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PROLOGO

El Simposio Internacional "La Geofisica y su aporte en la Reduccion de Riesgos de
Desastres Naturales” (Arequipa, 12, 13 y 14 de Agosto de 2008) fue organizado por el
Instituto Geofisico del Peri con el apoyo financiero de la Comunidad Europea a través de
DIPECHOD (Venezuela, Colembia, Ecuador), Cooperazione Internazionale, Caritas, Cruz Roja
Francesa, Save the Children y el Institut de Recherche pour le Developpement. Asimisma, el
evento contd con el auspicio de Regione Toscana, Regione Lombardia, Universidad Macional
de San Agustin, Centro Regional de Sismologia para América del Sur, Instituto Nacional de
Defensa Civil, Gobierno Regional de Arequipa y Colegio San Juan Bautista de la Salle.

El objetivo del Simposic fue congregar en un evento Unico a representantes de los
diversos Institutos Geofisicos Latinoamericanos de |os paises de Venezuela, Ecuador,
Colombia, Perd, Chile, Argentina, Bolivia y Brasil con vivencla y experiencia en peligros
naturales como terremotos, volcanes, tsunamis, deslizamientos, sismicidad inducida
y procedimientos de prevencion y mitigacion de los dafios causados por estos peligros
naturales. En tal sentido, se contd con la participacion de 29 especialistas con prestigio
internacional en estos temas, cuyas presentaciones y convivencia permitieren enriquecer
mucho mas el conocimiento ya adquirido sohre los principales peligros naturales
discutidos en cada sesion. La presencia de cientificos cooperantes de Francia, Italia v
EEUU fue bastante enriguecedora permitiendo compartir experiencias y metodologias de
investigacion con los colegas latinoamericanos.

Otro de los objetivos fue poner a disposicion de la poblacién de la region sur del
Peru, todo el conacimiento y experiencia adquirida por los institutos de Geofisica de
Latinoameérica y ONG para hacer frente a los peligros naturales. Mayor Importancia fue
dada a la presencia de estudiantes universitarios y profesores como una manera de
contribuir al conocimiento de la Geofisica y de las tareas de prevencion ante los posibles
desastres que puedan producir estos peligres naturales. 5e contd con |a participacion de
180 personas entre profesionales, estudiantes y publico que no escatimaron esfuerzo en
someter a los expositores a dar respuestas a todas sus preguntas, ademas de discusiones
fructiferas fuera de las diversas sesiones de trabajo.

En general, el Simposio considerd tres Sesiones especificas: Sismologia, Vulcanologia y
Prevencién, y los temas discutidos durante el mismo, son parte de |a presente memoria.
Los trabajos aqui presentados tienen la forma de resumenes y/o de publicaciones que los
expositores realizaron en revistas cientificas sobre los temas por ellos presentados, estos
ditimos reproducidos con la expresa autorizacion de los autores respectivos,

Antes de proceder a presentar los diversos trabajos, debemos agradecer al Dr. Roger
Guerra Garcia por aceptar, en nombre del instituto Geofisico del Perd, inaugurar este
simposio y al Dr. Leonidas Ocola por clausurar el mismo.
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE AREAS DE RUPTURA Y LAGUNAS
SISMICAS EN EL BORDE OESTE DEL PERU(*)

Hernando Tavera & Isabel Bernal
Direccion de Sismologio - Instituto Geafisico del Peru

RESUMEN

La informacién contenida en el Catalogo Sismica de Perii ha sido utilizada para analizar y evaluar la distribucion
espacial de las dreas de ruptura producidas por sismos de gran magnitud ocurridos en el borde Oeste de Peru. La
distribucion temporal de las areas de ruptura han permitido visualizar, desde al afio 1500, la presencia de diversas
lagunas sismicas de diferentes dimensiones que han dado origen a slsmos de gran magnitud en el pasado. Las
caracteristicas espaclo-tiempo de las areas de ruptura v lagunas sismicas proporcionan herramientas importantes
para identificar posibles dreas propensas a ser afectadas por un sismo. En la actualidad, en el borde oeste de Perd
se ha identificado la presencia de hasta 3 lagunas sismicas que en el futuro darian origen a igual nimero de sismos.
Estas lagunas se ubican entre las dreas de ruptura de los sismos de 1374 y 1942/1996 (150 km de longitud); 2001
v 1996 {90 km de longitud); y al Sur del area de ruptura del sismo de 2001 {150 km de longitud), Esta dltima puede
involucrar 2 la gran laguna sismica presente en la regidn Norte de Chile (500 km de longitud).

ABSTRACT

The information contained in Selsmic Catalogue of Peru has been utilized to analyze and evaluate the spatial
distribution of associated areas of rupture to great earthquakes occurred in the Western border of Peru. The
temporary distribution of the rupture areas have permitted to visualize, the presence of diverse seismic gaps
of different dimensions which have caused earthquakes of great magnitude in the past from 1500, The space-
time characteristic of rupture areas and seismic gaps provide important tools to identify passible areas which be
affected by an earthquake.

Currently, in the western border of Peru has themselves identifying the presence of 3 seismic gaps which would
cause equal number of earthguakes in the future. These gaps are located among the areas of rupture of 1974 and
1942/1996 earthquakes (150 km of length), 2001 and 1596 (90 km of length), and in South direction from the area
of rupture of earthquake occurred in 2001 (150 km of length). The last one could be involve a great gap seismic
present in the North region of Chile (500 km of length).

{*] Trabajo publicado en; Velumen Jubllar NUE, Alberto Glesecke Matto, Sociedad Geologico del Peril (2005), p.89-102.
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INTRODUCCION

Dentro de la Tectonica de Placas, el borde Oeste de
Sudameérica se constituye como una de las mas im-
portantes fuentes sismogénicas en el mundao debido
a la alta velocidad con la cual convergen las placas
de Nazca (ocednica) y Sudamérica {continental). Esta
velocidad es del orden de 8 cm/afio [DeMets et al,
1990: Morabuena et al, 1999). La confinua friccion
entre dichas placas da origen con mayor frecuencia
a los mas violentos sismos conocidos en la historia
sismica de Perl y Sudameérica. Por ejemplo, el sls-
mo ocurtide en Maya de 1960 frente a la ciudad de
Concepcion, en la region Sur de Chile, con una mag-
nitud de 3.5Mw y que afecto una longitud maxima
de 1000 km. Una consecuencia de este sismo es que
dio origen a uno de los tsunamis transocednicos mas
dafiinos conocidos por la humanidad; ademas, per-
mitio, por primera vez, que muchos investigadores
ohservaran las oscilaciones proplas de la Tierra, sin
considerar que su eje de rotacion varid ligeramen-
te. En el Perl, es importante el sismo ocurrido en la
region Sur en Agosto de 1863 con una magnitud de
9.0Mw v que produjo dafios considerables a lo largo
de 500 km aproximadamente. Este sismo, tambign
generd un tsunaml con olas del orden de 16 metros,
Para ambos sismos se estima un periodo de retorno
del orden de 100 afios.

La ocurrencia de sismos en los bordes de fas pla-
cas es debido a que el proceso de friccidn entre am-
bas es continua en el tiempo geoldgico. Cuando |as
fuerzas que movilizan a las placas son mayores al
total de las fuerzas que se oponen, entances el des-
lizamiento de una de las placas se realizara de ma-
nera violenta produciendo un sisme y cuyo tamafio
dependerd de la longitud de dicho deslizamiento y
de las dimensiones del drea afectada. El proceso de
friceian entre las placas de Nazca y Sudamericana se
realiza a lo largo de toda su superficie de contacto;
es decir, sobre una |longitud de 5,000 km aprozima-
damente, pero los deslitamientos que dan origen a
los sismos solamente involucran segmentas de lon-
gitud menor permitiendo considerar areas pegue-
fias de ruptura. En el caso de estas zonas de conver-
gencia, conocidas como “zanas de subduccion”, las
superficies de friccion no son visibles debido a que
sg encuentran por debajo del nivel medio del mar;
sin embargo, sus dimensiones pueden ser estima-
das a partir de la distribucion de sus replicas y en
caso de sismos histdricos, a partir

L geafisica y sy apnre en =2 seduceion die riesgos de desastres naturales

Debe entenderse que debido a fa heterogeneldad
de la superficle de ambas placas (Nazca y Sudameri-
cana), la distribucian espacial de las areas involucra-
das en la ruptura no es aleatorla como para producir
el avance lineal de las dos placas. Por el contrario,
los sismas ocurren de manera Indistinta sobre |a su-
perficie de friccion, de ahi su pellgrosidad al no sa-
her en gue parte de toda la superficie se producira
el siguiente sismo. 5in embargo, |a distribucion espa-
cial de los grandes sjsmos o de sus areas de ruptura
permite prevenir la presencia de otras areas can dife-
rentes geometrias que podrian estar comprometidas
en producir, en el futurg, un sismo de gran magnitud.
Esta particularidad, ha |levado a investigadores como
Kelleher [1972), Kelleher et al (1973), Kelleher y Mc-
Cann (1976), McCann et al (1979), Nishenko (1985),
Nishenko, (1991) a proponer y sustentar una teoria
observacional a largo plazo para |a prediccion de sis-
mos, la misma que se basa en evaluar |a presencia
temporal de |as llamadas “lagunas sismicas”. Una la-
guna sismica puede ser definids como aquella area
en la cual no se ha producido, durante un periodo de-
terminado de tiempo, un sismo de magnitud elevada
y que en la actualidad se encuentra rodeada por otras
areas que si produjeron sismos. Las dimensiones de
las lagunas sismicas permiten aproximar el tamafio
del sismo que se produciria en el futuro, asl como
las dimensiones del drea a ser afectada. La hipotesis
de las lagunas sismicas en su definicion moderna fue
introducido por Fedotov (1965) y aplicado en Ia re-
gion conocida como Cinturdn de Fuego del Pacifico
por Sykes (1971), Kelleher et al., (1973), McCann et
al., (1979), y Nishenko y Sykes (1993). En general, |a
hipotesis de la laguna sismica implica que el peligro
de ocurrir un sismao, iInmediatamente después de ha-
berse producido otro grande, es minimo y aumenta
con el pasar del tiempo pudiendo producirse en un
nuevo segmenta de la falla o limite de placas (WG-
CEP. 1988).

La hipatesis de las lagunas sismicas ha tomada ma-
vor relevancia y nueves grupos de investigacion vie-
nen evaluande los trabajos realizados por Nishenko
{1989a, 1989b, 1991) utilizando diversos catalogos
como base de datos |Catalogo Preliminar de Epicen-
tros del USGS, PDE y el CMT de la Universidad de Har-
vard) y diferentes escalas de magnitud, ademas de
pruebas estadisticas gue consideran el numero total
de zonas afectadas por un sismo caracteristico y la
probabilidad de que alguna de las zonas que podria
ser afectada por un sismo, coincida con |a probabili-
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dad especificada por Nishenko (1989a, 1989b, 1991),
En conjunta, las nuevas bases de datos y las pruebas
estadisticas realizadas, sustentan una nueva hipote-
sis definida por Kagan y Jackson (1991, 1994, 19985}
como “New Selsmic Gap Hipdtasis” v gue permite re-
evaluar la existencia de lagunas sismicas en todo el
Cinturan de Fuego del Pacifico,

En este estudio, se realiza un analisls detallado de
la distribucion espacial de las dreas de ruptura v la-

punas sismicas presentes en el borde Oeste de Perl
a fin de identificar otras con mayor probabilidad de
dar origen a un nuevo sismo en el futuro. Para tal fin,
e estudia y discute las caracteristicas de las areas de
ruptura de los sismos ocurridos en el borde Oeste de
Pery desde el afic 1500 a |3 fecha y cuya informacion
se gncuentra en los catalogos sismicos del Instituto
Geofisico del Pery (Tavera y Aglero, 2001; Agliero y
Tavera, 2004},

|

av| Geann
Pacilic o

Distribucitn de las dreas do ruptura de grandes sismos ocurridos en el borde oeste de Sudamérica
durante los siglos XB{, KX y XX1.

NOTA: L version complela del presente articulo se encugntra disponible en el €0 que scomparnia o este velumen.
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LOS DIVERSOS MECANISMOS DE RUPTURA PROPUESTOS
PARA EL SISMO DE PISCO: REVISION Y ANALISIS(*)

Hugo Perfettini
Institute de Recherche pour le Développement- IRD/Pert

INTRODUCCION

Para comprender los procesos gue se desarrollan du-
rante Una ruptura slsmlica; es necesario conocer la his-
toria del desplazamiegnto que se produce sobre el plana
de falla durante el terremoto & partir de la aplicacion
de modelos cinematicos. Para el terremoto del 15 de
agosto de| 2007 (7.0ML), se han propuesto 3 mode-
los cinematicos preliminares obtenidos por diferentes
investigadores, los cuales fueron calculados usando
datos telesismicos, Le,, (registros obtenldos a grandes
distancias del epicentra) y cuyos resultados seran me-
jorados con datos provenientes del campo cercang,
imagenes satelitales v datos geodésicos (InSAR, GPS)
que deben incarporarse a la inversion. Cabe indicar
gue cuanta mas informacion se utilice, los resultados
seran mas adecuados.

Un buen modelo tiene que cumplir con los datos
existentes:

a. Ajustar correctamente los datos telesismicas que
fueron usados,

b. Ser consistente con la distribucian espacial de las
replicas. Considerando que una zona en donde
se ha producido fuertes desplazamientos con |a
liberacion de gran cantidad de energiz debido a
muchos esfuerzos, no se espera una alta actividad
post-sismica. Al contrario, una zana gue na rompid
durante el sismo sera potencialmente, una zona de
fuerte actividad post-sismica porque su proximidad

a la ruptura permite que mucha energia elastica
sea transferida a areas praximas a la misma.

c. Respetar las ohservaciones del campo {tsunami,
variaciones permanentes de la morfologia de la
costa y otros),

d. Ser consistente con los datos de INTERFEROME-
TRIA del ERSDAC abtenido por inversion de da-
tos de radar (satélite ALOS), (http://www.ersdac.
ar.ip/ engfindex. E.html)

MODELOS EXISTENTES

Para el sismode Plsco {15 de Agosto del 2007) se pro-
pusieran los sigulentes modelos cinematicos;

Meodelo de Caltech (Ozgun Konca):

(http://www.tectonics.caltech.edu/slip_his-
tory/2007 peru/peruhtml)

Modelo (1) obtenido por Ozgun Konca de Caltech
(USA). Este modelo se muestra en las Figuras 1-4 y
considera 18 registros de ondas Py 19 de SH obteni-
dos a distancias. En este modelo, el epicentro es ubi-
cado a 76.509¢ 0, 13.3542 S, con foco a una profundi-
dad de 39 km {USGS: http://earthquake usgs.gov/eng-
center/eqinthenews/ 2007/us2007ghcv/#details), El
plano de ruptura propuesto tiene un azimut de 3247,
un buzamiento de 27" y dngulo de desplatamiento
varlable. La magnitud es de Mw=8.0y la velocidad de
ruptura del orden de 1.5 km/s,

{*] Trobajo publicodo en; Terremoto de Plsco fPerd] del 15 de Agosto de 2007, Institute Geafisico del Pery, (2008), p. 57 - 70,
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Madelo de Geosciences -Azur (Martin Vallée):

{http://www-geoarur.unice fr/SEISME/PERU 150807/
notel.html)

Modelo (2) abtenido por Martin Vallee de Geosciences
Azur (Francia), Este modelo se muestra en las Figuras
5-7,y considera 15 registros de ondas P obtenidos a
distancias telesismicas, El plano de ruptura propuesto
tiene un azimut de 318°, un buzamiento de 20° y an-
gulo de deslizamienta variable. El memento sismico es
de 8.1E+20 N.m y corresponde a Mw=7.9, La velocidad
de ruptura es 1.3 km/s v su duracién de 98.5 s, Las dos
rupturas o zonas de desplazamiento maximo (o aspe-
rezas sismicas) estan separadas por 60 <,

Modelo de Tsukuba Universidad (Dr. Yagi):

(http://www.geo.tsukuba.ac.jp/press_HP/yagi/
EC/20070816/)

Modelo (3) abtenido por el Dr. Yagi de [a Universidad
de Tsukuba (Japon). Este modelo se muestra en las
Figuras 8-10, y considera 15 registros de onda P ab-
tenidos a distancias telesismicas. El plang de ruptura
propuesto tiene un azimut de 320°, un buzamiento de
18" y angulo de deslizamiento variable. El momento
sigmico es de 2.0E+21 N.m y corresponde a Mw=8.1.
La velocidad de ruptura maxima es de 1.75 km/s. con
una duracion de casi 180 s. Las dos rupturas o zonas de
desplazamiento maximo (o asperezas sismicas) estan
separadas 60 s.

CARACTERISTICAS COMUNES

Los elementos comunes entre estos 3 modelos de in-
VETsion son:

a) Existenciade 2 asperezas [ozonas de desplazamien-
to fuerte), Una esta ubicada cerca del epicentro del
sismo 'y frente a la ciudad de Chincha. La segunda
mas al sur de la peninsula de Paracas y cerca de
la fosa. En los modelos 1y 3, 3 segunda aspereza
es mas fuerte que |a primera. Caso contrario de lo
observado para el modelo 2. Para los 3 modelos, la
primera aspereza es mas profunda que la segunda
aue es mas superficial v cercana a la fosa.

b} El tiempo de |a ruptura entre las dos asperezas es
de 60 segundos. Se considera una distancia pro-
medio de 100 km entre ellas, con una velocidad
de propagacion de energia del orden de 1.7 km/s.;
es decir, relativamente baja (los valores caracte-
risticos son del orden 2-3 km/s).

t) Existencia de un desplazamiento significativo
bajo el continente cerca de la costs; o cual es
raro para un terremoto con origen en el proceso
de subduccidn,

COMPARACIONES CON OBSERVACIONES DE
CAMPO

* De los 3 modelos propuestos, el Modelo 3 es el
gue mejor se ajusta a los datos telesismicos (sin-
téticos vs. Datos), seguido por el Modelo 2 y final-
mente por el Modelo 1 (Figuras 3, 5, 7,y 9).

* El modelo 1, predice 1.5 m de levantamiento de
la costa al nivel de la peninsula de Paracas (Figu-
ra 4|, Las observaciones de campo sugieren un
maximo de 40 cm. El Modelo 3 es lo mas con-
sistente con esta observacian. El Modelo 2 es
intermedia.

* Los datos de tsunami sugieren una altura mayor
de la ola al sur de |a peninsula de Paracas con res-
peto al norte. El tempo de llegada de |a ola es en-
tre 10-15 minutos al sur de la peninsula y de 20-
25 minutos al norte. Eso sugiere que el tsunami
se inicid a una distancia significativa de la costa.
El Modelo 1, no ajusta con ninguna de estas ob-
servaciones. Para el Modelo 2, la segunda ruptu-
ra se produce debajo del continente y no puede
originar un tsunaml, La primera ruptura se origi-
na a distancias considerables de la costa y puede
justificar el tiempo de llegada de la ola. Pero el
modelo no justifica la amplitud de la ola al sur de
la peninsula respecto a su extremo norte. Para el
Modelo 3, |la segunda aspereza presenta menos
desplazamiento pero considera una area de rup-
tura mas grande y puede dar origen a una ola del
arden de 1.5 m, consistente con |as observaciones
de run-up al sur de la peninsula de Paracas. En el
modelo 2, la altura maxima de |a ola seria de 2-3
my en el modelo 1, hasta 4 m, Estos valores pare-
cen exagerados comparados con las observacio-
nes de campo.

* E| Modelo 1, no es consistente con la distribucion
espacial de las réplicas |Figura 11). La segunda as-
pereza esta ubicada al centro de uno de los clus-
ters de sismicidad mas activo, y la primera, muy
lejos de la actividad post-sismica. En el Modelo
2 (Figura 12), no hay suficiente desplazamiento
cerca de la fosa para explicar la alta densidad de
replicas en esa zona. En la Figura 15, se presenta
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un modelo conceptual para la ruptura, consisten-
te con la distribucion de las réplicas. ¥ bastante
similar al Modelo 3 {Figura 13).

* El interferograma ALOS suglere la presencia de
una zona de desplazamiento maximo al ceste de
la peninsula de Paracas (ver Figura 14, |a direc-
cion de convergencia de las franjas), y el Unico
modelo consistente con esta caracteristica es el
Modelo 3. ;

CONCLUSIONES

Existen 3 modelos preliminares de ruptura obtenidos
a partir de datos telesismicos. De los 3 modelos, el
propuesto por el Dr. Yagl (Modelo 3) es mas consis-
tente can los observaciones de campo a diferencia del
abitenido por el Modelo 1. El Modelo 2 se encuentra
entre ambns modelos, Pero el factar "Hempo" |ustifi-
ca las debilidades de estos modelos debido a que fue-
ron publicados 5 dias después el sismo, La geometria
de la falla es un factor determinante en el proceso de
inversian y ella es variable entre los modelos.

En el Modelo 1, la geometria de la falla definida por
Ia solucion preliminar del catalpgo CMT [Universidad
Harvard), no considera la geometria compleja de la
subduccion. El buzamiento es de 287, siendo 10° mayor
que lo abtenido con los otros modelos y ademds existe
contradiceion con la distribucion de |a microsismicidad
en |a zona descrito par Tavera, et al. 2007,

Entre los Modelos 2 v 3, el azimut de |a falla es casi
idéntico aungue este parametrd no es tan importante
camo el buzamiento, el cual presenta una variaclén
de 2%, pudiendo ser responsable de las diferencias en
1a solucidn de |os madelos, es probable también, gue
haya influencia del método de inversian de los datos
utitizados o del modelo de velocidad usado, etc

La velocidad de ruptura en los 3 modelos es
anormalmente baja. Dos escenarios pueden justifi-
car este punto.

a) El terremoto de Pisco consiste en la ruptura de 2
sub-eventos. El primer evento cerca de Chincha
y el segundo, de mayor magnitud, al oeste de la
peninsula de Paracas separados por 60 segundos,
Considerando una velocidad tipica para la propaga-
cign de la ruptura de 3 kmy/s, y una distancia entre
asperezas de 100 km, el iempo seria del arden de
33 s, Este escenario implica que llegan las ondas de
la primera ruptura en el sitio de la proxima, se es-
pera 30 5 (para mantener 60 s entre la ruptura de
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las 2 asperezas), y se Inicia el segundo everto. Sin
embargo, el frente de ruptura descrito en la Figura
1 no es consistente con una des-aceleracién en el
proceso de ruptura, que parece bastante continuo,
asl que este escenario es poco probable.

b

—_—

L3 ruptura atraveso una zona de desplazamiento es-
table o zona de “creep”. Modelos tedricos sugieran
gue la ruptura puede téner durante un tiempo una
alta velocidad (km/s) sl el frente de ruptura tiene su-
ficiente amplitud y la zona es delgada (Perfattinl y
Ampuero, 2007}, eventualmente cruzarla y reiniciar-
la al otro lado de esta zona de “creep”. Velocidades
del orden de 1 km/s parecen posibles en esta zona
y son consistentas con la existencia de los "Taupami
earthquakes” (Okal y Newman, 2001), 5i es el caso,
a5 posible que durante su propagacion en esta zona
de “creep”, la ruptura irradia pocas ondas slsmicas
y casl no aparecen an los sismometros. Es probahble
que el power spectrum de una zona de desplaza-
miento estable es pobre en altas frecuencias (e.g., 1-
100Hz) pero rico en bajas frecuencias. Sin embargo,
este desplazamiento puede ser detectado, o al me-
nos su valor final (o estatica), pero por el momento
nose cuenta con esta informacion, siendo los datos
de Interferometria de radar (InSAR) las tnicos me-
dios de identificar este probable escenario. Si las in-
versiones hechas tomando solo datos sismolégicos,
v |as hechas con el InSAR muestran diferencias siste-
maticas, pueden sugerir una contribucian significa-
tiva para |z existencia de una componente asismica
en la ruptura, Un punto importante a favor de este
escenario se muestra en fa Figura 15, y en donde no
hay replicas entre las dos grandes asperezas, |o que
significa que la zona esta libre de acumulacion de
esfuerzos, en estas condiciones, los 3 modelos obte-
nidos a partir justamente de datos sismologicos sin
considerar al creep, muestran poco desplazamiento
co-sismico en esta zona.

