Asimismo, el mecanismo focal calculado para el sismo del 22 de
mayo de 2021 (Figura 16d, flecha morada) muestra un proceso mixto de
extensiéon y desgarre lateral derecho consistente con la ruptura normal y el

hundimiento en la zona 4 (Figura 9).

4.2.- Evolucion temporal de la deformacién

El andlisis de las series de tiempo de deformacién DInSAR muestra
importantes variaciones de deformacién entre los afos 2019 al 2021. En la
Figura 17 se muestra la correlacién de la deformacién con el incremento de
sismos y su energia liberada (CENVUL), siendo el pico principal de energia y
numero de sismos cercanos al volcan Purupuruni (Figura 17c) y ocurridos en
julio de 2020. Estos resultados se correlacionan con el hundimiento del
punto P2 correspondiente al lado oeste de la falla Pacollo en érbita
ascendente (Figura 17a) y descendente (Figura 17b). Asimismo, el
incremento de la sismicidad se correlaciona con el desplazamiento del punto
P1 (lado este de la falla Pacollo) que se aleja del satélite en la direccién LOS
en Orbita ascendente (Figura 17a) y un acercamiento en la érbita

descendente (Figura 17b), observaciones que son interpretadas como un
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desplazamiento lateral en direcciéon sureste. Posteriormente, los picos de
sismicidad registrados durante abril y mayo de 2021 cercanos al volcén
Purupuruni (Figura 17c) y al volcan Casiri (Figura 17d) se correlacionan con
las zonas de deformacién 3 y 4 ubicadas en los domos norte del Purupuruni

y al noroeste del volcdn Casiri, respectivamente.
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Figura 17, a) Serie de tiempo de deformacion en orbita ascendente, b) orbita descendente,
¢) numero de sismos diarios de tipo volcano-tecténico proximos al volcdn Purupuruni, y d)
proximos al volcdn Casiri registrados por la red sismica volcdnica del CENVUL.
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Por otro lado, el levantamiento (acercamiento del punto P6 en la
direccion LOS en ambas érbitas del satélite) registrado al sur del Casiri
(Figuras 17a y 17b) es constante desde mayo de 2020 y coincide con el
incremento de la sismicidad (Figuras 17cy d). Segun la fase interferométrica
(Figuras 16a y 16b) y el desenrollado de fase (Figuras 16c y 16d), esta
deformacién positiva abarca los volcanes Purupuruni y Casiri, ocupando un
drea de ~36x25 km. En esta zona también se encuentra el punto PT,
ubicado en el lado este de la falla Pacollo y el punto P3 en el domo sur del
Purupuruni, donde también se observa una tendencia positiva en las series
de tiempo (Figuras 17a y 17b). Esta deformacién positiva, tendria relacién
con el incremento del nimero de sismos en el entorno de los volcanes
Purupuruni y Casiri (Figuras 17c y 17d) que ha ido aumentando de manera
progresiva en toda la zona, para luego migrar hacia el sureste en direcciéon

del volcén Casiri, desde febrero de 2021 (Antayhua et al., 2021).

4.3.- Deformacion DINSAR y GNSS

Ademds de los resultados obtenidos con el método DInSAR, los
resultados del procesamiento de datos GNSS muestran deformacién en la
zona de estudio (Figura 18). Los datos de DInSAR del punto P6 desde mayo
de 2020 presentan mayores velocidades de deformacién, coincidente con el
inicio de la ocurrencia de sismos de magnitud mayor a M3.5. Estos valores
son coherentes con el desplazamiento vertical de aproximadamente 8.5 cm

registrado con GNSS en el punto CAO1.

Los resultados obtenidos con GNSS en los demdas puntos de control
ubicados entre los volcanes Purupuruni y Casiri, muestran el desarrollo de
una deformacion centimétrica en las componentes horizontal y vertical. En
efecto, en el mapa de vectores presentado en la Figura 18 (flechas
magenta), los puntos GNSS presentan preferentemente deformacién positiva
(levantamiento). Los vectores horizontales (flechas azules en Figura 18),

presentan desplazamiento preferente al noreste y sureste; mientras que, los
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puntos PUO5, PUO6 y CAO05 presentan desplazamientos en direccién sur,
noroeste y suroeste, respectivamente. Estos resultados son coherentes con el
I6bulo de deformacién positiva que se observa con datos DINSAR sobre un
drea que abarca desde el sur del volcan Purupuruni hasta el sur del volcan
Casiri. Los desplazamientos horizontales se aproximan en magnitud y
direccién a la forma elipsoidal alargada obtenida con datos de

interferometria.
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Figura 18, Mapa de vectores de deformacion obtenidos con GNSS en el enforno de los
volcanes Purupuruni y Casiri.