La distribucién del desplazamiento post-sismico
va a parmitir comprender mejor en proceso de rup-
fura y ver cual escenarlo es el mas prabable, La pre-
sencla de desplazamientos bajo el continente es una
caracteristica comin en los 3 modelos y no parece
ser un problema del proceso de inversion. Mas sugie-
re-gue en esta area, la zona sismogena es continua
hasta el pie de |a alta topografia, como es el caso en
el lado norte de Pisco ysur de Nasca. El proceso de
ruptura del terremoto de 1996 (Figura 15, [inea azul)
es bastante similar al de Pisco con respeto al moda de
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propagacion en el cantinente. Fs muy posible que en
el proceso de subducclon de la dorsal de Nazea se ha
levantado parte de la placa continental creando una
plataforma entre Pisco a Nazca (Hampel, 2002). Como
en esta zona, hay menos distancia entre la costa y
la fasa (pero la distancia cordillera-fosa permanece
eonstante), la ruptura estaria mas-en el contirente,
Asl la linea de tosta no limita la zona sismdgena, sino
alta topografia que parece ser un buen indicador de
dicho limite. El cardcter asismico (creep) de la dorsal,
camao es propuesto en la literatura, puede ser tam-
bién una explicacion del proceso complejo de la rup-
tura. Los dos efectos del creep sobre fa ruptura de los
grandes sismas son: 1} Segmentar la ruptura, dismi-
nuyendo asi el tamafio de los sismos. 2} Recargar las
asperezas sismicas mas rapldamente, haciendo que
el tiempo de recurrencia entre sismos corsecutivos
sea mas corto, La variacion entre la frecuencia v el
tamafio de los grandes sismos (Mw™8 y mas) entre el
norte de la dorsal {donde ya a subducido la dorsal) v
el sur es clara. El tiempo de recurrencia para sismos

P
L=

grandes en el sur, es mas largo, con una tendencia
clara a generar eventos mas grandes (Mw™8.5y mas),
Pero en el norte (con rEEpecin a la darsal de Naza),
es lo contrariol mas sismos de menos magnitud.

Muchas de estas consideraciones permanecen
como especulativas y dan solo pistas potenciales para
Investigaciones futuras.
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Figura 1. Modelo cinematico de O, Konca (Caltech).
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GEODESIA SATELITAL EN EL ESTUDIO DE LOS GRANDES
TERREMOTOS EN EL PERU

Edmundo Norabuena
Instituto Geafisico del Peru

Los grandes terremotos que ocurren en diversas par-
tes del planeta Tierra siguen un ciclo caracteristico
que recurre en el Hempo. El ciclo consta de una fase
inter-sismica que correspande al periodo de acumula-
clon progresiva de esfuerzos en alguna seccion de la
zona de contacto de placas tectonicas [ef. zonas sub-
duccion) o en al interlor de la corteza terrestre (fallas
geoldgicas), Cuando los esfuerzos exceden la resisten-
cia de las ronas de contacto, la energia acumulada se
libera stbitamente tratando de recuperar su equilibrio
y dando origen al terremoto, fase co-sismica. Sin em-
bargo, siendo el interior de la Tierra un medio con pro-
piedades elasticas y visco-eldsticas, el Terremoto ge-
nera desplazamientas asismicos en la region afectada
mientras esta recupera su condicion de equilibrio en
el tiempo. Esta fase, denominada post-sismica, puede
durar desde unos pocos meses hasta varios afios mien-
tras que la fase inter-sismica tiene periodos que varian
entre decenas hasta centenas de afos,

El Institute Geofisice del Peru (IGP) en colaboraclan
con colegas del Carnegie Institution of Washington-
DTM v la Universidad de Miami-RSMAS Iniciaran, en
1994, un proyecto de colaboracion cientifica para apli-
car técnicas de Geodesia Espacial (GP5) al estudio del
movimiento de |as Placas Nazca y Sudamérica, la de-
formacion en sus zonas de contacto y su relacion con la
formacion de las Andes y los grandes terremotos que
pcurren en la costa occidental de Sudamérica.

La técnica de medicion consiste en instalar recep-
tores GPS de doble frecuencia en el drea de estudio y
registrar por espacio de tres o mas dias los datos re-
cibidos desde los satélites GPS. Las observaciones se
realizan en campafias anuales o bianuales sobre [a red
de monumentos geodésicos instaladas por el IGP a ni-

vel nacional. El procesamiento de los datos se realiza
mediante el uso de software especializade que permi-
te calcular con la precision de milimetro o mejor, las
coordenadas geograficas de cada monumento,

Estimando la variacion en el tiempo de estas co-
ordenadas se puede calcular la velocidad del despla-
ramiento horizantal de los monumentos geodésicos
(Figura 1), Estas velocidades, mediante el uso de
modelos adecuados, son utilizadas para estimar la
deformacion acumulada en la zona de contacto de
placas. Cuantificar esta deformacion es esencial pues
guarda relacion directa con la magnitud del siguiente
gran terremoto (magnitudes superiores a 7 u 8 en las
escala Mw) a ocurrir en el drea de estudio.

Figura L. Patron de desplazamiento horizontal en los Andes
Cantraies del Perd y Bolivia producidos por ks convergencia de las
placas Nazoe y Sudamérica. Las flachas negras indican la magnitud

y direccion del desplazamiento.
(Norgbuena et of., 1998)
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En el Perd, |z actividad sismica se distribuye espacial-
mente segun la figura 2 y en los ultimos cien afos han
acurrido terremotos catastroficos en entre los cuales
destacan el de Mayo de 1970, Mw=8.0 con aproxima-

| 23

damente 72,000 victimas y el terremoto de Arequipa,
Junio 2001 (Mw 8.4) por ser &l mas grande registrado
instrumentalmente en el Perd y Sudamérica después
del gran terremoto de Chile de 1960,
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Figura 2. [a) Actividad sismica caracteristica y (b} grandes terremotos de magnitud Mw > 7.1, ocurrides en el Pert. El circulo verde
represents ol tarremoto da Pisco 2007, magnitud Mw 7.9,

TERREMOTO DE AREQUIPA, JuNIO 2001

Este terremoto de magnitud Mw 8.4 tuvo su epicen-
tro &n 162085 y 73.752W a 38 Km de profundidad
{Tavera et al,, 2002} y ocurrio frente a la localidad de
Atico, departamento de Arequipa. Pocos dias después
del evento, el IGP inicid una campafa de observacio-
nes GPS en los monumentos geodésicos ubicadaos
dentra de la region afectada por este terremoto. El
analisis de los datos permitio mastrar por primera vez
en Sudamérica, de manera cuantitativa el segmento
final de la fase inter-sismica, la fase co-sismica y el ini-
cio de |a fase past-sismica. En resumen, al momento
del terrermoto una gran area del sur del Peru (figura
3} se desplazd en direccion el sur-oeste liberando la
deformacion acumulada desde el ditimo terremoto
ocurrido en esta zona desde 1869, El maximo despla-
zamiento horizontal se observa cerca de la localidad
de Camana y alcanzo la magnitud de 1.10 metros; en
contraste, la ciudad de Arequipa sdlo sufrid un des-
plazamiento de 0.45 m. La figura 4 muestra las tres

fases del ciclo sismico para la estacian GP5 AREQ que
venia operando continuamente desde 1994,
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Figura 3. Las flachas color azul muestran la direccion y
magnitud de la velocidad de desplazamiento horizontal
(mm/afio) antes del terremoto; las flechas de color rojo

representan el desplaramiento horirontal cosismico medide, El
manimo desplazamiento se observd en la estacion JHAI a pocos
kilometros de la ciudad de Camana.
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Figura 4. Identificacidn de las tres fases del diclo sismico enla
estacion permanente de AREQ |Arequipa) para el terremoto de
Junin, 2001,

TERREMOTO DE Pisco, AGcosTo 2007

El 15 de Agosto de 2007 a las 23:40 horas GMT, fa ciu-
dad de Pisco-departamento de |ca fue afectada por un
fuerte terremoto de magnitud 7.9 en la escala Mw. El
epicentro fue calculado por el Servicio de Emergen-
cia Sismica del IGP y estuvo localizado en 136795 ¥
76.7620 a una profundidad estimada fue de 40 km (Ta-
vera el al., 2007). Este terremoto ocasiont la pérdida
de 500 vidas humanas y los dafios materiales produci-
dos se extendieron principalmente hasta las ciudades
de lca por el sur y Cafiete por el norte. La evaluacion de
intensidades determind un maximao de Vil en la escala
MM dentra de la region epicentral.

Ei IGP, dentro de su programa de Geodesia Espa-
clal efectud observaciones geodesicas en la 2ona con
|z finalidad de estimar el desplazamiento co-sismico
ocasionado por el terremoto, Asimisme, cen la fi-
nalidad de observar el patron de relajamiento post-
sismico asoclado al evento y en cooperacion con la
Uriiversidad de Miami, se instalaron cuatro nuevos
monumentos geadeésicos para completar la geome-
tria de la red geodésica de observacidn.

El andlisis de los datos GPS ha permitido determi-
nar que el punto ublcado en la peninsula de Paracas

L3 peofisica ¢ suaporte e | peduccon de remos de deaastres saturled

(PRAC) se desplazd 1.5m vy sufrio un asentamignto
aproximado de 10 cm. Esto contrasta con los despla-
zgamientos verticales observados en los monumen-
tos |GP1, IGP2, IGP3 e IGP4. Podemos observar que
estos puntos han sufrido subsidencia &n el orden de
0.26m-0.30m con excepcion del punto 1GP4 [zona de
Huancano) donde ésta alcanzo solo 3 cm.
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Flgura 5. Monumentos geodésicos observados en Agosto 2007,
Los valores en rojo indican |a subsidencia de dichos manumentos
por efecto co-sfsmico. La flecha azul representa la direccion y
magnitud (1.5 m) del desplazamiento horizomtal observado en |2
bahla de Paracas. Las estrellas indican los eplcentros del evento
principat y principal réplica.

Por otro lado nuestros colegas de la Universidad
de-Miami, J. Bigs, utilizando técnicas de analisis IN-
SAR con Imagenes satelitales ALOS obtiens un des-
plazamiento horizontal en Paracas maximo de 1.2 m
que es coincidente con |os valores obtenidos con los
datos GPS.

Otro estudio mas reciente (Pritchard et al., 2008)
combina las técnicas de |NSAR con el andlisis de op-
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das telesismicas y encuentra que &l sismo de Pisco
habria producido un desplazamiento horizontal maxi-
mo de 1.1m y una subsidencia vertical de 30 em.
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SISMICIDAD HISTORICA Y FALLAS ACTIVAS
EN VENEZUELA - UNA REVISION

Luz M. Rodriguez
FUNVISIS Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas
lrodriguez@funvisis.gob.ve

INTRODUCCION

Se han realizado un buen nimero de investigaciones
v trabajos publicados en el marco geologico corres-
pondiente a la sismicidad de Venezuela. Por ello el
objetivo del presente trabajo, &5 dar un enfogue in-
tegrando de las diferentes disciplinas en las que se
han desarrollado los estudios (sismicidad histdrica e
instrumnental, fallas activas y efectos geologicos cosis-
micos, entre otros), areas de investigacion clave den-

tro del contexto geodindmico, por encontrarse el pais

en el limite de placas Caribe y Suramerica.

A continuacion se presenta un enfoque y revision

de los estudios desarrollados en FUNVISIS en sus 36

afios de continua labor,

CONTEXTO GEODINAMICO REGIONAL

El sistema de fallas Bocond — 5an Sebastidn - El Pi-
lar, integra el limite de placas Caribe v Suramérica
(Hess y Maxwell, 1953; Rod, 15586; Stephan, 1982;
Schubert, 1984) (Figura 1) y corresponde a una
franja de mas de un centenar de kilometros de de-
formacian, En este sistema de fallas se ubican las
principales ciudades del occidente, centro y orien-
te de Venezuela.

El movimiento transcurrente dextral de estas fa-
llas da origen a una impertante actividad sismica, que
ha sido reconocida a nivel histdrico [Centeno, 1969;
Grases, 1979, 1290; Singer et al., 1983; Rodriguez, v
Chacinm, 1995; Altez, 1598, 2005; Grases, et al.,, 1999;
Rodriguez v Audemard, 2003), asl como Instrumental
(Fiedler, 1561; Dewey, 1972; Toblin, 1972; FLUNVISIS,
2008); y que genera eventos someras de tipo cortical
cuya profundidad focal esta en el orden de los 20 km,

con algunas excepciones de sismicidad superior a los
40 km (Malave y Suarez 1995; Pérez et al., 1997, Au-
demard. et al.. 2005).
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Figura 1. Geodinamica general simplificada entre las placas
Carlbe, Suramérica y Nazca. Equivalendias usadas: Bonafre (BB,
Chocd (CB), Maracaibo (MTB), Norte Anding [NAB] ¥ Panama
(PB). Zonas: Andes de Mérida (MA] y Pamplona (P1). Algunas de
las mayores fallas repartadas: Algeciras |AF), Bocond [BF), El Pilar
(EPF), Guaicaramo (GF), Romeral (RF5), Santa Marta-Bucaramangs
{SMIBF), San Sebastian (S5F) y Oca-Ancon |OAF), Otros rasgos
estructurales: Subduccion de las Antillas menores (LAS), Cafion
Las Roques (LRC), deformacian al norte de Panama (NPDB)
deformacion al sur def Carlbe (SCOB),

Fuente: Audemard et ai,, (2005].

FALLAS ACTIVAS

En el reconocimiento de las fallas geoldgicas con achi-
vidad custernaria se han desarrollado un gran nume-
ro de investigaciones que dieron origen a los mapas
de fallas cuaternarias en Venezuela (Soulas, 1986,



Lue M. Aodriguer | Ssmicidnd hestarics v fallas achmsan Veneruels - Una revision

Beltran, 1994 y Audemard et ol, 2000) (Figura 2).
Esta informacion se ha completado con estudios pa-
leosismicos por medio de trincheras excavadas en la
mayoria de las fallas maestras conocidas, y ha permi-
tido entender la actividad holocena de las mismas, [a
velocidad de desplazamiento pramedio; la magnitud
y recurrencia de sismos histdricos y prehistdricos, asi
como la asociacion sismotectdnica de algunos sismos
histéricos con las respectivas fallas sismagenas (Cluff
y Hansen, 1969; FUNVISIS 1987, 1991, 1994; Beltran
etal., 1990, 1996, 1999; Audemard, 1993, 1996, 1998,
1999; Audemard et o/, 1995, 2005, 2008; Audemard
v Singer, 1996, Audemard y Bellier, 1927},
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comisiones (una de Ingenieria sismica y otra de geo-
logia) para que coordinaran, evaluaran e Investigaran
los dafios ocasionados a consecuencla del terremoto.
Simultaneamente a las labores de trabajo referente
al evento, entre los afios 1971 y 1972, se elabord un
proyecto para |a creacidn de un organismo que cen-
tralizara los estudios de investigaciones sismicas a ni-
vel nacional, concretandose el objetivo el 27 de julio
de 1572, con la publicacion en Gaceta oficial del de-
creto de creacian de FUNWISIS (FUNVISIS — MINDUR,
15597). El segundo evento de relevancia en la histo-
ria de FUNVISIS, es el terremoto de Cariaco, acurri-
do el 8 de jullo de 1997, a raiz del cual se consolidd

L]
L]
L]

o ke
. 4 = N NS 2
} 3 -_-.r‘t____ | F o . -_. = o -— = .:.;__'_,. _"\E E.__-_.,__F} = st
= f% « " T Npsneag CREl T g L
/ = - = s . I N - — 3
- f L - _ b " ¥ - F‘.":-:__-.-I--l =N . . '
[ t.. o A e R . X
I. & v o & i - - LY
? n -_'-"j' o' ¥ L
»l S & - X - ‘g i
P .._;_ - "
It - R Ny
1= .:}?' 5 B !
P _=" A h
- VENEZUEHWLAK
+ c Y il
0y
o
| h"’-t Cuy

. - - -

—_—
———.

- T = = - = G

- - = ] - "

Figura 2. Mapa de fallas cuaternarias de Venezuela. Fuente Audemard =t 3l (2005)

SISMOLOGIA HISTORICA

Esimportante resaltar el papel que ha jugado la sis-
malogia histdrica en el pals. El primer sismo historico
descrito en |as cronicas data del afie 1530, desde esta
fecha hasta el presente han transcurrido 478 afios
de historia sismica. Dentro de este contexto existen
dos eventos impertantes en [a “biografia” de |a Fun-
dacion Venezolana de Investigaciones Sismalogicas
(FUNVISIS). El primer evento sismico que antecede a
la historia de FUNVISIS es al terremoto ocurrido el 29
de julio de 1967, siendo la ciudad de Caracas capi-
tal de Venezuela, la poblacian gue presenta mayores
dafios. El mismo dia de la ocurrencia del evento, los
entes gubernamentales de la época designaron dos

e| proyecto de ia red sismoldgica nacional (Romero
et ol,, 2003). Anterior 3 este evento, se contaba con
equipos de corto periedo de poco alcance y transmil-
sion via telemétrica. Con ia instalacldn de nuevas es-
taciones sismaldgicas de banda ancha y transrnisian
satelital, se ha podido obtener una mejor ubicacion
epicantral, una mayor apertura de la red, y registrar
desde movimientos leves hasta los sismos de mayor
magnitud, disminuyendd el riesgo de saturacicn de
la sefial sismica. La instalacion de estas estaciones se
inicia &n el afio 2000 y se culming en el 2002, con 35
estaciones sismologicas y 112 estaciones acelerogra-
ficas cubriendo todo el territorio nacional. También
es5 necesario resaltar el programa Aula Sismica "Ma-
deleilis Guzman”, creado a rafz del terremoto de Ca-
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riaco, El objeto de este programa es preparar a la co- sas: (1) 1530 — 1900 v {2) 1900 - al presente, ya que el
munidad en general, en el Que hacer antes, durante y primer registro nstrumental di un evanto slsmico en
después de un terremoto. El Aula Sismica comenzo a Venezuela corresponde con el terremioto del 29 de octu-
funcionar el 16 de febrero de 1998, cumpliéndose en bre de 1900 {Fiedler, 1988) (Figura 3). Este evento causé
febrero 2008, 10 afios de continua labor. serios dafios en la regln central, v efectos geoldgicos

En la ventana de tiempo que se extiende entre 1530 bien documentados, como es el caso del fendmeno de
y 2008, la sismicidad historica se ha dividido en doslap-  licuacion de suelos (Rodriguez et al., 2006).

Figura 3. Registro del terremoto ocurrido ¢l 29 de actubre de 1900, Fuente: Fladler [1988)

A manera de resumen se presenta en las tablas 1, 2 y 3 los principales eventos gue han causado danos en el
occidente, centro y oriente del pais durante los 478 afios de historia sismica de Venezuela,

Tabla 1. Principales terremotos ocurrides en el occidente del pais

Fecha de ; :
i dF.l Ubic. Epicentro Magnitud Mb fMs Cludades afectadas
orCurrencia
03/02/1610 La Grita. Edo Tachira 6,6=7 Ml Paime y altez \a Grita, Baitadores, Tovar
[2003)
i 23/01/1674 Trujille, eda Trujile Valla del Pocd, Trujille, Gibmalar
18/05/1875 | Alnorte de Cocuta Calombiz 7aMi | San Antonio, Urefa, San Cayétano, San Jozé de
con muchas dafios en s frontema |Figdler 1961) Cocuta y Vitla de| Rosario,
varerolans
28/04/1894 Entre Santa Cruz de Mora v Mesa 7.1 M (Fledler 1261} Santa Cruz de Mors, Tovar, Mesa Bolivar, El Vigia,
Bolhvar, edo. Mérida Laguniflas
14/03/1932 Cerca de La Grita, edo. Tichira 6.8 My IGrases, 1979] Lobaterita, Onia
5/02/1950 El Tocuyo, ede, Lara 6,25 Mb (Dewey 1972) | El Toceyo, Chabasguen, Guarico
05/04/1875 | Ceres de Susucal, edo. Lara 5,3 (FLUNVISES, 1975) San Pablo, Arangues, Maracas
18/10/1981 Cerca de El Carmen, frontera con 5.5 Wb [FUNVISIS 1981) | S3n Josgsito
Colombia
30/04/1989 al Mar Caribe ol noréste di Boca dal 5,74 5 Mw [FLINYISIS #oca del Tocuyo, Tocuyo de la Costa, Chichirimche,
04,/05/1955 Tocuyo, edo Falodn 1945} Boca de Mangle.

Tabla 2. Principales terremotos ocurridos en el centro del pals

Fecha de - - .
; Ublc. Eplcentro Magnitud Mb fMs Ciudades afectadas
ocurrencia
| 26/D3/1812 Mar Caribe 7 Mb {Rodrigueret. al, 2006) | Caracas, L2 Guairs, Barquisimeto, Mérida |
12/Daf1878 Al noreste de harallave, edo. 5,9 Wi Fiedler (1961) Coa
Miranda
29/10/ 1960 Mar Carile 7.2 Mb lakubowicz y Larotts | Caracas, Guarenas, Guatire, Barcelona
(1974)
— —
29/07A1967 Al noreste de L& Guaira, edo 6.2 Mb Grases (1979) Caracas, Guarenas, Guigue
Vargas
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Tabla 3. Principales terremaotos ocurridos en el oriente del pals

Fecha de
A Ubic. Epicentro Magnitud Mb /Ms Ciudades afectadas
ocurrencia T
01/08/1530 Mar Cariba 7.2 Mb [Audemard 1999) Cumans
i D405/ 1684 Cumarnd, edo Sucre 7 Cumana Arava
2110/1766 Golfo da Paria, edo 7.6 M [Fledler 1961} Tlerra Hueca, Barcelons, Cumani
Sucre
147121197 Mar Caribs B, 7 M |Fredier 1981) Cumand; Markgultar
15/07/1853 Miar Caribe 6,7 Mi Fiedler (1561) Cumana, Caiguire, Tierma Hueca
17/01/ 1979 Cerca de Comand, edo B3 Mb {Mocouet et al. I Cumana, Calgulre, Perlcantar
| Sucre 15695
’ i ! =
31/05/1939 | Cerca de Barcelona, edo i? Barcelona, Poruelos, San Diego
Barcelona
0602/ 1944 Cerca de El Pilar, edo 5 Mb [Grases et al, (1999} I Cazanay
Sucre
| 23/12/1945 Cerca de Pedernales, ado 6,5 Mb Grases (1579) | Caripito, Punta Pedernales
Sucre,
i Qaf10/1957 Cerca de san Juan de Las 6,7 Ms Grases (1979) San Juan de las Galdonas, Carapann, frapa
: Galdonas, edo. Sucre
i 90771957 Al noreste de Cariaco, 5,9 Mw [FUNVISIS 1997) Currand, poblaciones da la costs vis Cariaco, Canaco

2do Sucre

EFECTOS GEOLOGICOS INDUCIDOS POR

SISMOS

Se sefialan evidencias de inestabilidad por efectos
geoldgicos cosismicos de los principales slsmos que
han causado fuertes dafos en la historia sismica
del pais (licuacion de suelos, ruptura de superficie,
movimientos de remocidn en masa |deslizamientos,
derrumbes, caida de blogues|, cambios momentaneos
en los cursos de drenaje y obturacion de rios etc),

Se presepnta un inventario recapitulativo, asi como,
algunas muestras fotograficas de |os efectos geoldglcos
registrados (Figuras 4, 5, 6, 7, 8 v 9] (tabla 4).

Figura 5. Efectos de deslizamiento sub-horizontal (Lateral
spread) en Guigue, costa sur del Lago de Valencia estado
Carabobo, en el terremoto de 1967, Fuente: Colaccion

Steinbrugge, L. de Berkeley.

Flgura 4. Grietas costsmicas en el margen del rio Manzanares,
estado Sucre, en el terremato de 1929, Fuente: Falgs (1930

Hgura 6. Terraplen desfizado en San Josesito, en el terremoto

de 19B1. Fuente: FUNVISIS [1982).
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Figura B. Desplazamiento

cosismico generado par

|a falla de Ei Fllar a nhvel
de la carpeta asfaltica
di una carreters, en
al terremoto de 1997,

Fuente: Audemard
(1997),

Figura 7. Violcanes de arena (sand boil), en Boa del Tocuys,
en Iz tormerta sismica ocurrida antre ef 30 de abril y 4 de
mayo de 1989, Fuente: De Sants y Beltran (1990],

Figura 9. Efectos de
deslizamiento sub-horizontal
{Lateral spread), en las
plscinas de cria de Camarones
de la Piragua al 5E de la
Laguna Buena Vista, luego del
terremoto de 1997,
Fuerte: Gonalez of al,, (2004),

Tabla 4, Efectos geologicas cosismicos registrados en Venezuela

Fecha de
ocurrencia

Efectos geologicos cosismicos

01/09/1530 1} Licuacidn de suelas (Cumana, eda, Sucre}, 2) Tsunami {Costa de Cumand, edo, Sucra)

03/02/1610 1) Movimientos de remacion en miasa (L2 Playa, edo. Mérida), 2} Obturacidn de rios y quebmdas (Obturacidn del ria
Mocoties, Tovarn, edo. Mérida)

16/01/1674 1) Movimientos de remocian en masa Trujillo, edo, Trujillo

21/16/1766 1] Lieuacidn de suslos |Barcelona, edo Anroategui, rio Orinooo, edo Dalta Amacurs)

14121797 1] Lcuacién de suelos [Cumand, edo. Sucre)

26/03/1812 1) Licaacion de suelos {La Gualra, edo Margas, riveras del rio Gualre, Caracas), 2) Movimlentas de remacian en mass
[Talud de terrar en Barguisimeto, edo. Lars, talud de terrara en Mérida, cabeceras del rlo Never(), 3) Obturacion del no
Mewerl, San Felipe, edo. Yarscuy

15/071853 1) Licuacidn de suelds (Cumand, edo. Sucra), 2) Tsunami Cumana; edo, Sucre

18/05/1875 1} Cambios momentanens envel curso del to (ro de Aguas Calientes, e devaivio al momento del terremota, eda Tachira)

12/04/1R78 1) Licuacion de suelos {Tema del rio Cda y qdas. Pithaya y Culebra, eda, Miranda)

2&/0d/ 1R854 1) Licuacion de suelos (Babures, Gibraltas, Pusnte Arénoss, Santa Mar(a, Cafio del Padre edo. Zulia, Onia edo, Mérida); 2]
Movimientos de remocion #n masa | Cafion del Charma, Mesa Bolivar, Santa Cruz de Mera edo. Merida); 3} Seiche {L2guna
de Urao, Laguniltas, eda. Mérida

29010/1500 1) Licusacian de sustos {Costa itoal central, eda. Vargas, costa via arfente, eda, Anzodtepul); 2) Tsunami {Puerto Tuy, eda. Mirsnda

17011929 1) Licuasion de suelos (Cumand y casta via Cariaco, edo. Sucre); 1) Mavimlentos de remocion an masa Cumaria, edo:
Sucre), 3[Tsunami (Cumand, edo, Sucre)

14/03/1932 1} Licuacion de suslos (Rio Lobaterita, caserio la Uraca, edo. Tachira)

05,/04/1950 1) Movimlentas de remocidn en masa (Caserio Las Adjuntas, =do Lara)

29/07/1967 1) Licuzeion de suelos |La Guaira, edo- Vargas, Guigue, edo. Carabobol; 2) Movimientos de remocion en masa
|Gramayen, Catia)

9/07/1997 1) Licuacion de suelos {Cumana, costa via Carface, eda, Sucre); 2} Movimientos de remocion en masa (Costa via Carfaco,
edn, Sucre), 3) Ruptura de supsrficie (Carlaca)




s M. Rodrigoez | Swmickded historca v foflay acbvas en Venezuels - Una revision

CONSIDERACIONES FINALES

Un gran cumulo de investigaciones se ha realizado en
el todo el pais en los 36 afios de continua labor de
FUNVISIS, que ha permitido conocer a nivel macro el
comportamiento geoldgico y sismico del sistermna de
fallas Bocond - 5an Sebastian - El Pilar, asi como de
otros sistemas de fallas como el de Oca — Ancén. 5in
embargo, aun falta mucho camine por recorrer en
lo gue respecta al comportamiento sismotectdnico
de las estructuras activas que Integran el limite
de placas en tierra y sobre todo en el mar, no sdlo
considerando los principales sistemas de fallas, sino
también las fallas menores que pueden ser causantes
de sismos con magnitudes considerables capaces de
generar fuertes dafios. La integracion de disciplinas
como la geofisica, la sismologia, la neotéctdnica y
la paleosismologia entre otras, permitira conocer
cada dia mejor el comportamiento de las fallas que
se encuentran en el margen sur del cinturan de las
placas del Caribe y de Suramérica.

Actualmente, gran parte de las investigaciones que se
estan desarrollando en FUNVISIS, se han concentrado
en los estudios de microzonificacion sismica de las
principales ciudades del pais, con Ja integracidn de
estudios geofisicos, geoldgicas, de ingenieria sismica,
sismologia y el programa educative "Aula Sismica"
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que ha asumido la tarea de transmitir en un lenguaje
accesible a las comunidades éPor qué Venezuela es un
paissismico?ylaimportanciade estar preparadosante
un evento. Entre los afios 2004 y 2007, los esfuerzas
en microzonificacion sismica, se concentraron en la
capital del pais Caracas y en Barguisimeto, capital
del estado Lara. Para comienzos del afio 2008, estos
estudios se extendieron a las principales ciudades del
occidente, centro y ariente del pais, en el marco de ia
Misidn Ciencla y en coardinacion con universidades
nacionales y el Instituto Nacional de Geologla y
Mineria de Venezuela (INGEOMIN).
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SISMOS INDUCIDOS POR REPRESAS HIDROELECTRICAS EN EL
BRASIL: MEDIDAS ADOPTADAS

Jesus Berrocal y Alfonso Vasconcelos
[AG/USP & Empresa Berrocal Vasconcelas

INTRODUCCION Los SIR estan agrupados en los siguientes tipos de ac-
; tividad:
Principales SIR historicos ocurridos en la Tierra a4
¢ LosSIR “puntuales”, que ocurren poco después
de completado el primer volumen maximo del
reservorio, y clyo ciclo tiene una duracion re-

lativamente corta;

¢ En la segunda mitad de la década de 1960 ocu-
rrieran varios sismos inducidos por reservorios
hidroeléctricos con mb > 6.0, entre los cuales
podemos mencionar |os simos de Koina en India,
de Kariba en Africa, de Cremasta en Grecia y de * Los SIR “recurrentes” que ocurren por ciclos
Hengshinkan, en China. gue pueden o no coincidir con los cambios del

volumen de agua del reservorio;
Caracteristicas importantes de la actividad SIR B ¥

* Los SIR “atrasados”, que pueden demorar mu-

= Elnamero de reservorios con SIR es relativamente < .
chos afios antes de ocurrir.

pequenio;

» Flefecto de los reservorios en el campo de esfuer- AcTivipAaDp SIR EN EL BRASIL
105 tectdnicos es pequefio comparado con |os es-
fuerzos liberados por eventos SIR;

« Areas con poca actividad sismica, no significa poco
peligro de SIR;

» Normalmente se acepta, que el maximo SIR no
puede ser mayor gue el maximo sismo natural de
la region gue incluye el reservario,

Posibles causas que provocan los SIR

* Perturbacion de los esfuerzos y de |a presion de
poros en profundi-dad, provocadas por el peso
del reservorio y por la percolacion de agua, que
disminuye la resistencia de las rocas deformadas
por procesos tectdnicos anteriores;

= Por causa de las heterogeneidades de las rocas
debajn de les reservorios, comao sy permeabili-
dad, sistema de fracturas y fallas, y del campo de Epicentros de sismos ocurridos entre 1760 y 2005, extraidos

™ . ooy Sismico Brasiefio. Los circulos rojos son casas
asfuerzos tectdnicos, los SIR tienen una distribu- del Boletin
s ; : 0 comprobados de sismicldad Induclda por reservorios,
cion espacial y temporal compleja.
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Principais 5IR no Brasil
Reservorio Fecha mhb lo MM AT (anos) Observaciones
Porto Colombia! Valta Grande (MG) | 24.02.1974 43 Vi -1 Dates macrosismicos. Puntual
Nova Ponta (MG) 12.05.199? Tj I Wi ~3 Ciclo repetido
Carmo do Cajuru (MG) IIL'!-I. 1'3_?.? 3.7 VI 18 2% Ciclo, repstido, atrasado
_C_.Elj;!_warahﬂ’ H;’SPI o 07.01.1989 a7 Vi 13 Varios ciclos repetidos, recurrente
Tucurdi (FA) 02.03.1998 3.6 V=W 14 Varios cicles repetidos, recurrente
Balhina {AM) 25031990 | 3.4 a5 Puntual
Miranda (MG) Dﬁ.ﬂﬁi@ﬂ _3‘_3_‘ _"u'}fl = i_'.-‘ . AnL;:-:, outro cicl, recurrente !
Paraibuna/Paraitinga [5P) 16.11.1977 3.0 v -1 Varlos ciclos, recurrente |
laguari {5P) 12-1?.13&? ?J . Vv i6 Um civle atrasado
Caplucurt-‘}fathnelra {FR) '1_1.|:|5.15'.T Eﬂ Vi -1 Datos macrosismicos, puntual
"F\I;:J. IR'I"H— - 26.08.1994 3.0 - 9.5 Um ciclo atrasado
Serra da Mesa (G0) 13.06.1999 22 =3 Puntual
Marinkondo (MG/SP) 25.07.1978 | =20 =3 No sentido, puntual
Sobradinho [BA) 05:.07.1979 | ~19 15 No sentidao, puntual
Xingo (SE/AL) 20071994 | 1.7 - ~0.1 Puntual
Emborcacao :MGIGC&? ) 20.05.1982 ~1L56 o No sentido, puntual
ACTIVIDAD SIR EN EL BRASIL * Fuesentido con intensidad VII MM, en Coneeigdo
das Alagoas, provocando rajaduras en las pare-
Sismos in inicio de 1974nducidos por los reservorios des de construcciones modestas:

de Volta Grande e Porto Colombia [3P/MG) )
* |os reservarios comenzaron a ser llenados entre

= Elmayor (mb4.2) ocurria en febrero de 1974, en 5y 10 meses antes: en noviembre de 1972 fue-
la madrugada del domingo de Carhaval; ron sentidos pequeiios premanitores

Mapa geolégico simplificado de la regitn que induye los reservatorios
hidroeléctricas de Sobradinhio (RS], Haparica (RI) y Xingo (RX).
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SISMICIDADE INDUZIDA PELO
RESERVATORIO DE SOBRADINHO - CHESF

A EvAGOEs
& Cmanes

42 -41 -40
Sismicidad inducida por el reservorio de Sohradinho y Ia Rad sismografica de Sobradinho.

MONITOREO DE RESERVORIOS HIDROELECTRICOS

* Evolucion de los proyectos hidroeléctricos n el
Brasil

Un proyecto del gobierno para asegurar el servi-
cio de electricidad en los proximos diez afios, va
a permitir la construccion de centepas de PCH y
decenas de UHE.

e Ay Existe un drgano del gobierno gque fiscallza las
e grandes obras parea no agredir al medio ambien-

te que es muy rigorosa, de modo que todos los

reservarios hidroeléctricos ienen que monitorear
la probable actividad sismica que puede ser indu-

kb - *.. e cida por |os reservorios (IBAMA),

o
=
L

1
L

: - e - La innovacion de |3 BEVAS para efectuar ese tipo

de servicio.

Sismograma del sismo de mayor magnitud (mb=2.0)
ocurrido en Julio de 1979, registrade en dos estacionas
de la RSS, con diferente polaridad del primer impulso

de la onda P
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RESUMEN

En este trabajo se presentan los efectos de grandes terremotos chilenos ocurridos en |os Gltimos cien afios, con
este proposito se ha usado la intensidad macrosismica determinada segun la metodologia de |a escala MSK-64
adaptada a los tipos de construccion que mas abundan en Chile,

Reconociendo que los efectos de un terremoto dependen de muchos factores, el analisis de las intensidades
se hace considerando el tipo de aceidn (fuente sismogeénica), las condiciones locales (tipo de suelo) v el tipo de

construccion [clase de vulnerabilidad).

Como resultado de este analisis se destacan entre otros, la variacion de la intensidad macrosismica por
efecto de las condiciones locales y |a atenuacion de la intensidad a medida que el lugar (observador) se aleja de
Iz fuente sismogénica. Con esta informacidn se puede evaluar el peligro sismico en forma probabilistica o bien
genarar escenarios de desastres para estudio de planificacion urbana.

INTRODUCCION

A pesar de ser la intensidad macrosismica una medi-
da na instrumental de los efectos de un terremoto,
es una herromienta irremplazable para cuantificar
la severidad de un sismo en un lugar de la superficie
terrestre. Esto es especialmente cierto cuando se tra-
ta de grandes terremotos considerando que muchas
veces |a intensidad macrosismica es la Gnica medida
que se puede obtener con la informacion disponible
por falta de redes locales de movimiento fuerte de alta
densidad, lo que ocurre con frecuencia en los paises
latinoamericanos de la regidn andina.

Teniendo en cuenta esta realidad, el grupo de In-
genleria Sismica del Departamento de Ingenieria Civil
de la Universidad de Chile ha estudiado en terreno

los efectos de los terremotos que han ocurrido desde
1966 y ha estudiado los efectos de los terremotaos que
han ocurrido desde 1906 hasta 1965, aprovechando
la informacion publicada en la prensa e informes téc-
nicos y testimonlos fotograficos. Con esta informacidn
se ha podido evaluar las intensidades macrosismicas
de estos aventos historicos en el marco del conoci-
miento desarrollado con el estudio de los terremaotos
ocurrides en |os Gltimos 30 afos.

Los datos de intensidad macrosismica obtenidos
de estos estudios, han sido utilizados para cuantificar
las condiciones locales en los efectos del terrematoy
para determinar la ley de atenuacion de la intensidad
de los terremotos estudiados de acuerdo con la fuen-
te sismogénica que lo origina y analizar con ello los
efectos de la fuente sismogénica en los dafios.



A continuacion se presentan algunos de los re-
sultados obtenidos, destacando en primer |ugar la
metadologia utilizada para determinar la intensidad
Macrasismica.

METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA INTENSI-
DAD MACROSISMICA

Con este propdsito se ha utilizado la escala macro-
sismita de intensidad MSK-64 adaptada para su uso
en Chile (Monge y Astroza, 1983, La escala MSK fue
propuesta en 1964 por 5. V. Meadvedev, W. Sponheuer
y V. Karnik para Europa (Medvedev and Sponheuer,
1969), sin embargo su uso se ha extendido practica-
mente por todo el mundo; un ejemplo de ello € la
nueva escala europea de intensidad macrosismica
[Griinthal, 1998) y la version adaptada por Ocola-
14979 para &l Peru (Agliero et al., 2008].

Al igual que otras escalas de intensidad macrosismi-
ca, la escala MSK-64 consiste en una serie de descripcio-
nes de los efectos que causa un slsmo sobre distintos
efementos u objetos que se encuentran en un lugar, los
que constituyen verdaderos sensores naturales cuya
respuesta a la accion del terremoto se usa para estimar
Ia severidad del movirmiento vibratorio del suglo,

Entre estas sensares; las escalas de Intensidades
macrosismica han utiliztado histdricamente los si-
gulentes:

* |las personasy ohjetos de uso domestico.

* Las construcciones de uso habitacional o
“viwlendas”,

+ Flsuelpy la naturaleza,

La geafisics y su oporte en e reduccon de nesgos de desastres nuturales

En el caso de las "viviendas"”, su respuesta al mo-
vimiento vibratorio del suelo se puede traducir en
danos cuyo nivel o grado depende del tipo de cans-
truccion y de la severidad del movimiento enel lugar,
severidad que depende del tipo de fuente que genera
el sismo, de la magnitud del sismo, de la distancia a
la fuente sismogénica y de las condiciones locales del
lugar donde se produce el dafo,

A diferencia de las otras escalas de intensidad
macrosismica, la escala MSK-B4 considera criterios
cuantitativos para evaluar el dafio observado en las
viviendas, lo que permite tener una distribucidn es-
tadistica de |a respuesta de |as viviendas {dafios) para
los grados de intensidad macrosismica mayor que V,
reduclendo ia subjetividad de [a medida.

Para utilizar la escala es necesario clasificar =l
dafio observado de acuerdo con una Escala de Dafio
vy los distintos tipos de viviendas en Clases de Vulne-
rabilidad, con lo cual es posible determinar la Inten-
sidad macrosismica para un grado mayor que V si se
conoce la distribucion de los distintos grados de dafio
en una muestra de viviendas de una misma clase de
vulnerabilidad.

Clasificacidn de las viviendas en clases de
vulnerabiiidad

De acuerdo con la version adaptada de |a escala MSK-
b4, las viviendas de uno y dos pisos construidas en
Chilesin disefio sismorresistente o las disefiadas con
las recomendaciones existentes hasta 1972, se han
clasificado en tres dases de Vulnerabilidad de acuer-
do con lo indicado en la Tabla 1,

Tabla 1. Clasificacion de las viviendas chilena de una y dos pisos segln
las Clases de Vulnerabilidad de la Escala MSK-64.

Clase de
Vulnerabilidad

Tipo de Construccion

Clase A Canstrucciones de albafitlerlo de piedro vnides con morters de borro.
Construcciones de adobe
Canstrucciones de alboiilerio delodrilfos ceromicos sin refuerzos unidas cor maortera de borro o de
ool y arena

Clase B Construcciones de slbanilerss de lsdrillos o piedras labradas sin refuerzos unidas con mortero de
Cemento.
Construcciones de tabiguer|a de madery rellens con adobe.
Canstrucciones del tipo "polo ahogode™ stn molla de refuero.

Clase C Construcclones de albafileria confinada con elementos de hormigdn armado,

Construcciones de albaflleria armada’de blogues dé hormigdn con rellens parcial de huscos.

Construcciones de madera

Construcciones del bpo “polo ahogade” con malln de refuerzo,
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Clasificacion de los grados dafios observados en las viviendas

Considerando los tipos de falla observados en |as construcciones chilenas, la descripcion de |os distintos grados
de dano de Iz escala MSK utilizada en Chile es |a indicada en la Tabla 2.

Para las viviendas construidas con tabigues de madera rellenos con adebe U otro tipo de material (por E].: hor-
migon pobre), |a descripcidn de los dafios corresponde a indicada en |a Tabla 3.

Tabla 2. Clasificacion de los grados de dafios en las viviendas chilenas {Monge y Astroza, 1989)

Grado de dafio Descripcién
0 Sin dafios |
1 Darios leves

Datins menores en-estucos: fisuras en los estucos v calda de pequefios frozos de estucos,

Fi Dafios moderados

Grietas horizontales en antetachos, impanos y chimeneas.

Gnetas verticales enencuentros de muros, sin que se produzca-separacion.,
Grietas finas en los murcs.

3 Dafias severas
Calda de antetechos o parapetos, timpanos o partes de chimeneas.

Grietas veriicaies en encuentros de muros can evidente desaplomo de los muros
Grietas diagonales en los murcs con anchos mayores gue 3. mm

4 Destruccion o colopse parclal:
Caida parcial o tomal de un muro,

5 Colgpsn
Caida de mas deun muro
| Colapso total

Tabla 3. Description de los grados de dafios para las construcciones de tabiqueria
de madera rellena con adobe u otro material

Grado de dafio Descripcion

[1] Sn dafias:
Sindafos |
1 Dafos leves:

Fizuraz verticales y diagonales en el ectuco, siguiendo la enmaderacion formada por loz ples
derechos v diagonales

F Dofios moderodas:
Calda de trozos de estucos dejando a la vista el relleno.
3 Dafios severas:
Vaclamignto de parte del reliang,
4 Destruccidn parcial:
Caldz de un muro
5 Colopio
Caids de mas deun muro.
Colapso total
Determinacion del grado de intensidad te de documentos escritos ¥ testimanios fotograficos
macrosismico, |__. par parte de un profesional con experiencia, la inten-

Conocida la distribucion de los grados de dafios para sidad macrasismica se obtiene con la Tabla4.

un determinado tipo de construccidn producto de un La Tabla 4 ha sido propuesta por Karnik et al,
muestrea hecho en terreno, de una inspeccion visual (1984), considerando la Interpretacion numerica de
en terrent o del analisis de la informacién provenien- los términos cualitativos usados por la escala MSK-64
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original. Esta interpretacidn es la siguiente: "pocos =
5%", “muchos = 50%" y "Ia mayoria = 75%". Karnik et
al. (1984) completaron la escala original de modo que
|a distribucion de los distintos grados de dafjo alcan-
zara el 100% para cada grado de intensidad y clase
de yulnerabilldad. Teniendo en cuenta que la deter-
minacion del grado de intensidad se ha hace a partir
de los dafios observados o informadas, en la Tabla 4
se destacan solo |o grados de la intensidad macrosis-
mica donde se produce dafio en la viviendas, grado
Vo mayor.

La informacion de la Tabla 4 se puede represen-
tar en forma de “curvas patrones”, curvas de forma
paligonal que representan la distribucion acumulada
del dafo para cada grado de intensidad macrosismi-
ca de una determinada clase de vulnerabilidad, Estas

Lz geofisica y su aporte et b redugelon de rigsgos de desastres naturales

curvas patrones se muestran en la Figura 1. También
la informacian de la Tabla 4 se puede expresar como
un Grado Medio de Dafo, G, resultando (Mange y
Astroza, 1989);

iﬁ,xh”
G.siE

= Z v

ial]

donde: G=gradodedafio(=0,1,2, 3,4 58),y
N = numero de viviendas de la muestra con

el grado de dafo G,

De acuerdo con los porcentajes de la Tabla 4, los
valores de los grados medios de dafios para cada gra-
do de intensidad son los indicados en la Tabla 5.

Tabla 4. Intensidad segin la distribucian del dafio de cada clase
de vulnerabilidad (Karnik et al., 1984).

Grado de
Intensidad
b Grado de % Grado de % Grado de
dafio dafio dang
v 5 1 100 0 100 1]
95 ]
wi 5 2 5 1 100 [§]
50 1 95 0
45 ]
Vi 5 4 50 P 50 1
50 3 35 1 50 [
35 2 15 0
16 1
Vin 5 5 5 4 5 3
50 4 50 3 50 2
35 3 35 F 35 1
10 2 10 1 10 [i] =
X 50 5 5 5 5 4
35 i 50 4 50 3
15 3 35 3 315 2
10 z 10 1
x 75 5 50 5 5 5
25 4 35 [ 50 [
15 3 35 3
10 F
Xi 100 5 75 5 50 5
25 4 50 4
Kl ' . = | 100 5 100 5
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Para una muestra encuestada, se calcula al
CLAGLOE FULERAILDAC 4 Grado Medio de Daiio y |a intensidad macrosis-
mica se determina interpolando linealmente en
la Tabla 5 usando la columna correspondiente 3
la clase de vulnerabilidad de la muestra. Con el
proposito de identificar muestras atipicas es con-
veniente representar la distribucion acumulada
de dafio de la muestra con las curvas patrones
de la clase de vulnerabilidad a la cual pertenece.
A modo de ejemplo, én la Figura 2 se muestra la
poligonal que representa la distribucidn de da-
fos de una muestra de viviendas de adobe (Cla-
se A de vulnerabilidad) encuestadas en la ciudad
de Moguegua después del terremoto del 2001
(Tavera, 2002}, y cuyo Grodo Medio de Dafio es
igual 3.02 (1,,,= 7.5).