36

Instituto Geofisico del Peru



Deformacion superficial y secuencia sismica en el entorno de los volcanes Purupuruni y Casiri

Asimismo, el punto GNSS PU02, ubicado en la cercania del punto P1
de la serie temporal DInSAR, ha presentado tendencia positiva en ambas
orbitas del satélite posterior a la crisis de julio de 2020, coherente con la
deformacién positiva registrada en la componente vertical del GNSS. De
igual manera, el punto P2 de la serie DINSAR, cercano al punto GNSS PUOT,
también ha presentado desplazamiento positivo en ambas érbitas, pero en
menor magnitud que el punto P1, similar a lo observado en los vectores
GNSS.

Dado que la deformacién registrada en el entorno de los volcanes
Purupuruni y Casiri es positiva y relacionada a un levantamiento, esta podria
estar asociada a una sismicidad pre-eruptiva como consecuencia del ascenso
de magma hacia la superficie que desestabiliza a las fallas activas. Sin
embargo, hasta la fecha no existen evidencias de tipo vulcanolégico
(emisiones de gases, incremento de temperatura de fuentes termales, etc.) e
incluso no se ha detectado sismicidad asociada al ascenso de magma para
validar dicha hipétesis (Antayhua et al.,, 2021). Por tal motivo, esta
intranquilidad sismica estaria asociada principalmente a origen tecténico,

relacionado a la geodindmica de la falla Pacollo.
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CONCLUSIONES

El estudio de la deformacién superficial de la corteza en el entorno de
los volcanes Purupuruni y Casiri usando imdgenes satelitales de radar,
series temporales DInSAR y la actividad sismica registrada en 2019 a
2021, ha permitido identificar la presencia de 4 zonas de deformacién

asociadas a fallas activas.

La deformacién en la Zona 1 (interferometria DINSAR) debido a la
crisis sismica de julio de 2020, es consistente con deformacion
tecténica extensional de la falla Pacollo. El lado oeste de la falla
presenté un hundimiento de hasta 11 cm en la direccién de linea de
vista del satélite (LOS); mientras que, el lado este experimenté un
desplazamiento horizontal en direcciéon sur-sureste. Estos resultados
son coherentes con las soluciones de los mecanismos focales para los
sismos de mayor magnitud ocurridos el 25 y 26 de julio de 2020
(M5.0); es decir, fallas de tipo normal oblicua y una pequena
componente strike-slip con desplazamiento horizontal dextral. El
modelamiento matemético de la deformacion se ajusta a una falla
normal, ubicada a una profundidad entre 0.2 a 3.8 km por debajo de

la superficie.

En agosto de 2020, se observé deformacién en la Zona 2, ubicada en
el domo sur del volcén Purupuruni y cuyo patrén indicaria que se trata
de una falla strike-slip con direccién NE-SO, dénde el lado oeste se
aleja ~11 cm en érbita ascendente (desplazamiento en direccién
noreste) y el lado este se acerca ~6 cm en érbita descendente
(direccién sur), lo cual podria ser asociado a un posible
desplazamiento lateral de falla de rumbo sinistral. Asimismo, en el

mes de abril y mayo de 2021, se ha observado deformacién en las
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Zonas 3 y 4, con patrones asociados a hundimientos en los domos

norte del Purupuruniy a 10 km al sur de este volcan.

e El andlisis de interferogramas obtenidos con la técnica DInSAR con
diferencia temporal de dos afios, de mayo de 2019 a mayo de 2021,
asi como las series de tiempo en 6rbitas ascendente y descendente,
muestran un patrén de deformacién positiva o el levantamiento de un
drea extensa en forma de elipse, que abarca desde el sur del volcan
Purupuruni hasta el sur del Casiri. Dicha deformacién también ha sido
observada con las mediciones GNSS temporales; es decir, el
levantamiento en la componente vertical y desplazamientos de las
componentes horizontales que se distribuyen en forma de una elipse
similar al lébulo de deformaciéon observado con DInSAR. Este
levantamiento podria asociarse a un posible proceso de inflacién por
ascenso de magma; sin embargo, los datos sismicos analizados para

el mismo periodo, no evidencian tal escenario.

¢ La deformacion y sismicidad ocurrida en la zona de estudio estuvo

asociada a la reactivacion de la falla Pacollo.
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