S s D A,

M e TR Y

ipnms . A s W
i 8 B K R E 0N

Figura 2. Determinacion del grado de intensidad para una
muestra de viviendas de la Clase A de vuinerabilidad.

Figura 1. Curvas patrones para cada clase de vulnerabilidad
[Monje v Astroza, 1989).

Factores que deben considerarse al determinar la

intensidad macrosismico.
Tabla 5. Grados medios de Dafo

Efectos de sismos anteriores
Clase de Vulnerabilidad

Grado de Debido a la alta sismicidad de Chile, es frecuente que
Intensidad ocurran terremotos que afectan un mismo lugar sin
que los dafios de un terremoto anterior se hayan

5 006 : : reparado satisfactoriamente por |a falta de recursos
ecanomicos. Con el proposito de tener en cuenta el

6 0.60 0.05 ¢ impacto de esta situacidn en los dafios observados o

5 350 138 0.50 reportados, es importante conocer la fecha de cons-

_ truccidn y los antecedentes de los dafios experimen-
8 _ 3,50 250 1.50 tados previamente por las viviendas consideradas
i para determipar Iz intensidad.

9 435 350 2.50

Como ejemple de la importancia de contar con
10 4.75 4.35 3,50 esta informacion, en las Figuras 3 y 4 se muestra el
estado de das viviendas durante dos sismos que pro-
dujercn dafios en ellas.

11 5,00 475 4.50
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Terremoto inferploco de 1966 Terremato intreploco de profundidod intermedio de 1974

Figura 3 = Dafios en una vivienda del Callao en los sismos de 1966 y 1974 (Sarrazin et al., 1976)

Efectos de los incendios producidos durante él
terremoto

Aungue no ha sido frecuente que ocurran incendios
impartantes despuées de los terremotos chilenos ocu-
rridos los Ultimos 100 anos, en los pocos casos que
esto ha sucedido se ha podido comprobar que los
efectos del incendio conducen a sobre estimar los
efectos vibratorios del terremoto proplamente tal.

Esta situacion se pudo comprobar al estudiar los
efectos del terremoto de Valparaiso de 1906 (M=8.2)
en la ciudad de Valparaiso en el sector del barrio
conocido como El Almendral, sector ubicado sobre
rellenos artificiales no controlados v donde vivia la
poblacion mas pobre hacinada en edificios de un piso
arrendados por pieza sin ningun tipo de mantencion,
conocidos como "conventillos” [Astroza, 2007).

Al comparar la distribucidn de los conventillos en
la ciudad de Valparaiso, ver Figura 5, y de los incendios

- T
.f"d.‘:"f'i*
s

Foto despues del terremoto def 2007 i

Flgura 4 — Danos en una vivienda de Tocopilla en los Figura 5, Distribucian de los conventillos en la ciudad de
sismos interplaca de 1967 y 2007 Valparabsn (Urking, 2002).
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oeurtidos despues del terremote, ver Figura 6, se com-
prueba que hay una buena coincidencia entre ambos.
i se elimina el efecto del incendio en el dafio, de ma-
nera de cuantificar el efecto del movimiento vibratorio
del suelo en el sector de £] Almendral durante el terre-
maoto de 1906, se concluye que la intensidad macrosis-
mica fue del arden de IX grados en este sector.

Figura 6. Distribucion de los incendios ocurridos en la cudad

de Valparaiso después del terremoto de 1906 (Rodriguez y
Gajardo, 1906),

EFECTOS DE LA FUENTE SISMOGENICA EN LAS
INTENSIDADES MACROSISMICAS

De acuerdo con la fuente sismogénica, los sismos que
controlan el disefio sismico de los edificios e instala-
ciones construidas en Chile se agrupan en: (a) Sismos
interplaca, Tipo B en la Figura 7, estos eventos ocu-
rren en la #ona de contacto entre la placa de Naza y
la placa Sudamericana a |o largo del plano de Benioff
con profundidades focales menores que 50 km, (b}
Sismas intraplaca de profundidad intermedio , Tipo
C en la Figura 7, estos eventos ocurren al interior de
la placa de Nazca con profundidades focales mayo-
res gque 50km, y (c) Sismas corticales, Eventos Tipo D
en la Figura 7, estos eventos ocurren al interior de la

S0 0 | enovuNDioan mTERMEDM | T 0

Figura 7. Fuentes sismogénicas de la subduccidn chilena.

placa Sudamericana a lo largo de la margen occiden-
tal de la cordillera de Los Andes con una profundidad
focal superficial, menor que 30 km.

Hasta 1991 no habia evidencia gque permitiera
destacar el efecto del tipo de fuente sismogénica
en la destructividad de los terremotos chilenos. La
primera prueba de ello la destaco Kausel (1991) al
comparar las intensidades de dos terremotos de
similar magnitud y distinta fuente sismogenica que
ocurrieron al norte de la cludad de Santiago en los
afios 1965 (Sismo de La Ligua del 28 de marza) y
1971 (Sismo de Papudo del 9 de julio).

Con el propdsito de analizar los efectos de los te-
rremotos con diferente fuente sismogénica, Astroza
y Astroza (2008) comparan las intensidades macro-
sismicas de cada tpo de terremoto, considerando el
evento de mayor magnitud ocurride en los dltimos
100 afos y para el cual se cuenta ton datos de in-
tensidad. Los terremotos considerados son: &l terre-
moto interplaco de Valparaiso del 16 de agosto de
1906 (Ms=8.2), el terremaoto intraplaca de profundi-
dod intermedia de Chillin del 24 de enero de 1939
(Ms=7.8) y &l terremoto cortical de Las Melosas del 4
de septiembre de 1958 (Ms=6.9). Los efectos de los
terremotos seleccionados se analizan comparando
los valores de la intensidad macrosismica en |a zona
epicentral y la forma en que se atenda el valor de la
intensidad macrosismica con la distancia al hipacen-
tro, lo que se muestra en la Figura 8.

Las curvas de la Figura B corresponden a la farmula
que representa el mejor ajuste entre el grado intensi-
dad, |, yelvalor promedio de la distancia hipocentral
asociada, D,. Las formulas se detallan en |a Tabla 6.

— Lo Mecmea 1958

— e 1508 — il 1233

Figura 8. Atenuacian de la intensidad MSK con la distancia
hipocentral [Astroza y Astroza, 2008)
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Tabla 6. Formula de la ley de atenuacién de la intensidad (1 ., ] (Astroza y Astroza, 2008)

Evento Formula M
Valparaiso 1906 fyy= 15,53 = 323 log (D,} - 0.004. 0, 8.2 an
Chilfan 1939 = 26,13 —8.88.log (0,) + 0.005. D, 7.8 50
—LasMe.‘usas 1958 li = 1341 =478 log (D) +0.002.0, 6.9 10

D, = distancia hipocentral [km], H = profundidad focal [km)], M = magnitud.

De la Figura 8 se comprueba que en |a zona epi-
central de un terremoto del tipe intraplaca de pro-
fundidad intermedia se produce una intensidad ma-
crosismica mayor [IX grados o mas) que la que se
produce en la misma zona de un terremoto del tipo
interplaca (VI grados) cuando no se presentan efec-
tos locales desfavarables. Segun Reyes (2003), esto
se deberia, entre otros factores, a una mayor caida
de tansidn. Una situacidn semejante a la anterlor se
observa con |as intensidades del terremoto certical
de Las Melosas, con la diferencia que en este tipo de
terremoto se produce una rapida atenuacion de Jos
efectos, lo que significa que los dafios se concentran
en un area pequena debido a su reducida profundi-
dad focal,

En relacién con las localidades ubicadas en el
borde costero; se puede destacar que en ellas las
intensidades macrosismicas para el terremoto in-
traplaco de profundidod intermedia son menores
gue las Iintensidades macrosismicas de las localida-
des ubicadas al interior del continente. En cambla
para el terremaoto del tipo interplaca, los valores
son mas altos en |a costa. Lo anterfor se comprue-
ba al comparar los dafios en la ciudad de Concep-
cign durante el terremoto de Chillan de 1939 y
el terremoto interplaca del 21 de mayo de 1960
(Lazo, 2008).

Observando la tendencia que presentan las cur-
vas de la Figura 8, se concluye que el drea en que
son percibidos los eventos interplaca es mas exten-
sa gue el drea de percepeidn de |os terremotos con
otro tipo de fuente sismogénica. Esta caracter(s-
tica ha quedado en evidencia en el terremoto de
Valparaiso de 1906, el cual fue sentido en Buenos
Aires, y ultimamente en el terremoto interplaca
de Tocopilla del 14 de Noviembre del 2007, Ms =
7.5 (Mw=7.7}, el cual fue percibido en la cludad de
Santiago v en las ciudades de La Paz en Bolivia y
Sao Paulo en Brasil,

VARIACION DE LA INTENSIDAD MACROSISMICA
POR EFECTO DE LAS CONDICIONES LOCALESA

continuacion se presenta el resultado del estudio del
efecto de las condiciones locales en los dafios. Para ello
se cuantifica la variaclon que experimenta el grado de
la intensidad macrosismica, Al, en pueblas y sectores de
ciudades ubicados en el drea epicentral de terremaotos
de magnitud mayor que 7.5y de los cuales se dispone in-
formacion de los suelos de fupdacian de acuerdo con su
origen (Depasitos geoldgicos del cuaternario). Lz expe-
riencia chilena ha demostrado que un sismo de magnitud
menor gue |a destacada, no producen un nivel de dafios
como para determinar estas variaciones; en el mejor de
los casos solo se puede [nsinuar una tendencia de mayor
efecto en el dafio pero no es posible cuantificarla.

Los depdsitos que se han podido cuantificar son:

i, Depdsitos de cenizas pumiciticas: Estos depdsi-
tos cineriticos subyacen discordantemente a los
depdsitos de abanicos aluvionales, emergiendo
en parte sobre ellos y desarrollando una morfo-
logla tipica de cerrlllos o lomas suaves.

il. Depositos de abanicos aluvionales: Esta uni-
dad esta constituida por gruesas acumulacio-
nes de depositos torrenciales aluvionales gue
desarrollan extensas acumulaciones en forma
de abanico en el drea de desembocadura de
los rios, esteras y quebradas,

fii. Depositos fluviaies: Esta unidad esta constitul-
da por depdsitos gue se disponen en el curso y
margenes de los principales rios y esteras, En
el area costera esta unidad Incluye porcentajes
impaortantes de arenas.

iv. Depositos coluviales: Esta unidad estd inte-
grada por depdsitos que dan |lugar a conos de
pendiente relativamente fuerte, 15 a 30 gra-
dos, al pie de la mayor parte de los relieves
ubicados al pie de la cordillera de Los Andes y
de la cordillera de |la Costa.
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v, Depdsitos lacbstres: Esta unidad estd cons-
tituida por sedimentos finos tipo limo y arci-
llas con estratificacion laminada o masiva, los
cuales ocupan cuencas gue tienen un drenaje
obstruido o restringido.

Al comparar las intensidades obtenidas en los dis-
tintos depositos con los valores obtenidos en roca,

se obtienen los incrementos de la Tabla 7 (Astroza
¥ Monge, 1988), Los incrementos de |a Tabla 7, son
del mismo orden de magnitud de |os entregades por
Medvedey (1962) en suelos de propledades compa-
rables y se pueden considerar que son vélidos tanto
para un terremoto del tipo interplaca como para un
terremoto intraplaca de profundidad intermedia.

Tabla 7. Incremento de la intensidad macrosismica con respecto a 13 roca
de los depositos geologicos del cuaternario.

Tipo de depdsito

al,. . engrados

Deposito Muvial de grava. 05y10 l
Depasito coluvial. 10y20 '
-Eé‘pébim de ceniz@Es gumiciticas. - 15y2.5

Depasito facustre, relleno artificial no controlada, aluvional actual, fluvial del dpo arenoso 20425

con nivel fredtico superfical,

NOTA: La version completa del presente articulo se encuentra dispanible en el CD que ocompafio o este volumen,
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SISMICIDAD EN MINA EL TENIENTE

Raynal Dunlop
COOPECO - CHILE

Este articulo describe las caracteristicas principales
de El Teniente v la evolucion de la sismicidad registra-
da en su explotacian.

ANTECEDENTES

El Teniente es un depdsito gigante de cobre y molib-
deno perteneciente a Codelco-Chile. Se ubica en los
contrafuertes de la Cordillera de los Andes, a unos
100 kilemetros al Sureste de |a ciudad capital, Santia-
go de Chile. Las reservas se estiman en 75 millones de
toneladas de cobre fino con un ley mayor a 0.67 %.

De acuerdo a estudios recientas, este depasito se
clasificaria como un complejo mineralizado de bre-
chas del Mioceno-Plioceno. Estas brechas se ubican
en un complejo de intrusives compuestos de gabros
diabasa, basaltos porfidicos v andesitas basalticas, e
incluyen brechas de biotitas, igneas, de turmalina y
de anhidrita, Un denso conjunto de vetas y vetillas
tiene incluida la mineralizacidon de cobre, mayorita-
riamente en |a forma de calcopirita. Las zonas mine-
ralizadas se extienden en torno a una brecha central,
Pipa Braden. Esta brecha, junto con un parfido daci-
tico, forma la unidad lito-estructural dominante del
depdsito (Figura 1), La mineralizacion puede dividirse
en una zona de mineral secundarlo, cercana a la su-
perficie y de baja competencia mecanica, para pasar
en profundidad a un mineral primario, de alta com-
petencia, gue entrega una fragmentacion mas grue-
sa, y exhibiendo ruptura fragll bajo altos niveles de
esfuerzos.

Utillzando metodos de caving, |a produccion de mi-
neral alcanza alrededor de 140 kt por dia, de ley cerca-
na al 1%, lo que representa un total anual superior a

las 400 kt de cobre fino. La produccion de molibdeno
supera levemente las 5.000 toneladas anuales.

SISMICIDAD HISTORICA

A mediados de la década de los setenta, en proceso
de agotarse |a zona de mineral secundario luego de
unos b0 anos de extraccion, se comenzo a explotar
el mineral primario. Quedo en evidencia la inadecua-
cion de los anteriores disefios mineros y de manejo
de materiales en |a nueva situacién. Paralelamente,
se constato que la aplicacion del misme meétodo de
caving induce sismicidad an |a zona primaria, obser-
vandose la ocurrencia de dafos asociados a eventos
sismicos de altas magnitudes, fenomeno conocida en
otras faenas mineras como “estallidos de roca”.

A comienzos de los anos ochenta, y siguiendo |a
practica usual de las minas con sismicidad inducida, se
instald un sistema sismico, local y analdgico, equipado
con zcelerometros distribuidos en torno al frente de
hundimiento de un sector. El andlisis de la informacion
buscaba una primera caracterizacion de la respuesta
sismica del macizo rocoso que permitieran compren-
der la ocurrencia de eventos de magnitudes mayores.

Ep 1983, se profundizo |a explotacion con un
sector denominado Sub6, completamente emplaza-
do en mineral primario. Continuando con el mismo
esquema de disefio y explotacion, se registrd una
sismicidad de magnitudes relevantes y estallidos de
rocas con daiios en ung escala mayor a la registrada
anteriormenta, Considerando gue el conocimiento a
£33 época no daba cuenta de| fenomenpo, y ante |a in-
certidumbre respecto de las condiclones seguras de
explotacion, ésta se detuve a comienzos de 1992,
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Paralelamente, se actualizd la tecnologia de mo-
nitoreo, instalandose en 1992 un sistema digital, con
cobertura de todo el yacimienta, Su informacidn per-
mitid [a integracion en un proceso de 13 sismicidad
inducida, los parametros de |a mineria aplicada y las
caracteristicas del macizo rocoso sujeto a explota-
cion. Se relacionad la sismicidad con el fracturamiento
del macizo generado por el método minero de caving
er un macizo rocoso dado. Esto sirvid de gula para
la toma de las primeras acciones para reducir la pro-
blematica de estallidos de roca, las cuales apuntaban
a controlar las geometrias de explotacidn vy las tasas
de mineria a2plicadas, velocidades de extraccion por
ejemplo, lograndose ese objetivo. Se reabrid el sector
Sub6 en condiciones experimentales, continudndose
con su explotacion.

ESTADO ACTUAL

Actualmente el sistema de monitoreo sismico insta-
lade en El Teniente cuenta con cerca de 65 sensores
distribuidos en los distintos sectores en produccion.
Estos sensares incluyen geofonos triaxiales (37), de
frecuencia propia 4,5 Hz v 14 Hz, geofonos uniaxiales
(20) de 15 Hz y acelerometros triaxiales (8) de 2,3 kHz
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{Figura 2). El sistema opera las 24 horas, 365 dias al
afo. Los parametros principales que entrega el siste-
ma para cada evento son estimaciones del momen-
to sismico escalar v |a energia radiada, ademas de |a
localizacion del foco sismico. La figura 3 muestra un
ejemplo de informacidn sismica.

En &l periodo de operacion del sistema, se han regis-
trado alrededor de 550.000 eventos sismicos en un ran-
go de magnitudes momento que cubre desde -2 a 3.

El analisis de la informacion apunta fundamen-
talmente a estimar en mejor forma la respuesta del
macizo a la mineria y el riesgo sismico asoclado.
Con este objetivo, se analiza la evolucion espacial
y temporal de la sismicidad, su localizacion, magni-
tudes y otros parametros sismicos. Se emiten reco-
mendaciones a la operacidn de la mina de manera
de ajustar los parametros (geometrias y tasas) de
I3 mineria en desarrollo para disminuir el riesgo de
eventos mayores.

Actualmente, se trabaja en la extension de |a red sis-
mica de la mina, mejordndose los modelos de respuesta
del macizo rocoso para una mejor estimacion de los ni-
veles de riesgo sismico presentes en |a explotacian,

Geologia del yacimiento
a cota de Teniente Subb
(2101 m.s5.n.m)

NOTA: Le versidn completa del presente articulo se encuentra disponible en el CD que acompafia a este volumern.



46 |

L3 geofisca v su aporte en |a reduccion de nesgod de desastres naturales

MICROZONIFICACION SISMICA DEL DISTRITO
DE TAMBO DE MORA - CHINCHA

(Comportamiento Dinamico del Suelq}'

Isabel Bernal
Direccian de Sismologia - Instituto Geofisico del Peru

INTRODUCCION

El presente estudio se ha realizado con el apoyo de
Cooperazione Internazionale (COOPI) y considera |a
Microzonificacion Sismica del Distrito de Tambo de
Mara = Chincha (Figura 1) 3 partir de| use de Regis-
tras de Vibracion Ambiental (comportamiento dina-
mica del suelo). Se pretendio cumplir los siguientes
objetivas:

» Determinar las frecuencias predominantes
(Fr), periodos dominantes (Ta), amplificacio-
nes maximas relativas [Ar), mapas de isoperio-
dos y amplificaciones maximas para el Distrito
de Tambo de Mora — Chincha (lca).

* Proponer el Mapa de Microzonificacion Sismi-
ca para el Distrito de Tambo de Maora — Chin-
cha (lca),

Se ha procedido a registrar sefales de vibra-
cion ambiental en 158 puntos distribuidos en todo
el Distrito de Tambo de Mora y en la localidad de
Magdalena (Figura 2). Para el registro de datos se
ha utilizado dos estaciones sismicas compuestas por
sensores de banda ancha y registradores de alta re-
solucion (Figura 3). Para determinar las frecuencias
predominantes, periodos dominantes y amplifica-
ciones makimas relativas se ha hecho uso de la téc-
nica de ‘Razones Espectrales (H/V).

RESULTADOS

El Mapa de Microzonificacitn Sismica de Tambo de
Mora, divide al distrito en tres microzonas (Figuras
4y 5);

La microzona | es considerada de vulnerabilidad
alta. Los periodos dominantes oscilan entre 0.1 a 0.2
segundos con valores de amplificacidn de al menos
15 veces. En esta microzona el suelo es blando y esta
constituido principalmente por grava en estado hu-
medo en unas areas y semihumedo en otras debido
alto nivel freatico existente; sin embargo, confarme
se tende hacia su extremo SE, las amplificaciones
maximas disminuyen hasta 3 veces por encontrarse
a mayoar altura,

La microzona |l es considerada de vulnerabilidad
media. Los periodos dominantes oscilan entre 0.3 a
0.4 segundos con valores de amplificacion de al me-
nos 5veces, y de manera puntual hasta 6 veces. Aqui
el suelo esta constituido principalmente por arcilla de
color amarillento en estado semidenso.

La microzona ||l es considera de vulnerabilidad baja.
Los periodos dominantes oscilan entre 0.3 a 0.4 segun-
dos con amplificaciones menores a 5 veces, Aqul el suelo
esta compuesto por arcilla de color amarillento en esta-
do semidenso. En la zona el nivel fredtico se encuentra a
mas de un metro de profundidad.

5e ha [dentificado que la Microzona |, es la de ma-
yor peligrosidad por la posibilidad de que los modos
de vibrar del suelo coincidan con el de las viviendas
produciendo efectos de resonancia. En esta micro-
zona la amplificacion maxima alcanza valores de 15
veces, siendo estos valores menores en direccion SE
pudiendo considerarse normas diferentes que al res-
to de esta microzona.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este
estudio, los dafios observados en Tambo de Mora
debido al terremoto de Pisco (15/08/07), fusron a
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consecuencla de tres factores: (1) efectos de sitio
que caracterizan a suelos inestables que responden
a periodos de 0.1 y 0.2 segundos con amplificaciones
altas que pudieron entrar en resonancla con las vi-
viendas de 1y 2 pisos que prevalecian en esta 2ona.
(2) Los fendmenos de licuefaccion que produjeron el
hundimiento de las viviendas y (3) las caracteristicas
y tipos de construccion de las viviendas que las ha-
cian de alta vulnerabilidad. .

El mapa de microzonificacion sismica para el dis-
trito de Tambo de Mora, representa un conocimiento
primario a considerar para el reardenamiento de la
ciudad y guia para su futura expansidn urbanistica.
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Asimismo, se constituye como punto de partida para
futuros estudios de sismicidad e ingenieria.

De acuerdo al mapa de microzonificacidn y al
reconocimiento geoldgico/tectonico, se recomien-
da no construir nuevas viviendas/edificaciones en
las dreas afectadas por ser altamente vulnerables a
ios efectos del los terremotos de gran magnitud. Es
necesario considerar |a reubicacion de las familias a
zonas mas estables y menos vulnerables. Caso con-
trario, se debe considérar una mayor inversién en |a
reconstruccion del Distrito debido a su alta vulnera-
bilidad y para lo cual se tomar en cuenta la asesoria
de profesionales.

3

DCEANO PACIFICO

Figura 1. Mapa Geoldgico de 1a Cludad de Chincha. El recuadro de linea discontinua
enclerra el drea de estudio: Distrito de Tambo de Mora (INDECI, 2001).
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Figura 2. Fotos representantes del AREAL a) y b) En algunas zonas existen afloramientos del nivel fredtico. ¢] Zonas de
ralleno y d} 52 muastra una zanja de medio metro de profundidad. Notese |a presencla de humedad,
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Flgura 3. En el extremo superior de la figura se muestra la disposicion del sistema de registro:
sensor, GPS y registrador. En el extremo inferior, un ejemplo de los reglstros de Vibracion
Ambilental en sus tres componentes obtenido en cada punto (GT11: componente vertical; GT12:
componente NS; GT13: componente EQ).
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Figura 4.- Mapa catastral del Distrito de Tambo de Mora con la distribucion de los valores de perindas dominantes
obtenidos para cada punto de observacidn. Con lineas continuas se muestra las curvas de lsoperiodos tramados.
Las lineas discontinuas indican la probable continuacion de la curva de soperiodos respectiva, Las areas
delimitadas por elipses indican Jos diferentes grupas.
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Figura 5.- Mapa de Microzonificacion Sismica del Distrito de Tambe de Mara a partir del compartamiento dindmico del suelo,
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MEDICIONES GPS DEL CICLO SiSMICO

Francis Bondoux
IRD Lima

INTRODUCCION

El tema de este resumen son las mediciones GPS, ya qua
el GPS es, en nuestros dias un recurso indiscutible en
Ciencias de la tierra, para la observacion de fas deforma-
ciones de la corteza terrestre, asl como para el registro
de los movimientos INTER, CO y POST sismico. Hay que
tener en cuenta las diferentes fuentes de errores del sis-
tema GPS, y las mzones por las cuales es preferible insta-
lar una red de estacidn GPS permanente, dentro de esta
tematica, por ejemplo la instalacion de la red geodesia
de Pisco, para el registro dal movimiento POST sismico.

Veremas también de |os diferentes problemas que
se presentan con este tipo de RED vy las soluciones ob-
tenidas, y la presentacidn de un sistema autdnoma de
registro de datos GPS con monitoreo en tiempo real,

FUENTES DE ERRORES DEL SISTEMA GPS

El sistema GPS es una técnica recients y operacional, a
partir de 1994, y la precision de las mediciones GPS de-
pende de varios factores, porgue hay errores relativos,

Errores relativos o la propagacion de la senol emiti-
da por el satélite

Refroccion ionosferica

La lonosfera es aquella regidn de la atmdsfera com-
prendida entre 60 v 800 Km. de alttud, donde las ra-
diaciones solares jonizan una porcion de las molécu-
las gaseosas, liberando electrones que interfieren en
la propagacion de ondas electromagnéticas.

Estas concentraciones de electrones, son irregulares
y poco predecibles, y cualquier modulo jonosférica es
solo una aproximacian,

Refraccion Troposférica

La tropasfera es aquella region de [a atmosfera com-
prendida entre 0 y 15 Km. de altitud, las caracteristi-
casde esta capa son.

- mayor cantidad de vapor de agua (nubes)

- comientes de alre ascendentes y descendentes
lo que significa, gue en esta capa hay retardos signifi-
cativos, que afectan las sefales de propagacidn elec-
tromagneticas emitidas por los satélites;

Disponibilidad Selectiva (selective avallability)

Es una degradacion intencienada de la sefial GPS, con
el fin de evitar la excesiva precisidn de los receptores
GPS comerciales modernos.

El 2 da Mayo 2000, fue eliminada y la precision
pasd de 100 ma menos de 10 m.

El POST PROCESSING de datos GPS, integra la dife-
renciacian de los datos entre estaciones,
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Perdida de ciclos

Las perdidas de cicles, suponen un salto en el registro
de las mediciones de fase, producido por alguna inte-
rrupcian o perdida de la sefial enviada por el satélite,
puede ser debido a |la presencia de arboles, edificios,
puentes, montanas, etc.

El software interno del receptor, tiene la capack-
dad normalmente de detectar y corregir las perdidas
de ciclos.

Efecto MULTIPATH

o multcaminos, es causado principalmente por miul-
tiples reflexlones de la sefial emitida por el satélite,
en superficies cercanas al receptor.

Hay antenas especiales "CHOKE RING" para limi-
tar este tipo de problemas.

Errores relativos ol receptor GPS
Error del relgj

Cuando hay desfase entre el reloj del satelite y el reloj
interno del receptar.

Por ejemplo un error de 1 /1000 000 (una millo-
nésima) de segundos provoca un error de 300 metros
en el calculo de la posicidn.

Error en el Estacionamiento de la antena

La antena del receptor nécesita ser estable, es décir
sin pequenos desplazamientos, vibraclones o torsio-
nes que pueden afectar la observacion de las sefiales
recibidas de |os satélites.

Error de variocion del centro rodioeléctrico de la antena

La recepcién de sefial electromagnetica emitida por
los satélites se efectia en el centro radioeléctrico de
ta antena GPS gue llamamas el centro de fase este
centro es variable segln e tipo de antena usado. Por
es0 es muy importante usar |a misma antena orienta-
da en |z misma direccion,

Errores relativos al Satélite GPS
Error del reloj del satélite

Este error es el desfase que tiene el relo] del satélite res-
peto al tiempo GPS, Los errores en los oscifadores de los
satalites pueden eliminarse mediante correcciones envia-
das en el mensaje de navegacion que recibe &l receptor,

Errores en los parametros orbitales

Los errores en los parametros orbitales de los satgli-
tes se pueden eliminar trabajando con las efemérides
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precisas de los dias de observacion. Esta correccion
=g efectiua en POST PROCESSING.

EL GPS ES UN SISTEMA DE ALTA PRECISION
PARA MEDIR LA DEFORMACION DE LA CORTEZA
TERRESTRE OBTENIENDO MEDICIONES DE
POSICION AL MILIMETRO,

Medicion temparal: Consiste en reiterar la observacidn
de un punto geodesico a intervalos de 1 o 2 afos.

Medicidn continua: consiste en adquirir datos de po-
sician de un punto 24 horas al dia y 365 dias al afio.

Tomando en cuenta los distintos errares relatives
descriptos anteriormente, |a precision de las medi-
ciones de poslcion GPS es tal, que pedemos medir
velocidades y desplazamientos en la superficie de la
tierra con una precisién al milimetro.

En teoria, la re- iteracion de mediciones de posi-
cion GPS de algunos puntos de referencia pueden ser
efectuadas a pocos afios de intervalo (pior ejemplo: se-
siones de 48 horas de observacion cada dos afios), v
es posible, registrar deformaciones y desplazamientos
notables, estamos hablando de medicién temporal.

En la practica, es diferente, porgue las mediciones
GPS se ven afectadas durante el tempo de observa-
cion (alrededor de 48 horas) por los errores relativos 3
la propagacion de |a sefial; a los satélites y al receptor,

Cuando disponemos de estas mediciones discon-
tinuas en el Hempo (normalmente una vez al afio o
mas) es mas complicado distinguir los errores de la
verdadera sefal tecténica, y es preferible registrar
abservacionas en continuo.

POR QUE ESTACION GPS PERMANENTE?

Razones por las que se utilizan medicicnes GPS en
continuo:

* Para reducir los diferentes errores encontra-
dos, durante |as medidas temporales, de un
afo al otro.

» Para adquirir observaciones de posicion y se-
guir les deformaciones en continuo.

s Para registrar y monitorear los movimientos IN-
TER, CO y POST sismicos, ejemplo del movimien-
to POST sismico registrado en la zona de Pisco,
después del terremoto del 15 de Agosto 2007.

* Mas precisamente, para ver |as deformacio-
ries transitorias, que se producen dé manera
episodicas.
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» [adeformacion no s constante en el tiempo,
en corta duracion

» grabar los “slow earthquakes”

LA RED DE ESTACIONES GPS PERMANENTES DE
Pisco

Después del terremoto de Pisco del 15 de Agosto
2007, instalamos una RED de estaciones GPS perma-
nertes, en la zona de Pisco, desde Chincha al Marte
hasta lca al Sur. Hasta hoy hubo unas seis salidas al te-
rreno para recuperar los datos que permitieron des-
pués, el procesamiento de los mismos y establecer
las series temporales del movimlento POST slsmico
de 13 zona,

Durante este tiempo, instalamos en algunas esta-
clones, sistemas de almacenamiento de datos para
aumentar la capacidad en memoria, de los eventos
registrados.

ESTACIONES GPS PERMANENTES, LA FORMA DE
ADQUIRIR LOS DATOS

Para poder establecer las series temporales, co-
rrespondientes al movimiento POST sismico de
Pisco, hay distintos pasos, primero es importante
estar seguro de |a adquisicion de datos de calidad.
Forgue tenemaos dlstintos tipos de receptores, con
distintos tipos de memoria y con distintos forma-
tos de datos.

Las condiciones meteorologicas pueden también
afectar este proceso, por ejemplo, viento arenal, llu-
via, sol fuerte.

A fin de evitar estos problemas en terreno para la
recuperacion de los datos, hay gue guardar las Infor-
maciones en sistemas anexos autonomos equipados
con una memoria de gran capacidad y extractables
(PENDRIVE).

ESTACION GPS PERMANENTE DE PIS5CO, CHINCHA

Esta estacion permanente de dificll acceso esta situa-
da sobre una montaia y para aumentar la memaoria
interna del receptor instalamos un sistema autano-
mo de almacenamiento de datos gue tiene la parti-
cularidad de activarse una vez por dia para guardar
las datos de posicldn en un disco duro. Graclas a este
sistema en lugar de extraer los datos cada 40 dias, se
puede prolongar la recuperacion por periodos muche
mas largos de tiempo.

Lageofinea y S0 aporte en la reduccidn de rizsgos de desaitres naturales

CONDICIONES IDEALES DE UNA ESTACION GPS
PERMANENTE

* FEi terreno debe ser geologicamente estable
(BEDROCK).

* Acegurar la antena sobre un monumento geo-
désico estable e indestructible en un sitio se-
guro (monumentos tipo "Bevis”).

« | horizonte en torno 2 la antena debe estar
despejado para permitir la recepcion de satéli-
tes con bajo dngulo de elevacion.

* Enlacercanlas de la antena no deben encon-
trase objetos que pueden interferir con la se-
fial GPS o praducir multicaminos.

= |a antena debe estar libre de interferencias
electromagneticas que pueden perturbar la
recepcion de |a sefial de los satélites.

¢ Noser limitado por la memoria del receptor
+ Bajo consumo de energia.

¢ Colocar unsistema externo de almacenamlien-
to de datos {con disco duro o PENDRIVE)

* Tener los datos diarias en tiempo real dispon|-
bile en un servidor

En esta diapositiva vemos las distintos requisitos
para instalar una estacion GPS permanente y para te-
ner los mejores resultados hay gque reunir todas las
condiciones que estan detalladas.

Hay que tomar en cuenta las pasos 8 y 9 es decir
almacenamiento de datos y transmisian de datos en
tiempo real.

ESTACION GPS PERMANENTE, DISTINTOS MODOS
DE CONEXION EN TIEMPO REAL

La conexidn de un receptor GPS de una estacion per-
manente a una red internet depende de la ubicacion
donde se encuentra el sitio,

* 3 la derecha el receptar GPS manda su infor-
maclén por una red telefdnica y después esta
conectado a un servidor por medio de un pro-
veedar de Internat publico.

* A la izquierda tenemos una solucidn mas
costosa porgue la informacidn del receptor
se manda a un servidor distante por medio
de un MODEM satelital y el proveedor In-
marsat,
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Conexion a un MODEM satélite

Conexion a un proveedor de Internet

Recepcion estacion GPS por red telefonica
Y conexian a red Internet

EJEMPLO DE ESTACION GPS PERMANENTE, ALMACENAMIENTO DE DATOS CON CONEXION A UN

SERVIDOR FTP

Tenemos un sistema universal, que tiene la funcldn de almacenar datos que provienen de varios tipas de re-
ceptor GPS y también tene la funcion de mandar por FTP, una vex por dia, las informaciones por medio de un
MODEM satelital, o por medio de una transmision WIF] o a través de un MODEM digital,

Cantiol WIF)

/ Modem satélite DGAN - Inmarsat

\%I
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ABSTRACT

We present velocities relative to the South American plate for five GPS stations on the Nazca plate and use
these measurements to estimate the modern Euler vector. We find a pole at 55.88N, 92.58W with a rotation
rate of 0.60 8/Myr. Because the GPS station at Easter Istand appears to be moving at approximately 8.6 mm/yr
relative to the other Nazca stations, we repeat our analysis with this station excluded from the inversion to abtain
a second and preferred result (called CAP10) with a pole at 61.08N, 94.48W and a rate of 0.57 8/Myr. We compare
these results with published finite rotation vectors and infer that during the past 10— 20 Myrs, the Nazca — South
America rotation rate has decelerated by 0.048 —0.06 8/Myr2.

q 2003 Elsevier Science Ltd, All rights reserved.

Keywords: Nazca —South American plate; Kinematic analysis; Euler vector

INTRODUCTION

The Cenotoic history of Nazca — South American
(SoAm) plate convergence obtained by kinematic
analysls of marine magnetic anomalies and plate
circuit closure suggests that phases of intense
tectonic activity in the Andes are associated with
periods of rapid subduction (Pilger, 1983, Pardo-

Ciasas and Mainar, 1987: Somoza, 1998}, The most
recent of these studies (Somoza, 1998) finds that
subduction rates in the Central Andes near 2285
peaked at more than 150 mm/yr between 20 and
25 Ma and has steadily declined from 20 Ma to the
present, Estimates of the present rate of subduction
at 2285 lie in the range of 63 =79 mm/yr.

{*) Trobajo publicode #n; Jouynal of South American Earth Sclences 16 (2003) 125-131
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Muost estimates of the contemporary Nazca — S0Am
convergence rate are based on the global kinematic
model NUVEL-1A [DeMets et al,, 1994) or geodetic
measurements (Larson et al., 1997; Norabugna et
al,, 1998, 1999; Angermann et al., 1999). Angermann
et al. (1999) were the first to recognize a major
discrepancy between thelr geodetic measurements
and the predictions of NUVEL-1A. Their Naza -
SoAm Euler vactor has an angular velocity of 059
8/Myr, compared with NUVEL-1A's value of 0.72
B/Myr, which thus implies a, 20% difference in the
subduction rate in the Central Andes. Norabuena et
al. (1999) suggest that, because NUVEL-1A averages
plate motions over the past 3 Myrs, discrepancies
between NUVEL-1A and geodetic studies of MNazca
= SoAm convergence can be explained by the
deceleration of plate convergence implicit in plate
reconstructions. However, If we accept a Euler
vector similar to that of Angermann et al, (1999), this
explanation implies a rate reduction of approximately
20% in just 1.5 Myrs, considerably larger than the
deceleration implied by the reconstructions of
Somoza (1998)

Herein, we present two new Euler vectors (CAPDS
and CAP10) for Natca — SoAm derived from global
positioning systemn (GPS) velocity fields measured by
the Central Andes GPS Project (Kendrick et al., 1995;
Bevis et al, 2001). The CAPD9 and CAP1D vectors
differ in the weights they assign to a problematic
GPS station in Easter Island, However, both solutions
are similar to the result obtained by Angermann
et al. (1999), in that they imply subduction rates
approaimately 20% lower than those predicted by
NUWVEL-1A. We use our preferred solution, CAP1Q,
in combination with the plate reconstructions of
Somoza (1998); Pardo-Casas and Molnar [1987), to
estimate the rate of deceleration of Nazca— SoAm
plate convergence during the past 10 = 20 Myrs.

THE GPS VELOCITY FIELD

Qur approach to GPS data analysis, reference frame
realization, and velocity estimation has been described
at length by Kendrick et al. (2001}, so will not be
repeatad here, We update the analysis of Keridrick
et al. (2001) by employing a longer time series. We
present our latest velocity solutions in a reference
frame that fixes the stable core of the SoAm plate. The
RMS residual velocity of the ten SoAm stations used to
realize this frame Is just 0.7 mm/ yr {Table 1). Nine of
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these stations are located in the continental crust, and
one (ASC1 on Ascension island) Is located in oceanic
crust near the eastern limit of the SoAm plate.

We obtained velocities for five stabions in the
Nazca plate: two continuous GPS (or CGPS) stafions
and three survey GPS [or SGPS) stations. The two
CGPS stations—GALA [Santa Cruz Island) and EISL
{Easter Island}—are part of the global network of
the International GPS Service. Two of the three SGPS
stations—FLIX (San Felix lsland) and RBSN (Robinson
Crusce Island)—are part of the CAP network, and BALT
{Baltra Island) is part of the Sistema de Referencia
Geocentrico para America del Sur (SIRGAS) network.
Qur GPS station: on San Felix and Robinson Crusoe
Istands are physically distinct from those measured
and used by Angermann et al. (1999). The velocities of
these stations are listed in Table 1 and plotted in Fig.
1. The velocity vectors obtained at GALA and BALT,
located approximately 32 km apart in the Galapagos
Istands, are similar,

THE PRESENT-DAY NAZCA — SOAM EULER
VECTOR

The GPS stations on the Nazca plate, except
RBSN, are located on or within, 100 km of active
volcanoes. Although there were no major eruptions
near any of these stations during the course of the
GPS measurements, we note that our geodefic
velocity measurements may be contaminated by
site instabilies, such as volcanic straining or slope
instability. We assume that at each station the
haorizontal and vertical components of velocity due to
site instability are zero mean stochastic variables with
standard deviations of shand sv; respectively. These
supplementary uncertainties may vary from one
station to another, and we assign their values 3 priori
on @ best-guess basis (see Tables 2 and 3) and use
this infermation to augment or inflate the geodetic
covariance matrices prior to using them to weight the
various velocity estimates during the inversion for the
Euler vector (see Appendix A far more details).

In our first treatment, the level of noise associated
withsite instability s assumed to be minorat all stations
(Table 2). We Inverted the velocity estimates to find
the Euler vector designated CAPO2 (Table 2, Fig 2).
The velocity residuals in the Nazca plate have an RMS
magnitude of 2.6 mm/yr; with the largest residual, 3.5
mmyyr, at RBSN. A careful analysis of these residuals
indicates that station EISL appears to be moving
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Table 1. The GPS velocity solutions used in this study. The table columns list the station name and position, the total
time span of observation |years), the north component of velocity and its standard error, the east component of
velocity and its standard error, the horizontal velocity magnitude (all in mm/yr), the correlation between the estimates
of the north and east velocity components (which specifies the orientation of the arror ellipse), and the station type (C
¥ continuous, § ¥ survey)

Stations in stable core of South American Plate

KOUR 525 | 25281 | 959 | 204 | o1 02 | 0z | o4 0.019 C
FORT 23.88 238,43 8.66 201 01 20:3 0.2 0.4 0,045 C
ASC1 27.95 21441 .40 208 L1 205 0.3 09 0.058 C
BRAZ 21595 247 88 1.52 1 0.1 06 02 0.6 0046 c
LEPP 22312 251.41 1.30 0.6 01 204 0.2 0.7 ZU..HEE C
FARA 445,45 14973 7.30 201 0.1 20.3 0:2 0.3 .074 C
LPGS 234.91 257.53 8.65 20.2 0.1 0.0 0.1 0.2 20119 C
THNDL 23732 259.09 8.18 0:2 2.3 a9 0.4 0.9 0.098 5
LHCL 238,00 265.50 5.81 0.5 0.2 201 0.1 0.5 20.220 C
LETH 25170 257,85 383 i1 02 0.3 0.1 1.1 20,075 2
Stations in Nazca Plate

BALT 20.46 | _2913.25_ 6,32 3z 0.3 53.8 0.5 3.9 a.001 5
GALA 20,74 290.30 BBl 23 0.1 559 02 56.0 0.000 c
FLIX 226.30 280.09 7.35 7.3 0.2 B8 2 (3.3 20,128 5
EISL 22715 2109.38 8.64 1z0 13 (T 0.2 (9.0 0.133 c
_FIEN _-| 23363 27884 (.68 7.8 0.6 645 0.4 63.0d 20,296 5 |

relative to the other four stations on the Nazca plate.
The anamalous motion of EISL |s also apparent in Fig.
1A, in which the obligue Mercator map projecton
{centered near the Euler pole) is devised so that the
Euler velocity field is very nearly horizontal {i.e. parallel
to the top side of the map frame) everywhere on the
miap. This anamalous motion is much larger than would
normally be associated with site instabilities, and it
presents the possibility that Easter |sland Is located in
a deforming plate boundary zone rather than in the
stable core of the Nazca plate. Easter Island is situated
on ocne of a sujte of linear structures pervading the
oceanic crust, some of which are sejsmically active
{Fig. 18}, and much of the seafloor surrounding Easter
Island is covered with recent volcanic material [Liu,
1996; D, Naar and P. Wessel, pers. comm,)}.

in. response to these findings, we performed
a second inversion for the Euler pole in which
we eliminated the influence of the EISL velocity
by excluding It from the inversion. This leads to
our preferred Euler vector, designated CAP10, as
described in Table 3 and Flg. 2. We compared the
velacities. predicted by CAP1D with the observed

velocities in Fig. 1 and Table 3. The velocity residual
at EISL is increased to 6.6 mm/yr, bearing N1288E
(Fig. 1B), but the residuals at the other four stations
are Jess than 2 mmy/yr, with an RMS value of just 1.0
mm/yr. Note that the residual velocity vector for EISL
is very much larger than its error ellipse (Fig. 1B).

A COMPARISON OF EULER POLES

We cempare CAPQO9, CAP10, and four prior gaodetic
estimates for the present-day Nazca — SoAm Euler
pole in Fig. 2. This figure also shows the NUVEL-1A
pole and three finite rotation poles associated with
the plate reconstructions of Somoza [1998) and
Pardo-Casas and Molnar (1987).

The geodetically derived poles lie close to a
great circle arc passing through or near their center
of mass and the center of mass of the various GPS
stations In the Nazca plate. This nearly north — south
statter is also reflected Inthe geometry of the various
error ellipses, This scatter can be explained in part
by a well-known Instability that affects numerical
estimates of Euler vectors: the pole may deviate
toward (away from) the velocity sample sites and
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Table 2. Information related to solution CAPDS for the Nazca - SeAm Euler vector, The upper section lists by station the
supplementary uncertainties {shand sv) used to augment the covariance matrices associated with the GPS solutions,
the velocities predicted by the Euler vector, and the associated velocity residuals (abserved 2 computed). Velacity
magnitudes {mag) are stated in mm/yr, and velocity azimuths (azm) are stated in degrees east of north. The Euler
vector and its covariance matrix are provided in geocentric Cartesian coordinates with the units radians/year and
[radians/year)2. The pole and rate of rotation are stated in more familiar form

Station

Model velocity

Velocity residual

Elst 0.2 0.3 66.2 99.4 29 113.4
GALA 0.2 0.3 555 8BRS 0a 58
BALT (1] 0.5 55.4 8385 ;3 2418
FLIX I 02 0.3 BE.D 8310 27 2917

| RBSN 0.2 | 63 £6.5 82.4 15 2107.2

Variance of unit weight % 6.09

Euler vector Covariance matrlx
X 225TAE IR 1396 E10° BAIZE1I0 2A03 E10°
¥ 25864 £ lﬂ:“ G413 £ 1I:I":I, 1553 Elﬂ"u 4,804 £ llfl;'_,':I
£ B:G31 £ 1{!'“ 2403 £ lﬂ:_,i 4804 Elﬂ:r 3296 £ m'l:.:-

Euler pole: peocentric Lat % 55,78, Long % 292.51; angular veloclty % 0.508 A 0.009 degrees/Myr,

do relatively little damage to the fit of the observed
and computed velocities if the rate of rotation is
Increased (decreased) commensurately. This trade-
off is difficult to suppress unless the velocity feld s
sampled over a very wide range of Euler latitudes,
which is not possible for small plates.

The NUVEL-1A pole, the CAPDD and CAPL0 pales,
and the pole of Angermann et al. (19499) are not
sighificantly different at the 95% |evel of canfidence.
The CAPOY and CAP10 poles are the only geodetic
estimates to lie very close to or north of the NUVEL-
1A pole and close to the rotation poles of Somoza
(1998) for anomaly 3 (4.9 Ma) and anomaly 5 (10.8
Ma). When these rotation poles are compared with
the anomaly 5 pole of Parde-Casas and Malnar
(1987) and the NUVEL-1A pole, which represents a
3 Myr average, we find that we cannot identify with
any reasonable confidence the direction in which
the Euler pole has drifted during the past 10.8 Myrs,
except perhaps that the drift has had an easterly
component. Ne error ellipses were provided for the
three finite rotation poles, but If they are of similar
size to the NUVEL-1A error ellipse (or larger), we

would conclude that these poles, NUVEL-1A's poles,
and the CAPDO9 and CAP10 poles are statistically
indistinguishable.

Our solutions CAPDY and CAP10 have rotation
rates of 0.598 * 0.009 and 0.569 ™ 0.005 &/Myr,
respectively. Both rates are close to the value of 0.59
A 0.014 8/Myr reported by Angermann et al. (1999),
Given this close agreement, we adopt the CAP10 rate
for the present and compare it with average rates
obtained from various stage poles to infer how the
angular velocity of the Nazca - SoAm Euler vector has
changed during the past, 20 Ma (Fig. 3), Estimating a
deceleration in this way involves a familiar problem: If
we estimate 3 rate over a shorter period of time (say,
10.8 Myrs), we are less likely to run into difficulties
when we gssume 3 constant rate of deceleration.
However, by estimating & rate over a longer period
of time (say, 20 Myrs) and incorporating additional
measurements, we might better mitigate the impact
of individual measurement errors. Because of the
absence of error bars on many of the points in Fig.
3, we believe it would be premature to try to infer
how the deceleration rate may have changed during
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Table 3. Our preferred solution CAP10 for the Nazca — SoAm Euler vector. This table follows the format of Table 2.
Station EISL is no longer used to invert for the Euler vector

Velocity residual

Model velocity

Code mag amm. mag aam
EISL - - 6.2 572 6.6 12832
GALA Ez 0.3 55.8 87.8 0.2 B0.8
BALT 0.3 0.5 . 557 87.7 0.1 i 295
FLIX 0.2 03 83.2 B31 0.1 285

RESN 0.2 0.3 63.0 BZ2.5 0.4 157.4

Variance of unit weight X 2.36

Euler vector Covariance matrix
X 13,680 £10°, b3.037E10° 2332 E10°, 27700 £10°_
i 24,797 £10°, 23121 £10° | 4787 B0 Ly 30t
F4 8681 £ 10°, 27700 £10° LS EY, 6452 £ 107,

Euler pole: peocentric Eat % 61.01, Long ¥ 294.39; angular velocity X 0.5659 * (L005 degreas/Myr.

the past 20 Myrs. We prefer to conclude simply that
during the past 10 — 20 Myrs, the rate of rotation
of the Nazca = SoAm Euler vector has declined or
decelerated by between 0.04 and 0.06 8/Myr2.
We also conclude that the rotation rate difference
between NUVEL-1A {i.e. 0.72 * 0.02 8/Myr] and the
three nearly identical geodetic estimates (CAPDY,
CAP1D, and Angermann et al, 1999) is not easily
explained by uniform deceleration of Nazca - SoAm
plate convergence {Fig. 3}

DISCUSSION

Each new estimate of the current Nazca — SoAm Euler
pole is usually more tightiy constrained than prior
estimates by virtue of a steadily expanding data set.
At this point, the major uncertainty is whether the
GPS station at EISL is moving relative to the stable
core of the Nazca plate. We belleve it probably is,
and for this reason, we prefer CAPL0 to CAPDS. We
have no observational basis for deciding whether this
anomalous motion Is due to ground or monument
Instability, volcanic deformation, or regional Intraplate
deformation, though we suspect
deformation is the major problem,.

that regional

The various geodetic estimates for the Nazca
- SoAm Euler vector imply guite different subduction

rates over the plate boundary as a whole (Table 4 and
Fig. 4). Resolving these discrepancies has jmportant
implications for seismic risk along the Andes, as well as
for groups modeling Interseismic strain accumulation
le.g. Bevls et al., 2001; Trankamp et al,, 2002).

We estimate that the rate of rotation associated
with the Nazca — SocAm Euler vector has been
decreasing by approximately 0.04 — 0.06 &/Myr2for
the past 10 = 20 Myr. However, it is not possible to
estimate the directional part of the acceleration
(deceleration) wvector This difficulty reflects the
uncertainties associated with plate reconstructions,
as much as it does those associated with geodetically
inferred Euler poles.
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SIGNAL OF INSTABILITY OF THE WESTERNMOST ALTIPLANO AND
PALAEOSEISMICITY EFFECTS(*)

L. Pinto **, G. Hérail **, 5.A. Sepulveda ®, P. Krop *
' Departamento de Geologia, Universidad de Chile, Casilla 13518, Correo 21, Santiago, Chile
* Corresponding author, Tel.: +56 2 9784106; fax: +56 2 6963050 / E-mail address: Ipinto@ing.uchile.c! (L. Pinto).
"LMTG, IRD, CNRS, Universite de Toulouse, OMP. 14 Avenue Edouard Belin, 31400, Toulouse, France
* Ecole Nationale Supérieure de Géologie, Rue du Doyen Marcel Roubault, 54501 Vondoeuvre les Nancy Cedex, France

ABSTRACT

Giant landslides, which usually have volumes up to several tens of km3, tend to be related to mountainous
refiefs such as fault scarps or thrust fronts. The western flank of the Precordillera in sguthern Peru and nerthern
Chile Is characterized by the presence of such mega-landslides. A good example |s the Latagualla Landslide
(19°15°S), composed of ~5.4 km3 of Miocene ignimbritic rock blocks located next to the Moquella Flexure, a
structure resulting from the propagation of a west-vergent thrust blind fault that borders the Precordillera of
the Central Depression, The landslide mass is very well preserved, allowing reconstitution of its movement and
evolution in three main stages. The geomorphology of the landslide indicates that it preceded the incision of the
present-day valleys during the |ate Miocene. Given the local geomorphological conditions 8-9 Ma age (morpho-
logy, slopes and probably a high water table), large-magnitude earthguakes could have provided destabilization
forces enough to cause the landslide. On the ather hand, present seismic forces would not be sufficient to trig-
ger such landslides; therefore the hazard related to them in the region is low.

© 2008 Elsevier BM All rights reserved.

INTRODUCTION formation o palaeoseismicity, the latest activity of these
structures, and the geodynamic evolution of orogens. As
for their social impacts, it is very important to know the

triggers and conditions of this type of landsliding,

In mountain ranges, landslides in general and mega-
landslides in particular are Important erosion proces-
ses and elements in the evolution of topographic relief

Landslides are some of the largest suppliers of sediments
to rivers (e.g. Burbank et al, 1596; Hovius et al., 1997),
The majority of landslides are associated with the slope
evalution of fluvial and glacial valleys, and consequently
form part of the dissection of landforms. Less frequent
are landslides related to the elements of relief formation
such as fault scarps and thrust fronts, but they can re-
ach volumes of tens of km3. The analysis of such mega-
landslides located in main arogenic structures yields In-

Thera are several examples of giant landslides
around the world, of volumes from hundreds of millio-
ns of m3 to tens of km3, such as the mega-landslide of
Bogd in Mongolia (Philip and Ritz, 1939), the Tsao- Ling
rock slides in Taiwan (Hung et al., 2002), and the Fli-
ms megalandslide In the Swiss Alps (Abele, 1974; Vion
Poschinger, 2002). In South America, the western flank
of the Precordillera in southern Peru and northern Chi-
le between ~16°5 and =21 § is also characterized by

(*] Trobojo publlicade en: Geomorphology (2008), doi: 10, 1016 /). geamorph, 2008.05. 044



L Pinto, G. Hérail, 5.0, Sepukveda, P Krop /A neogene giant landséide in Tarapacd, northern Chile I 63

the presence of mega-landslides. One of these s the
Liuta megalandslide in Chile, which has been well des-
cribed (Uhlig et al., 1996; Naranjo, 1997; Parraguez et
al., 1997; Strasser and Schiunegger, 2005). Landslides
of comparable size also exist in Pery, for example the
Caquillucoe Landslide. In Chile, south of Lluta, between
the Camarones and Caminia Valleys (Fig. 1), two giant
landslides can be identified: the Latagualla and Midni-
mifnl (Pinta et al., 2004). These mega-landslides are
not associated with valley slopes but with main tecto-
nic features; for the Lluta Landslide, the western flank
of the Oxaya Anticline (Garcia and Hérail, 2005), and
for the Caquilluco Landslide, the relief produced by
the activity of the Incapuguio fault system (Audin et
al., 2006). Activity of the Moguella Flexure played an
important role in triggering the Latagualla and Mifimi-
fii Landslides (Pinto et al., 2004).

In this paper we investigate the Latagualla Landsli-
de as a typical example of mega-landslides of the An-
des of northern Chile located along the western side of
the Precordillera of the Tarapacd region (Figs. 2 and 3).
We describe its morphological and structural charac-

N N et

Figura 1. Shaded relief map from a digital terrain model of the
Tarapaca reglon, northern Chile (SATM). Black lines indicate
major landslide scars in the region [west of Tacna; Luta Valley;
north of Ausipar; north of Mogquella and Aroma Valleys); black
box indicates the study area shown in Figs. 3 and 4.

teristics, discuss the possible mechanisms of emplaca-
ment, and consider the significance of the landslide in
the geodynamic evolution of the western side of the
Andes of southern Peru and northern Chile, as well as
the risk implications for the region's inhabitants.

GEOLOGICAL, GEOMORPHOLOGICAL AND
SEISMOLOGICAL BACKGROUND

Tectonic setting

On the western flank of the Andes of southern Peru
and northern Chile, tectonic deformation is concentra-
ted along a set of parallel flexures between the Pre-
cordillera and the Central Depression, which explains
the significant uplift along the western edge of the Pre-
cordillera (Garcia and Heérail, 2005; Farias et al., 2005;
Riguelme et al., 2007). The altitude of these flexures
changes from roughly 1200 m a.s.l. in the Central De-
pression to around 4000 m a.s.l. in the Precordillera
im less than 50 km (Fig. 2). These flexures correspond
to the westernmost expression of the N10°-20"W-
trending thrust fault and fold belt developed during
the Neogene uplift of the western edge of the Andes
(Munoz and Charrier, 1996; Garcia et al., 1996, 2004;
Charrier and Mufioz, 1997; Parraguez et al,, 1997; Vic-
tor and Oncken, 1999; Garcia, 2002; Pinto et al., 2004;
Victor et al., 2004; Farias et al,, 2005). The main struc-
ture of this system is composed of the Ausipar Fault,
the Oxaya Anticline, the Moguella Flexure, the flexure
of Aroma and the flexure of Altos de Pica from north
to south (Galli and Dingman, 1962; Salas et al., 1966;
Parraguez et al.,, 1997; Garcia et al., 1999; Worner et
al,, 2001, 2002; Pinto et al,, 2004; Victor et al., 2004;
Garciz and Hérail, 2005) (Fig. 2), Several authors dis-
cuss the role of these flexures In the uplift of the Andes
{e.g. Isacks, 1988; Lamb and Hoke, 1997; Riguelme et
al., 2007). The flexures are located along the western
side of the Precordillera, in a sector of slope increase,
and locally cause a marked Increase in the dip of the
strata, from about 10" to 30°=70".

The Moguella, Aroma and Altes de Pica flexures
have been active since the early Miocens, They have
mainly affected Neogene ignimbritic and sedimentary
facies. In the Moguella area, around 19.5"S, the Mo-
quella Fiexure corresponds to ane of the westernmast
indications of this structural system (Fig. 2). The flexu-

* Corresponding author. Tel.; +56 2 9784106; fax: +56 2 6963050, E-mail address: |pinto@ing uchile.d [L Pinta),

(169-555X/5 —see front matter £ 2008 Elsevier BA. All rights reserved. doi:10.1016/].geomorph. 2008.05.044
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Figura 2. Geological setting of the Tarapacd region (based on Salas et al., 1966; Naranjo and Paskoff,1985; Seguel et al.,1991; Garcia et
al,, 1996, 2004; Victor and Oncken,1999; Pinto et al,, 2004; Farlas ot al,, 2005). 3) Geological map of the region. The bok indicates the
study area in Figs. 3and 4,1 - Lower Paleozoic and Mesoroic basement; 2 - Azapa, Lupica and Chucal Formations {late Oligocens to
sarly Miocene): 3 -Oxaya andAltos de Pica Formations (late Oligocens to early Miocene); 4 - Joracane,Huaylas and ElDiablo Formations
{middle Mioceneto Pllocene); 5 - andesitic volcanic chain (middle to late Miocene; & - presant volcanic arc; 7 - Holocene sedimentary
deposit induding lacustrine, alluvial and saline sediment; B - anticling; 9 - flexure; 10 - thrust fault; 11 - tensional fracture; 12 - scar
position of the landslide; 13 - location of stratigraphic column in (c). b) Generalized geological profile of the Terapaca region. Blind
thrust faults associated with flexures and normal fault are indicated. Legend is common to {a). ¢) Generalized stratigraphic column in
thearea between Moguella and Suca. 1 - sandstone; 2 - limestone; sandstone and conglomerate; 3 - ignimbrite; 4 - andesitic lava; 5
- substratum of Mesozole rock; 6 - radlometric age In million years,
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re, which defines a major topographic rupture striking
N20"W, is well exposed in the Suca (Fig. 2} and Camifia
Valleys (Pinto et al., 2004). The activity of this flexure is
shown by the syntectonic deformation of the Mesozoic
substrate and pyrodastic, sedimentary and volcanic
rocks, the age of which lies between 21 and 16 Ma and
probably up to 8Ma (Pinto et al,, 2004), The Cenozoic
succession is characterized along the Moquella Flexure
by progressive unconformities, similarly to other flexu-
res that separate the Precordillera and Central Depres-
sion in the area of Tarapaca [Pinto et al., 2004; Farias
et al,, 2005), which show continuous tectonic activity
throughout this period. The Moguella Flexure results
from the propagation of a west-vergent thrust blind
fault that corresponds to the southward continuation
ofthe Ausipar Fault recognized in the Arica area (Pinto
et al,, 2004; Garcla et al., 2004).

Geomorphological framework

In the Tarapaca region, two major geomorphological
units are in contact: the westarn side of the Precordi-
llera and the Central Depression. Both are notched by
east-west valleys (steeply incised ravines) that arise in
the Cordillera and the Precordillera. The topographic
sisrface of the Precordillera corresponds to the top of
the Nama lgnimbrite strata (Figs. 3 and 4), and escarp-
ments of the normal faults associated with the folding
of the Moguella Flexure can be clearly observed. In the
Central Depressian, Interfluves correspond to the pe-
diment located at the top of the sedimantary infill. This
surface on the sputhern bank of the Suca Valley [Fig. 4)
is covered by a lava flow of basaltic andesite dated at
8.240.5 Ma (Mufioz and Sepulveda, 1992). Given the
position of this lava flow, it can be concluded that the
incision of the Suca Valley is posterior to this date,

Itis known that throughout the piedmont of the Pre-
cordillera in northern Chile, the incision of the valleys be-
gan approximately 89 Ma ago (Garcia and Hérail, 2005;
Von Rotz et al., 2005). The evolution of the incision had
a direct impact on the groundwater table; thuswe can
assume that up to 8-9 Ma the ground water table along
the Precordillera and Central Depression contact was
very close to the surface, and that this level fell as the
valleys were incised. The incision rate of the valleys can
be estimated at approximately 60 m per milllon years
{Garcia and Herail, 2005), Given the extreme aridity of
the climate, the interfluves, on the contrary, are eroded
very slowly; thelr rate of denudation is about 0.1to 1 m
per milllon years (Kober et al,, 2007). This explains the
perfect preservation in the interfluve morphologies as-

Figura 3. Shaded rellef image of the area of MiRImIifi and
Moquelia {modified from Pinto et al., 2004). The location of
the aroa is shown in Figs. 1 and 2. On the Nama Pampa the

lineament of tensional fractures (narrow grabens) associated
with the Moguella Flexure are exposed, The landslides
are aligned on the prolongation towards the north of the
Moguella Flexure.l - tensional fracture; 2 - limit of the area
affected by landslides; 3 - direction of propagation of a
fandslide; 4 - flexure; 5 - thrust fault.

socfated with the deformation, even if they are rather
old {Garcia and Hérail, 2005). The valley incision in the
Precordillera and the relief formation related with the
Moguella Flexure started after about 9Ma (Mufioz and
Sepulveda,1992: Pinto et al., 2004), whereas in the Cen-
tral Depression, which is the local base level, the valleys
wire not incised, but deposition of silt and formation of
palaso-salt lakes, such as the Tamarugal Pampa and Pin-
tados Salt Lake, were taking place. In these conditions
of drainage and dissection, the water table must have
been very close to the topographic surface.
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Seismic activity

The region has historical records of the three main ty-
pes of earthquakes: large magnitude (MN8) interplate
earthquakes, with hypocentres along the contact of
the Nazca and South American plates; intermediate-
depth intraplate earthquakes, with epicentres on the
continent and foci in the subducted plate, and sha-
llow crustal earthquakes along active faults. The tec-
tonic history of the area suggests that these types of
earthguakes have all been present during the Neoge-
ne. The last large earthquakes that affected the area
are the 2005 Tarapacd earthguake (intermediate-
depth intraplate, M 7.7; Peyrat et al., 2006), the 2001
Aroma—-Chusmiza earthquake (shallow crustal, M 6.3;
Legrand et al, 2007) and the 1877 northern Chile
earthguake (interplate, M™~3; Chlieh et al., 2004). The
absence of a large interplate earthquake for more
than a century defines a seismic gap and suggests
that an earthquake of this type may occur in the near
future (Comte and Pardo, 1991). This prediction is su-
pported by elastic deformation measurements in the
region (Chlleh et al., 2004). Furthermore, the area of
this study is also affected by interplate earthquakes in
southern Peru such as the 1868 and 2001 ones,

THE LATAGUALLA LANDSLIDE AREA
Geology of the landslide area

On the western edge of the Precordillera, between
Arica and Moquella (Fig. 2), the substrate corresponds
to marine and continental Mesozoic sedimentary de-
posits, deformed into small synclines and anticlines
and intruded by plutons of granadiorites and rhyolitic
rocks (Galll, 1957; Cecioni and Garcia, 1960; Salas et
al., 1966; Camus and Fam, 1971; Mufioz et al., 1988;
Mufoz and Charrier, 1993) (Fig. 2).

In the Precordillera; the substrate is covered by
Neogene deposits constituted by layers of ignimbri-
tes of 300-600 m thick; the Oxaya Formation in the
Arica area and the Latagualla Formation In the Mo-
quella area. These volcanics represent the facies for-
med near the volcanic centres as well as at the lea-
ding edge of tectonic deformation. The volcanogenic
series is partially coverad, mainly in the Precordillera,
by a series of basaltic andesites, basalts and andesi-
tes of middle to late Miocene (Fig. 2).

Towards the west, the volcanic deposits are inters-
tratified with sedimentary beds which fill the Central
Depression and correspond to a continental series de-
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Figura 4. Geological map showing the units and struc-
tures implied in the mega-siiding of Latagualla (based
on Pinto et al., 2004}, The location of the area ls shown
in Figs. 1 and 2. 1 - alluvial sediment in valley; 2 - sedi-
ment In plain and colluvium; 3 - block siid into gorge
slope; 4 - andesitic lava in Tana Pampa, pertaining to late
Miocene volcanic complex; 5 to 9 - Latagualla Farmation:
5 - Gravelly sandstons and sandy conglomerate with
shale interbed; 6 - pumaceous medium-grained gravel; 7
- conglomerate, sandstone and mudstone, and intercala-
tion of acid tuff concentrated at the lowest levels of the
Latagualla Formation; B - Nama Ignimbrite; 9 - Tarapaca
lgnimbrite; 10 - stratified Mesozolc substratum formed
by conglomerats, sandstone and shale of varlous voleanic
components, and andesite; 11 - fracture, minor fault
and lineament; 12 - observed and inferred flexure; 13
- anticline fold associated with the superficial sliding; 14
- inferred normal fault; 15 - thrust fault; 16 - orientation
and dip of layer; 17 - sliding direction; 18 - landslide
block with superficial folding; 19 - approximate limit of
landslide; 20 - height contour, 250minterval; 21 - ravine;
22 - date (age inMa) (Mufioz and Sepilveda, 1992); 23
- Location and direction of the photo in Fig. 5. In profile
A-A thrust faults in the landslide front, and the probable
location of a thrust fault related to the Moguella Fiexure
are Indicated.




L. Plto, &, Herall, 5.4, Sepdlveda, V. Krop /A neogene glant landslide in Terapacd, northern Chile | BT

posited in an NW=SE elongated basin (Fig. 2) (Monte-
cinos, 1963; Salas et al,, 1966; Finto et al., 2004). The
strata of this basin are gently tilted towards the west
and are very little deformed. The basal units of this
sedimentary succession are composed of canglome-
rates and sandstones deposited in a fluvial enviren-
ment and the upper units are composed of conglo-
merates depasited in an alluvial environment.

In the Moquella area, the Neogene succession Is
represented by the Latagualla Formation, which corres-
ponds toa syntectonic unit showing intercalations of 20
to 100 m thick ignimbrites at its base. The sedimentary
part of the Latagualla Formation corresponds to beds
of coarse conglomerate, sandstone and mudflows, with
poorly defined stratification towards the top. These de-
posits are preserved mainly in the Central Depression to
the west of the Moguella Hexure (Fig. 4). A remarkable
abundance of ashy matrix throughout the sedimentary
succession is observed. The top of the Latagualla Forma-
tion corresponds to the erosion surface of the “pampas”
(extense plains, Fig. 3); and in the Tana Pampa, it Is loca-
lly covered by the Tana Lava (Figs. 2 and 4). Two volcanic
levels are interstratified in the Latagualla Formation: the
Tarapaca and the Nama ignimbrites, The Nama ignimbri-
te, 150 m thick, crops out in the north of the Suca Valley
mainly in the Precordillera and is bevelled towards the
west above the Moguella Flexure. There, the ignimbr-
te overlies the Tarapaca lgnimbrite, which is 40 m thick.
The latter extends from the flexure towards the west,
where it is intercalated with sedimentary strata of the
|.atagualla Formation (Fig. 4), Its thickness decreases ra-
pidly towards the west over a distance of 8 km, where it
clinches out. The Nama and Tarapacs lgnimbrites result
from the same eruptive process in which the second isa
vitrophire of the first [Pinto et al,, 2004), The dark brown
colour of the Nama Ignimbrite and the black colour of
the Tarapacd ignimbrite contrast with the colour of the
sedimentary deposits and of the other ignimbrites, whi-
ch makes these ignimbrites an excellent marker unit in
studying the deformation that affected the Neogene
succession. These ignimbrites have an approximate age
of 16.3 Ma (Fig. 4) (Mufioz and Sepllveda, 1992; Pinto
et al,, 2004).

The basal units of the Latagualla Formation were
deposited in an alluvial and fluvial environment and the
upper units represent a system of alluvial fans in which
many well-defined channels can be observed (Pinto et
al., 2004). The apices of the cones are located mainly
along the axis of the Moguella Hexure, and during the

tast episode of sedimentation they migrated towards
the east (Pinto et al., 2004). This and the presence of
synsedimentary progressive unconformities clearly in-
dicate the syntectonic character of the sedimentation
generated by activity of the Moguella Flexure.

The Latogualla Landslide

West ta Mifimifil Village and between the Latagua-
lla and Suca Valleys, there are many landslides that
affect the Latagualla Formation and the Nama lgnim-
brite (Figs. 3 and 4). It Is possible to recognize, on the
one hand, landslides due to the displacement of the
valley slopes. On the other hand, there are two lands-
lides of great extension that affect the upper part of
the Latagualla Formation; they are NNW-S5E tren-
ding along the side of the Moquella Flexure (Figs. 3
and 4). These giant landslides, that we refer to as the
Mirimifil and Latagualla Landslides {from north to
south, Figs. 3 and 4), are cut by the main valleys, thus
they were formed prior to the incision of the valleys.
Therefore, they owe their origin to a mechanism di-
fferent from collapse of the valley slopes.

The landslide located east of the village of Mifimifil
affects an area of 57 km2 (Figs. 3 and 4). It is 11 km
long and 5.5 km wide. The landslide scarp is 350mhigh
whereas the front of the landslide lobe is 200 m high,
The landslide is bound to the north by an escarpment
covered with debris and to the south by a zone of abun-
dant sediment accumulation in Quebrada Cuanalla
{Figs. 3 and 4), which is associated with the edges of
the slipped blocks. The transported rock blocks present
several deformation features and assoclated deposits:
zones with trapped sediments; normal and thrust sma-
li-scale (0.1~1 km) faults, which adapted the westward
landslide; breccia zones mainly along the edges of the
slipped blocks; and vertical strata in the frontal part of
the landslide lobe, The landslide was accommodated
by the movement of many blocks, which are very de-
formed. Vertical folds were produced by the displace-
ment of these slipped blacks, which show a direction of
propagation towards S74°W [Figs. 3 and 4),

The Latagualla Landslide{Figs. 3—6), located south-
east of Mifimifii between the Latagualla and Suca Va-
lleys, affects an area of about 36 km2 and its total
volume is approximately of 5.4 km3 (Figs. 3 and 4).
It extends from the Nama Pampa towards the west,
with a width of about 9 km NNWto SE, and a length of
around 4 kmWSW,which corresponds ta the direction
of displacement (Figs. 3 and 4). The displaced blocks
are formed mainly by the Tarapacd and Nama Ignim-
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brites and are preserved almost intact (Figs. 4 and 6).
The displacement produced a depression behind the
moved blocks, orlented NNW-55E, the edges of whi-
th correspand to two parallel and very craggy escar-
pments that coincide with tension faults, NS"E and
N10*W oriented, towards the Nama Pampa. The wes-
tern escarpment is 70 m high, whereas the eastern
escarpment reaches 300m (Figs. 4 and &), the latter
corresponding to the main landslide scarp.

in the deformation front the larger block folds were
formed by propagation of a thrust fault, the geometry
of which is defined by the Tarapaca Ignimbrite bedding
in the area of the Moguella Flexure [Figs. 4-6). |ts axls
i= subhorizontal, N14*W-trending with 2 WSW vergen-
ce. It Is limited by two high-angle thrust faulis with op-
posite vergencies, which have the same orientation as
the fold axis (Fig. 4). These faults ralsed a small block of
1600700 m in length-and width, and 300 m in height.
The uplifted block has a pop-up marphaology and 2 small
dry pond is preserved on its summit. This pop-up was
formed in the toe of the landslide, producing a front as-
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garprment of 200 m high. The fold is preserved between
the Latagualla and Guacaballa Valleys (Fig. &),

The rupture surface of the landslide is relatively
flat (gradient of 5" to 10"} and it was developed on
top of the sedimentary level of the Latagualla Frorma-
tior (Fig. 4). Here, a thin, poorly lithified clayey layer
along the contact between the Tarapaca lgnimbrite
and clastic strata of the Latagualla Formation s found
[Fig. 7). The clay layer was possibly originated by al-
teration during the ‘emplacement of the ignimbrites
over the sedimentary beds, We hypothesize that this
clay layer may have acted as the shear surface of the
landshide, due to its differential strength in compa-
risan with the ignimbrites and clastic sedimentary
strata. Deposition centres of sediments associated
with erosion of the landslide are preserved (Fig. 4).
A smaller sized block is recognized between the main
landslide mass and the main scarp. This block corres-
ponds to a second episode of landsliding after the
first event, as discussed later. Both masses are sepa-
rated by an alluvial plain (Figs. 4 and &).

Fig. 5, Panoramic view towards south of
the landslide front, showing the thrust-
propagated anticline fold generated in
front of the slide between the Latagualls
and the Guacaballa Valleys. Note that
ahead of and behind the fold the
Tarapacd lgnimbrite is subhorizontal,

Figura 6. Digital terrain model, NE view,
showing the mega-landsiide of Latagualla,
between the Lataguallz and Suca Valleys.

The white dashed lines outling the
displaced blocks of the landslide; the
arrows indicate the vectors of horizontal
and vertical displacements of the front
block: and the white solid line with
triangles indicates the location of the
thrust faults at its front. The small blocks
behind the main front block are those
involved in the re-equilibrivm of the
landslide scarp.
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Emplacement of the Latagualla Landslide

The rock mass moved by the Latagualla Landslide is
so well preserved that it is possible to reconstitute its
emplacement. The relationships between the topo-
graphic forms and the tectonic structures allow the
process to be separated Into three stages (Fig. 8):

Stage 1. Transfer to the west of block number 1. The
preservation on its surface of gully morphologies, whi-
ch can be linked with similar morphologies preserved
on the surface of the Nama Pampa, allows the direction
of displacement to be determined and the amount of
this displacement to be estimated at ca. 2.3 km.

Stage 2: Deformation by compression of the front
of the moved mass and the helghtening of block
number 2 by pop-up batween two faults of opposed
vergence accompanied by folding. Consequently, the
fold (Fig. 5) and thrust faults, recognized south-east
of Mifiimifii and interpreted as the result of regional

Fig. 7. Detail of the day layer between thi Tarapaca ignimbrite
and the sedimentary deposits.

tectonics (Mufioz and Sepulveda, 1592), are actually
structures due to deformation of the landslide front.
Stage 2 |5 thus almost synchronous with stage 1.

Stage 3: Emplacement of black number 3, charac-
terized by a chaotic internal structure, preserved at
the foot of the main landslide scarp We interpret this
event as the gravitational readjustment of the scarp
after the movement of block number 1.

The age of the landslide has not been determined
directly, but is prior to the incision of the present-day
valleys. At that time, the erosion of the ravines was
much shallower and the water table would have been
much higher than at present, as already discussed.
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Fig. B. Three stages of the emplacement of the Latagualla
Landsiide. 1 - Nama lgnimbrite; 2 - Tarapaca ignimbrite; 3 - Suca
Ignimbrite {see Pinto ot al., 2004); 4 - Sediment of the
Letagualla Formation; 5 - Quaternary deposit; 6 - Blind fault
associated with the Mogueila Flesure,

NOTA; Lo versidn completa del presente articul se encuentra disponible en el CO que acompoiio a este volumen,
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UPPER PLATE DEFORMATION AND SEISMIC BARRIER IN FRONT OF
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ABSTRACT

The South America plate boundary is one of the mast active subduction zone. The recent Mw=8.4 Arequipa
2001 earthquake ruptured the subduction plane toward the south over 400 km and stopped abruptly on the llo
Peninsula. In this exact region, the subduction seismic crisis induced the reactivation of continental fault systemsin
the coastal area. We studied the main reactivated fault system that trends perpendicular ta the trench by detailed
mapping of fault related-geomorphic features. Also, at & longer time scale, a recurrent Quaternary transtensive
tectonic activity of the CFS Is expressed by offset river gullies and alluvial fans, The presence of such extensional
fault systems trending orthogonal to the trench along the Coastal Cordillera in southern Peru Is interpreted to
reflect a strong coupling between the two plates. In this particular case, stress transfer to the upper plate, at least
along the coastal fringe, appears to have induced crustal seismic events that were initiatad mainly during and after
the 2001 earthquake. The seafloor roughness of the subducting plate is usually thought to be a cause of segmen-
tation along subduction 2ones. However, after comparing and discussing the role of inherited structures within the
upper plate to the subduction zone segmentation in southern Peru, we suggest that the continental structure itself
may exert some feedback control on the segmentation of the subduction rone and thus participate to defing the
rupture pattern of major subduction earthquakes along the southern Peru continental margin.

£).2008 Elsevier BM. All rights reserved.

INTRODUCTION 1974 (Mw=8:0}, 1996 (Mw=7.7), 2001 (Mw=8.4), to

The plate boundary between the South American
plate and the subducting Nazca plate along the coast
of Peru is the site of large destructive sarthgquakes,
including the major June 23, 2001 (Mw=8.4) event
(Figs. 1 and 2). This last century, the southern segment
of the Nazca subduction zone has undergone & major
garthquakes, that jumped southward along the sub-
duction plane from 1913 (Mw=7.9), 1942 (Mw=8.2),

2007 (Mw=8.0). The 2001 earthquake took place
within the northwestern part of the rupture zane as-
soclated with the 1868 earthquake (Mw=8.8; Dorba-
th et al., 1990; Tavera and Audin, 2004) but did not
break along the part of the seismic gap left by this
previous large earthquake (Nishenko, 1985; Tavera
et al., 2006). Weak seismicity [either in magnitude or
nurnber of events) occurred on the subduction plane

{*] Trabajo publicado en: Gesmorphology (2008, doi: 10, 1016 /), geomorph, 2008.05.044
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or in the continental plate during the 6 months period
befare the main shock (Ruegg et al., 2001; Tavera et
al., 2006). On a longer time scale, neither the northern
Chilean nor the southern Peruvian seismic network
recorded crustal avents (MINS) for the 40 years in
the forearc, while at least 10 occurred since 2001,
The present-day seismic gap along the subduction
zone is located right on the Peru—Chile border and
in Northern Chile, extending from llo to Antofagasta
[Fig. 1). The Arequipa earthquake was produced by
the rupture of a 400 km long by 150 km-wide segment
of the subduction plane (Robinson et al., 2006). The
complete pattern of the seismic crisis suggests a
southern migration of the rupture. Indeed, modeling
the teleseismic broadband P waveforms of this Peru
earthguake indicates that the source time function
has two pulses of moment release with the larger
second one located about 100-150 km southeast of
the mainshock hypocenter (Flg. 2, Giovanni et al,
20032; Tavera et al.,, 2006). This underthrusting main
event was followed by the southward spreading of
the whole aftershock sequence (Fig. 2; Robinson et
al., 2006). The southward migration of the aftershock
sequence stopped propagating at llo Peninsula, the
area that also colncides with the occurrence of the
largest aftershock (7 July 2001, Mw=7.5; Figs. 1
and 2),

Although most of the present-day deformation
accommodated in the Central Andes s concentrated
in the Subandean zone on the Amazonian side of
the Eastern Cordillera, we will show that active
crustal tectonic and seismic activity are occurring in
southern Peru forearc as well. Many faults identified
in satellite and aerial images based on the topography
and regional geomorphology (Figs. 1 and 3) cross-cut
the Neogene detritic formations that cover most of
the southern forearc (Moguegua Formation, Fig
4], Although contributions regarding local active
tectonics in southern Peru and crustal seismic activity
have been published [Engdahl et al., 2006,Macharé
and Ortlieb, 1992; Goy et al., 1992, Ortlieb et al.,
1996), systematic fault description, geometric and
kinematic data are lacking for the large Peruvian
partion of the Arica Bend region (Sébrier et al., 1985;
Audin et al,, 2003; Tavera and Audin, 2004), Likewise,
nc detailed studies focusing on active tectonics have
been conducted in the Coastal Cordillera.

No GPS data are available for the forearc as anly
one permanent station is installed in Arequipa (in the

valeanic arc), thus little is known about the active
deformation in the Central Andes Pacific lowlands.
McCaffrey (1996) sugzest arc paraliel extensional
strain for sputhern Peru whereas it's demonstrated
that Morthern Chilean forearc suffers arc paraliel
compressional strain (Allmendinger et al., 2005;
Gonzaler et al., 2003). In this study, geomorphic
evidence of Quaternary to present-day tectonic
activity is described from the Coastal Cordillera to
the pledmont of the Western Cordillera (Audin et
al., 2006; Sébrier et al., 1985, 1988]. Examination of
aerial photographs and satellite data in conjunction
with focused field work confirms that Quaternary
subduction earthquakes related tectonicactivity exists
and additionally reveals the presence of undescribed
active structures, These undescribed structures must
be taken into account in the description of fault
kinematics within the Central Andes as these faults
participate in the partitioning of the deformation
threughout the forearc. Indeed the Coastal area fram
17° 5 to 18°30 § is affected by a network of normal
faults, trending perpendicular to the trench that a
margin-parallel stretching in contrast with margin-
parallel compression observed in Morthern Chile
(Allmendinger et al., 2005).

We will focus on some of the strong geomorphic
signatures, such as active fault traces, scarplets, and
river gully offsets, which are all indicative of active
mations along the Chololo Fault System at various
spatial and temparal scales. Specifically, the Chololo
Fault System and a series of similar faults that trend
perpendicular to the coast (Fig. 3) near the limit of
the 2001 earthquake rupture may indicate that the
structure of the upper continental plate plays a
role in the segmentation of the subduction plane.
We infer that this induced segmentation is due to a
strong seismic coupling between the subducting and
upper continental plates, We propose here that there
may be an Influence of the forearc structure on the
subduction segmentatian.

SEISMOTECTONIC AND GEOLOGIC SETTING

The study area extends around the town of llo for a
distance of 100 km along the coast and towards the
town of Mogquegua (Fig. 1). The seismotectonic setting
of the Peruvian coastal area is largely controlled by the
oblique convergence of the Nazca and South American
Plates north of the Arica Bend. These two plates are
converging at a rate of 78 mm/year (Demets et al,
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1990), with the Nazca plate subducting beneath the
South American Plate [Bevis et al., 2001), it Is now
recognized that most of the relative plate motion Is
accommodated by slip along the subduction interface
between these two plates, such as associated with the
2001, 23 luneearthquake (Norabuenaetal , 1998; Bevis
et al.,, 2001; Khazaradze and lotz, 2003). The southern
Peru earthguake of June 23, 2001 was a Mw of 8.4,
which Is the largest magnitude earthquake recorded
during 30 years priorto the Sumatra earthguakes. Most
of the energy release and the largest aftershock (Mw
7.6) occurred to the southeast of the hypacenter, In
the part of the fault-rupture zone nearest ta the town
of llo [Robinson et al., 20086; Fig. 2). As this part of the
subduction plane is interpreted to be highly coupled, a
response of the continental plate was highly expected
in this llo area.

In the llo region, the Coastal Cordillera is
characterized by large faults or fault systems that
are easily observed on the SRTM DEM and aerial
photography (Figs. 1, 2 and 3). However, from kinematic
paint of view, the fault systems trending perpendicular
to the trench offset either the Neogene sedimentary
formations, Quaternary alluvial fans (Mogquegua Fm,
12 to 2.7 Ma; Figs. 2-4), or the Intrusive rocks that
are part of the Coastal Batholith (Roperch et al., 2006;
Audin et al. 2006}). In the llo area, the coastal reglon
experienced Plio-Pleistocene uplift, which is evidenced
by staircased sequences of marine terraces (Fig. 4;
Ortlieb et al., 1996), Near llo, at the southern extremity
of the Chaololo Fault System, the emergent Pampa del
Palo region was previously studied by Ortlieb et al.
(1996). By combining aerial photo interpretation and
stratigraphic observations, Ortlieb et al. (1996) studied
a faulted block that periodically moved independently
of the rest of the southern Peruvian coast for some
time between the Middle and Late Pleistocene (Fig. 4),
Since then, the same block is described to be affectad
by NE-SW trending faults.

The Coastal Batholith plutons yield mostly Middle
Cretaceous— Early Eocene ages and define two belts
parallel to the coast south of llo: one along the
Cordillera and one 75 km 1o the east of llo, Northward
of llo; only ane belt concentrates both Plutonic events
along the volcanic Cordillera. The single belt extends
from Arequipa to llo area, and then abruptly split in
two belts separated by 75 km that mark a significant
migration of the arcin the Late Cretaceous, occurring
only south of llo area (Fig. 4).
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Fram climatic point of view, some newconstraints
pn erosion rates of pediplains in the forearc of
Northern Chile determined using concentrations
of terrestrial cosmogenic nuclides (TCNs) indicate
that almost no erosion has otcurred since the Late
Miccene (Dunai et al.,, 2006; Kober et al., 2007).
Indeed, those results suggest extremely low erosion
rates of ~0.7 m/Myr on the Costal Cordillera since the
Late Miocene. Thus, hyperarid climate enabled the
preservation of geomorphic markers offset by fault
traces in the Coastal area of southern Peru.

We will focus In this paper on the Chololo Fault
System, which has never been the subject of a detalled
mapping or seismic history study, The topography is
the cansequence of geomorphic processes, erosional
or tectonic, acting on the regional and local scale. By
describing the geomorphic features associated with
the Quaternary fault trace, the surface rupture after the
subduction earthguake of 2001, and 4 crustal seismic
events that occurred in the area during and after the
2001 crisis, we infer that the strong seismic coupling in
the coastal area between the subducting Nazca plate
and the overriding South American plate is the source

of post subduction crustal seismic activity observable

in erustal seismicity and active fault geomorpholegy,
Indeed, the active faulting onland coincides with the
limlt of ruptures on the plate interface.

TECTONIC GEOMORPHOLOGY OF THE CHOLOLO
FAULT 5YSTEM

The Cholalo Fault System (CFS) as awhaole hasa surface
trace of about 40 km extending from Punta Coles to
the Panamerican Highway in the north, eventually
reaching the Moquegua Valley (Figs.1 and 3). The CFS
consists of various sub-segments, some en echelon,
theolderand larger segment being transtensional with
major left-iateral strike-slip and normal movements;
and the smaller and lower segments (with respect
ta the valley) showing mainly normal maovements
[Figs. 3 and 4). The CFS trends more or less N55" E,
and dips between 50" and 60° to the SE (Fig. 5). The
normal scarps are facing southeast and offset either
the bedrock piedmont contact (Fig. 4) ar the active
alluvial fans. Recent alluvial fans and eolian deposits
are coalescing along the scarps at various sites along
the fault trace. Near one of the topographic profile
lines across the fault trace are offset ashes, mostly
observed along the youngest scarp (Fig. 8). This ash is
typically fine and grey in color, most likely associated
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with the last Huaynaputina eruption (1600 AD; De
Silva and Zielinski, 1998). These grey unconsalidated
ashes are observed everywhere in the forearc of
southern Peru usually filling the valleys and capping
the most recent alluvial fans. At this particular site,
no geochronologic data are available yet to support
this carrelation,

THE NORMAL COMPONENT A

Our detailed studywas focused on the northern
segment of the CFS (Fig. 3], Vertical offset of abiout 350
m |s observed along the main fault segment between
the Mequegua Formation topping of the cerro
Chololo and the Mequegua Formation/Quaternary
infilling down in the valley to the southeastern side
of the fault (Figs. 4 and 5), The very flat layers that
can be observed on Cerro Chololo, at the top of the
foot wall are not folded nor affected by any kind of
faulting. Similar outcrops of these deposits composed
of undeformed conglomerates and eolian sediments
can be seen infilling the canyons cut inta the valley.

MNarvaez (1964) suggests that the deposits are
Quaternary in age. Roperch et al, {2006) compared
those deposits to the thin MNeegene successive
layers described as filling the Moquegua valley in
other sites near Moguegua (Fig. 5). In light of these
two hypothesis, the deposits are either part of the
Moguegua D Formations ranging from Upper Miocene
to 2.7 Ma (Roperch et al., 2006) or are younger as
suggested by Narvaez (1964),

At the foot of the main scarp, we used kinematic
GPS to measure precise topographic profiles, ariented
perpendicularly to the fault (Fig. &), In this way, we
made high-resolution measurements of the vertically
offset alluvial fan surfaces. Most recent and individual
scarps are observed in the river beds or cutting across
the youngest alluvial fan (Fig. 6). The main fault system
is marked by regular triangular facets illustrating the
vertical displacement with vertical offsets reaching
at least 20 m (Fig. 6). The smallest recent scarp (1.5
m) is found on the secondary normal fault affecting
the last generation of alluvial fans (Fig. 6). It seems to
cumulate two events or to be re eroded,

THE STRIKE-SLIP COMPONENT

The relatively straight trace is indicative of a high-
angle, strike-slip fault (Figs. 3, 4 and 6). Additionally,
aerial photo analysis allowed us toidentify enechelon

fault segments (Fig. 3), which indicate normal sinistral
motion. & detalled study of the crest alignments ard
river offset along the main fault is presented an Figs. 7
and 8. Inboth plane view orin the obligue field photos,
the upper part of the cliff is systematically displaced
to the left with respect to the lower part, all along the
fault trace, and it works for each crest or dry gullies
{Fig. 8). Triangular facets mark the morphology of the
cliff next to the main fault trace together with left-
lateral offsets of thalwegs. The secondary segment
is dominated by a normal offset with no systematic
evidences of strike-slip. With white dots to indicate
the piercing points used to estimate at least one scale
of lateral offsets, we highlight on the aerial photo the
similar offset undergone by ridge crests and thalwegs
of stream channels on Fig. 8. After faulting, the lower
abandoned channel is preserved as in A or B on Fig.
7, and the channel s now facing the cliff, cut off
from any water supply. It is Impossible to explain this
landform of an incised headless stream channel in the
upper cliff without invoking a lateral offset along the
fault trace. Moreover this type of offsat |s observed
systematically at varlous sites along the fault (see
Figs. 7 and 8).

The respective lateral offsets are measured along
the fault trace and support the regular activation of
the fault system and a recurrent seismic histary. The
offset varies from some meters to 480 m (Fig. 8}, The
maximum offset area along the Tault that we were
able to reconstruct is presented on Fig. 8. The two
best piercing points identified are dry valley walls,
two of them being relatively major valleys which are
quite distinct with regard to morphology on both
sides of the fault. These dry valleys are separated
from one another by the same distance d, about 200
m (Fig. 8). This exact same distance between the
two valleywalls on both the northern and southern
sides of the fault trace allows us to confirm that the
two sets of valley walls (one on the northern side of
the fault trace and the other on the southern side)
constitute real recognizable geomorphic features.
The best matching of the valley north and south of
the fault trace also restores the continuity of other
smaller stream channels incised in the mountains
farther west. When ridge sideslopes are relatively
planar and the fault trace is roughly perpendicular to
anarrow ridge crest, such asin the case of the Chololo
Fault System; the net slip vector can be measured
graphically (Fig. 8). From this reconstruction, we can
calculate a lateral slip vector of about 480 m.
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OTHERS FAULT SYSTEMS PERPENDICULAR TO
THE TRENCH

The prominent ME-striking fault systems which are
restricted in latitudes ranging from 165" 5 to 18.5° §
in southern Peru, exist only where the chliguity of the
convergence direction is maximal with respect to the
trench. Most of the fault scarps face narthward, north
of llo and southward, south of lle (Figs. 3 and 10). As
scarps are well preserved in such hyper arid regions, we
can determine scarp heights from topographic profiles
issueid from SRTW data (Fig. 9). Mast of thie scarp heights
range between 50 m and 1000 m along very vertical
faults: This sugzests that a small amount of extension
has been accommodated along these fault systems
through time and that they have been repeatedly
activated since at least 4 Ma (Fig. 10, last episodes of
sedimentation in the Central valley, l.e. Moguegua D
Formation after Roperch et al., 2006), These faults are
restricted to the Coastal Cordillera, disappearing below
the Moguegua Fm or older sedimentary formations
towards the Cordillera Occidental. Finally these faults
exist only where the continental plate is more directly
committed to the stress of the subduction processes,
near the coastal area, above the seismogenic zane
{Stern et al,, 2002).

SEISMOTECTONICS AND CRUSTAL EVENTS
RECORDED BY THE PERUVIAN NATIONAL
PERMANENT NETWORK

During the 2001 subduction earthouake, the
Chololo Fault trace that trends across Inalhambrica
Plain above llo, was marked by open cracks striking
N30 E. Ruptures occurred along the pre-existing 2
mhigh scarps but show no reliable vertical offsets,
only open cracks of about 20-30 cm. Most of the
houses built on this scarp, which corresponds to the
southern horsetail termination of the Cholalo Fault
in Punta Coles near llo, were destroyed during the
earthquake.

Many microseismic events(M24) occurred In
Moguegua region after the June 2001 subduction
earthquake, whereas really few were even recorded
in the whaole southern Peru during the last previous

5 years (Tavera et al., 2006). Most (5 of the 3) of the.

major crustal seismlc events that occurred after the
subduction earthquake of 2001 have magnitudes
higher than 4 and are thus were recorded by the
network (Fig. 9). This allowed us to calculate focal
mechanisms which could be compared to the
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regional crustal deformation deduced from tectonic
and geomarphic analysis. Each event was recorded
by the southern national Peruvian selsmic network
and thus the P and S waves were analysed from &
broad band stations and 2 short period stations of
the permanent network. Two of the 4 events are
clear aftershocks of the main subduction earthquake
(Fig- 9). The {ast rupturing event is in the upper crust:
the 23rd June 2001 {Latitude 17.9251° S, Longituds
71.5791° W, depth=35.4 km, ML=5.4}; the 25th June
2001 (Latitude 17.4512" 5, Longitude 71.1269" W,
depth=19.3 km, ML=5.1). The most superficial event
occurred at a depth of <20 km and correlates very
well with the location of surface offsets longfault
systems cutting the Moguegua Fmas observed
from field investigations ar remotely (BEM, Figs. 3
and 9). This structure appears to be a normal fault
base on the tectonlc studies, topographic profile
(Fig. 9), and the location of the seismic event an
the fault system would indicate a vertical fault. This
observation suggests that if associated to tectonic
deformation, the event should be located right
on the fault and the focal mechanism should be
compatible with the whole trend of the fault system.
Indeed the focal mechanismis also showing a narmal
sinistral component that fits correctly with the field
obseryations (Fig. 9), The deepest event (about 35
km deep) is located right above the scar of a huge
submarine landslide that is affecting the margin in
front of llo (Fig. 9).

The two ctherseismic events have occurred almast
2 and 3 years after the subduction crisis of 2001 (26
August 2003, Latitude 17.4246" §, Longitude 71.0835°
W, Depth=19.4 km, ML=5.8: 30 May 2004, Latitude
17.5849" 5, Longitude 71.1523" W, Depth=54.4 km,
ML5.0). Since the occurrence of such seismic events
was rare or non existent before the subduction
earthguake of 2001, they seem to be closely related
to the sequence of aftershocks (Fig. 9). TheML=5.8,
26 August 2003 event, is well located and clearly
associated to some crustal deformation right along
the Chololo Fault System (Fig. 9). As this structure
appears to be transpressive, showing a composite
normal-sinistral movement, the location of the
seismic event on the Chololo Fault System is coherent
with @ nearly vertical fault. Moreover, the foeal
mechanism also shows a normal sinistral component
that fits correctly with the tectanic observations. The
spatial extension of the fault (about 40 km) suggests
that this fault system reaches the lithospheric scale
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and the depth of this seismic event correlates with
this interpretation. The interplate depth is about 20
km to 60 km deep in this part of the subduction zone,
beneath the Coastal Cordillera (Tavera et al., 2008),
We highlight that the instantaneous deformation
traduced by the occurrence of seismic events on this
structute is perfectly compatible with the Quaternary
deformation at a larger time scale,

DISCUSSION

The Chololo Fault System consists of sub-parallel
fault segments that form a wide zone at the base
af the south-facing front of the Cerro Chololo,
north of the town of llo, The fault cuts straight
across Quaternary to Holocene alluvium and shows
morphologic evidence for normal and sinestral
strike-slip motion. We investigated the fault zone
at several sites selected from satellite images and
field studies. The southernmost of these fault
segments s the youngest and shows vertical scarps
and lateral offsets. These young scarps are formed
on piedmont intermittent alluvial fans that extend
from the range-front intermittent gullies. The scarps
are poorly developed across the recent fan surfaces,
probably as a result of recent erosion or deposition.
The yourgest movement on the fault is probably
Holocene or latest Pleistocene for the seuthernmost
segment. Moreover, numerous normal faults cut the
coastal area north and south of the Cholole Fault
zone, which offset either the crystalline basement,
the Neogene pediments or the Quaternary alluvial
fans Issuing from the foot wall (Figs. 10 and 11),

The purpose af the tectonic geomarphologic work
here is to show that prominent geomarphic markers
exists along crustal fault systems in the forearc of
southern Peru which provide evidence Quaternary
tectonic activity, Mapping active fault traces along
the coastal area in southern Peru and identifying
recent surface offsets can thus be used to determine
the key locations where active faulting, either narmal
or strike-slip, is Involved in the deformation of the
coastal area.

Some of these markers are robust enough to allow
us to characterize the kinematics along the faults, at
ieast for the Quaternary period and show systematic
vertical movements associated with a small amount
of extension. While surface processes are a much
weaker signal than the tectonic signal, with time and
strong El Nino events, they gently degrade the traces

of active tectonics, possibly creating the segmented
riature of the structures we observe in the forearc,
Geomorphlc observations confirm that despite
some segmentation that is observed along the fault
systems, crustal seismic events can be expected to
occurinthis area of the Andean forearc. The fact that
perpendicular fault systems are restricted along the
coastal fringe suggests that plate coupling plays a role
intheir fermation and activation,

THE EXISTENCE AND IMPLICATIONS OF
INHERITED STRUCTURES OF THE CONTINENTAL
MARGIN

Amang these tectonic features ariented perpen-
diculartothe coast, mostshowa normal component.
The detalled CFSis itself associated to transpressive
kinematics, Those NE-SW normal fault systems are
likely due 1o seismic crustal activity (accounting for
the ongoing Andean tectonic procasses) and some
to relaxation processes of the stress imposed on
the cuter forearc after the occurrence of major

subduction earthgquakes. Indeéed if inherited zones

of weakness or preexisting fault systems are
present in the averriding plate near this region
of increased stress, then such faults may serve to
localize the strain.

As discussed by McCaffrey {1996) kinematics of
crustal faults in the upper plate can be related to the
occurrence of major subduction earthquakes and
to the obliguity of the convergence direction with
respect ta the trench (McCaffrey, 1996).

Seismological data from the Peruvian network
and observation of surface ruptures that followed the
2001 subduction earthquake show that several faults

are seismically active. for instance, the reactivation

of the Chololo fault immediately triggered by the
2001 main shock has been responsible for some of
the dastructions that affected the upper area of llo
city. Indeed, on the 25th of June 2001 {MI=5.1) and
26th of August 2003 (MI=5.8) two crustal earthquakes
occurred right on the Chololo Fadlt System and |ts
neighbouring fault systems In the Moquegua valley,
These events present focal mechanisms compatible
with the occurrence of extension on these faults,
Related with the strong seismic coupling and the
obliguity of convergence between the two plates,
this fault system trending perpendicular to the
trench, may canstitute a barrier to the propagation
of the aftershocks along the subduction plane
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and correlate with the segments that define the
subduction plane. These faults could be activated in
a particular period of the selsmic cycle, for Instance
at the end of the interseismic period when the
horizontal compressive stresses are maximum within
the continent, McCaffrey et al. (2000) state that the
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along strike extensional strain will be larger over the
coupled plate boundary where basal active forces are
acting. This is supported by the fact that a margin-
parallel gradient in the margin-parallel velocity must
exist due to the actual bending of the South American
plate: Mareover this study illustrates McCaffrey
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et al's (2000) discussion regarding the theoretical
spatial correlation that should exist in some cases
between interplate coupling and forearc extensional
deformation (McCaffrey et al,, 2000).

CONCLUSIONS

The coastal range is affected by a system a normal
faults trending perpendicularly to the coast, which
may be comparable to northern Chile reverse ar
normal ones that are trending obliguely to the coast
(Gonzalez et al, 2003; Allmendinger et al., 2005).
These normal faults are especially frequent on the
eastern border of the Central Valley, affecting the
Holocene alluvial fans as well as Coastal Cordillera
Jurassic to Cretaceous crystalline formations. They
show a main normal component and, for at least
two of them, a transpressional movement with a
left-lateral component. We interpret this motion to
be due to the obliguity of the copvergence direction
of the subducting plate (N79, 77mm/year, DeMets et
al., 1990)with respecttothe trench. This type of vector,
imposing a 79" N stress from the highly coupled zone
to the surface, induces a relaxation compatible in
direction with normal sinestral movement on a N55°
active fault in the overriding plate.

Wespeculate that these features may be associated
with segmentation of the upper and/or lower plates.
This fault set can be interpreted as progressive step
faults, that may be triggered by gravitational effects
due to major subduction earthquakes. Alternatively,
these faults may be susceptible to permanent
deformation which prevents the accumulation of
the elastic strain energy necessary to sustain selsmic
rupture and thus constitute a seismic barrier. Recent
studies focusing on the aftershock sequence of the
2001 Peru earthquake show that the rupture produced
by the subduction seismic event (moment magnitude
8.4) propagated for 70 km before encountering an
area of fault that acted as a barrier (Robinson et al.,
2006). The rupture continued around this barrier,
which remained unbroken for 30 s and then began ta
break again, propagating to the south befare stopping
on llo peninsula. Robinson etal, (2006) associate this

first barrier with the Nazca fracture zone features
on the subducting oceanic plate. However, it's also
well known that segmentation of the upper plate
[Fig. 11) can constrain the propagation of seismic
ruptures along the subduction plane (such as in the
case of Japan, on upper plate in Nankai subduction
zone (Okamura, 1990;Wells et al, 2003)). Here,
we interpret the propagation pattern to be mainly
associated to margin perpendicular structures as in
the case of the Chololo Fault System in southern Peru
and to previous segmentation of the Peruvian Coastal
Cordillera (Fig. 11). Large, linear magnetic anomalies
lie along the coast of southern Peru (INGEMMET,
2001) as presented on Fig. 10. We interpret this map
to reflect the crustal structure of the Cretaceous arc
in the Coastal area. Negative anomalies also coincide
with Miocene sedimentary basins and their limits
with the superficial trace of the active normal fault
systems mapped previously in this study. The clear
discontinuity observed between the prominent
positive and negative magnetic anomaly correlates
with seismic stalling of subduction events in the llo
region as can be seen either in instrumental seismicity
with the 2001 earthquake or in historic seismicity for
the 1582, 1687 and maybe 1784 events (Dorbath et
al., 1990; Flg. 11). Indeed |t is striking that histarical
earthquake ruptures are confined In north or south
of the llo peninsula (Dorbath et al., 1990; Fig. 12). All
of the data gathered in this study suggest that the
praopagation of major subduction events along the
Nazca plate boundary is conditioned in southern Peru
by preexisting pronounced features in the geometry
of the upper continental South American Plate which
localizes the defarmation after the occurrence of the
subduction earthquakes,
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EL VOLCAN GALERAS Y SU ACTIVIDAD ERUPTIVA
ENTRE JUNIO DE 2004 Y JULIO DE 2008

Diego Mauricio Gomez Martinez !
| INGEOMINAS - Observatario Vulcanologico y Sismaldgico de Pasto
dgomez@ingeominas.gov.co

Galeras, localizado en el suroccidente de Colombia, es
un valedn activo, cuyo cono esta formado por capas
intercaladas de lavas y materiales piroclasticos que se
han ido acumulando a través de su edad geologica
estimada en cerca de 4500 afios (Calvache, 1995). Se
considera entonces un volcan en proceso de forma-
cién y en su corta vida geolégica ha presentado sels
grandes erupciones.

Esas erupciones se han caracterizado por ser de
mediana a baja explosividad o de tipo Vulcaniano con
columnas eruptivas Inferidas de baja altura (inferio-
tes 3 12 km) y que produjeron depasitos de flujos
piroclasticos de pequefio volumen. Se estima que
es3s5 erupciones ogurrieron hace 4,500, 4.000, 2.900,
2,300, 1,100 afos antes del presente y |a ditima en el
sigha XIX {Calvache, 1995),

En los ultimos 500 afios, donde se ha dado el es-
tablecimiento de varias de las poblaciones en la zona
de influencia del volcén, Galeras ha registrado al me-
nas 70 erupciones documentadas, la mayoria de ellas
de pequefia magnitud, pero también con periodas
eruptivos significativos que han afectado de diferente
manera a dichas poblaciones [Espinesa, 2001). Den-
tro de esta actividad, se resalta el proceso entre 1924
¥ 1936, por la generacidn de erupciones de diferente
magnitud y la ocurrencia del mas reciente flujo piro-
clastico, documentado a través de relatos y registros
fotograficos. Paralelamente a la evolucion del volcan,
las poblaciones asentadas en sus alrededores, han
ida creciendo, desarrollandose cada ver mis cerca al
cono active, en zonas peligrosas, incrementando sus
niveles de vuinerabilidad (INGEOMINAS, 1997), Algu-
nos hechos gue han frenado un poco el desarrollo ha-
cia esas zonas de peligro tienen que ver, por una par-

te, con la declaratoria en 1985 del Santuario de Flora
y Fauna Galeras, con cerca de 8600 Ha protegidas y
por otro lado, la implementacion en Colombia desde
el afo 2.000, de los denominados planes y esquemas
de ordenamiento territorial.

En la actualidad, en los alrededores de este volcan
vive una poblacion de aproximadamente 500.000 ha-
bitantes, de los cuales, cerca de 8,000 estan estable-
cidosen la zona de mé_s alto riesgo, donde Galeras ha
producido flujos piroclasticos, entre otros fendmenos
recanocidos, tales como flujos de lodo secundaria,
ondas de choque, flujos de lava, proyectiles balisti-
cas; sismos, ete.

El Galeras es considerado uno de |ps volcanes mas
activos en este pals. En los dltimos 20 afos, ha presen-
tado dos periodos de reactivacion, el primero entre fi-
nales de 1988 y 1996, y el mas reciente, detectado ins-
trumentalmente y por cambios en la actividad superfi-
cial, hacia finales de junio de 2004, el cual permanece
en evolucion hoy en dia. Entre estos dos periodas de
actividad, se han presentado fendmenos similares que
han sido registrados instrumentalmente a través de fas
redas de monitoreo geofisico y geoquimico instaladas
par el INGEOMINAS desde febrero de 1989,

Varias de las anteriores razones, llevaron a que Ga-
leras fuera postulado en los noventas ante el IAVCEL,
v declarado como uno de los volcanes del decenio en
Latinoamérica. Bajo |a realizacion de un taller inter-
nacional en la ciudad de San luande Pasto, que inclu-
yi actividades de campo, el 14 de enero de 1993, &l
volcan produjo Una erupcion relativamente pequena,
que cobro |3 vida de 9 personas (6 vulcanalogos y 3
turistas) asi como heridas a cerca de 10 vulcandlogos
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gue se encontraban en la parte alta del volcan en el
momento de la erupcion. Durante esta tragica erup-
cion murieron los Drs, Igor Menvyailov (Rusia) Geoff
Brown (Gran Bretafa), José Arlés Zapata (Colombia),
Nestor Garcia (Colombia), Armande Trujille [Colom-
hia) y Fernando Cuenca (Colombia).

En el reciente periodo de actividad {2004 — 2008),
se han presentado diferentes episadios, t2l como el
de limpieza de conductos asociado con un periodo
de emislones de ceniza de jullo a agosto de 2004,
en el cual se deposito un volumen cercano @ 4,8x10°
m' y tres erupciones Vulcanianas en agosto 11, 12
de y noviembre 21 de 2004, que produjeron ondas
de choque, emisiones de gases y cenizas, colummnas
eruptivas (con alturas entre 9 y 11 Km) y proyectiles
balisticos (se encontraron bloques de 40 — 60 cm de
diametro hasta a 2 Km del cano activa); el volumen
depositado en estas erupciones se-estimo en 1,9x10"
m?. Estos procesos eruptivos estuvieron asoclados
con cambios en sismicidad, defermacidn, cambios
morfoldgicos, variaciones en temperaturas, etc.

Otro proceso de gran importancia se presento en-
tre el 19y el 22 de agosto de 2005, con el registro de
un enjambre de cerca de 40 sismos Volcano-Tectani-
cos [VT), que se Ubicaron epicentralmente entre 3y 4
Km al noraccidente del cano activa, con profundida-
des entre 6y 8 Km {respecto a la cima volcanica — ni-
vel de referencia sobre los 4200 msnm); 9 de estos
eventos tuvieron magnitudes |locales entre 3 y 4.7,
fueran sentidos claramente en la zona de influencia;
adicionalmente, camblos deformativos fueron obser-
vados de acuerdo con el seguimiento que se hace a
través de inclindmetros electrdnicos telemétricos.

Esta actividad de fractura fue seguida un tiempo
después por un notable incremente en las sefiales
sismicas relacionadas especialmente con dinamica de
fluidos de caracter tanto transitorio (eventas tipo Lar-
go Periodo - LPS} aungue tamblén de cardcter perma-
hente (episodios de tremor espasmadico — TRE). Pos-
teriormente se destaca un enjambre de unos 700 LPS
gue se registraron el 12 de febrero de 2006.en cerca
de 5 haras, asl como tamblén el registro de una nue-
va actividad significativa, a manera de enjambre, de
sismos MT, que se presento el 26 de febrero de 2006,
con alrededor de 50 eventos, varios de ellos sentidos
y con un valor de magnitud |ocal maximo de 4.8.

Ennoviembre 24 de 2005, Galeras registro un nue-
vo evento eruptive explosivo, gue deposite un volu-

La geofsica v su spote an |a reduccian de nesgos de desastres mifurales

men de material cercano a los 7x10° m?, generando
fenomenas eruptivos similares a los reportadaos para
las erupciones anteriores.

El proceso de estos meses se relaciond posteriar-
mente con la extrusion y el emplazamiento de Ln domo
de lava andesitico, que fue observadao por primera vez
en el fonde del crater principal, el 13 de enero de 2006,
totalizando un volumen final cercano a 3x10°m’,

Posteriormente, como proceso relevante se ge-
nero el 12 de julio de 2006, un evento eruptivo de
caracteristicas explosivas que afecto la parte super-
ficial del domo de lava y gue se dio a través de va-
rios episodios en el transcurso del dia. Estas erup-
ciones se caracterizaron por la generacion de ondas
e choque (particularmente el evento inicial), salida
de gases y cenizas, emision de proyectiles ballsticos,
con el depésito de un volumen de material estima-
do en cerca de 3x10°m®,

Desde noviembre de 2006 3 marzo de 2007, e
volcan registrd eventos tipo Tornillo (TOR; Gamez M.,
et.al., 1999), los cuales moestraron un patron especial
en sus caracteristicas similar a agquellos cbservados
antes de varias de |as erupciones explosivas de Gale-
ras entre 1992 — 1993 (Narvdez M. et.al,, 1997}, Des-
pués de un periodo de actividad asoclado con proce-
s0s de degasificacion que fueron reduclendo gradual-
mente y can &l registro entre el 16 y el 17 de enero
de 2008, de seis eventas tipo TOR, el volcan produjo
una nueva erupcion explosiva a las 08:06 p.m. (tiem-
po local) del 17 de enero, Este evento eruptivo estuvo
nuevamente acompafiado por ondas de chogue (pro-
bablemente las mas fuertes hasta ahora hacia el sec-
tor oriental), emisidn de gases y cenizas y expulsion
de proyectiles balisticos. El volumen total depasitado
se estimo en 8,7%105 m3,

Después de este evento eruptivo, la actividad de
Galeras se ha caracterizado por el registro de sismi-
cidad relacionada con la dinamica de fluidos (LPS y
TRE), resaltandose un enjambre de eventos LPS entre
el 15 y el 22 de marzo, con caracter(sticas de intru-
sién magmatica y el registro eventual de sismos de
fractura (VT) que en ocasiones han sido sentidos por
pobladores de |a zona de influencia del volcan. A par-
tir del mes de junlo, se registra un incremento en |a
actividad superficial, caracterizado por mayores emi-
sipnes de gases, con valpres significativos de Dioxi-
do de Azufre (en términos relativos a Galeras), con
salidas ocasionales de cenjzas, algunas de las cuales
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se correlacionan con el registro de episadios de tre-
mor espasmodico, Estos procesos se han asociado
igualmente con anomalias térmicas detectadas en
el crater principal obtenidas a través de una cama-
ra térmica infrarroja Flir y seguimiento aéreo que se
efectia con el apoyo de un helicoptero Hughes v la
tripulacion de |a Fuerza Aérea Colombiana (FAC).

Comparativamente, en los procesos eruptivos
registrados a partir de 1989, Galeras ha presentado
como episodios significativos, la extrusion de dos
domaos de lava; el primero de ellos, observado en
octubre de 1991 y el segundo detectado en enero
de 2006, los cuales fueron acompafados especial-
mente de varfaciones en la actividad sismica y de-
formativa del volcan. Para la primera fase de activi-
dad (1989 - 1996), el domo de lava tuvo un volumen
estimado de 4x10*m*, con un volumen total depo-
sitado de 2.8x10"m* asociado a 6 erupciones explo-
sivas registradas entre 1992y 1993, Para el proceso
actual de reactivacion, al domao se le estimd un vo-
lumen de 3x10"m™ y asociado a 2 erupciones explo-
sivas registradas post-demo, el valumen depositado
se ha estimado en cerca de 1.2x10°m’. De 11 erup-
clones explosivas registradas por el voledn Galeras
entre 1989 y 2008, 9 de ellas fueron precedidas por
eventos fipo TOR, con 7 de esas erupciones antece-
didas por un patron especial en las caracteristicas
de dichos eventos. Cinco de las 11 erupciones men-

cionadas se han presentado entre el 2004 y el 2008;
4 de ellas fueron precedidas por eventos tipo TOR,
de las cuales, 2 mostraron un patron especial en las
caracteristicas frecuenciales y de firma.

BIBLIOGRAFIA

Calvache V., M.L 1995, The Geological Evolution of
Galeras Volcanic Complex. Tesis de doctorado. Arizo-
na State University.

Espinosa B, A. 2001, Erupciones histdricas de los volca-
nes colombignos (1500 — 1995). Bogotd. Academia Co-
lombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,

Gomez M., D. M., Torres €, R.A, Sefd! D., Hellweg M.
and Rademacher H., 1999. Tarnillo Seismic Events at
Galeras Volcano, Colombia: A Summary and New In-
formation from Broadband Three-Component Meao-
surements. Annall di Geofisica. Volumen 42, N* 3,
June 19599, pp. 365— 378.

INGEQOMINAS, 1937, Mapa de amenaza Volcanica de
Galeras (tercera versian). Publicacidn espectal del IN-
GEONINVAS,

Narvaez M. L, Tarres C, R.A., Gomez M., D. M., Cor-
tés h, G. P, Cepeda V, H., ond Stix, 1., 1997, "Tarnillo”-
type seismic signals at Galeras Volcano, Colombig,
1992 — 1293 Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 77, pp. 159 - 171.



&1 |

Lix geofisica y 5 aporte en la reducchon de rkesgos de desastres naturafes

EXPERIENCIAS CON LA REACTIVACION DE LOS VOLCANES
GALERAS, NEVADO DEL HUILA Y MACHIN, COLOMBIA

Marta Lucia Calvache Velasco, M5c., Ph.D
INGEDMINAS - Subdirectora de Amenazas Geoldgicas y Entorno Ambientol
mcalvache@ingeominas.gov.co

Las condiciones geologicas, geomarfoldgicas, clima-
ticas, etc. del territorioColombiane tienen inciden-
cia directa en la ocurrencia de fenémenos naturales
como las erupciones valcdnicas, los sismos y mavi-
mientos en masa. El Instituto Colombiano de Geolo-
gia y Mineria - INGEOMINAS es la institucion del Go-
bierno, oficialmente encargada de |a investigacion y
seguimiento de este Hpo de fendmenos.

INGEOMIMAS, a través de los Observatorios Vul-
canologicos y Sismologicos de Manizales, Popayan
y Pasto hace seguimiento continuo a la actividad de
los voleanes colombianos potencialmente peligrosos.
Esta actividad se Iniclo en noviembre de 1985, |uego
de la catastrofica erupcion del Nevado del Ruiz gue
destruyd a la ciudad de Armero (Tolima) y afectd se-
riamente partes de |a ciudad de Chinchina {Caldas)
con un saldo tragico incierto, pero que se ha calcu-
lado aproximadamente en 23.000 personas muertas.
El Observatorio Vulcanolagico y Sismeldgico de Ma-
nizales - OVSM, en su momento llamado de Colom-
bia, inicia operaciones en 1986 con la vigitancia del
Nevado del Rujz. Este observatorio vigila los volcanes
de |a parte central de Colambia, come son Cerro Bra-
vo, Nevado del Rulz, Nevado Santa lsabel, Nevado del
Tolima, Cerro Machin.

A finales de 1988, el volcan Galeras, localizado a
tan solo 9 Km en linea recta del centro de la ciudad
de San Juan de Pasto, incrementd la salida de gases
e INGEOMINAS, envld en Febrero 24, 1989 personal
técnico y equipes para dar inicio al seguimiento de
la actividad de Galeras, desde ese dia el volcan tiene
equipos de vigllancia volcanica permanentemente,
desde el Observatorio Vulcanoldgico y Sismologico de
Pasto - QVSP. La vigilancia volcanica de los volcanes

actives ubicados en el Sur de Colombia esia a cargo
de este observatorio: Animas, Dofa luana, Galeras,
Azufral, Cumbal, Chiles, Cerro Negro, entre otros.

El Observatorio Vulcanolagico y Sismologico de Po-
paydn - OVSPOP estd en operacion desde 1924 y es res-
ponsable de |a vigilancia y monitereo de los volcanes
activos del segmento central del pals, especificamente
los volcanes Nevado del Huila, Puracé y Sotara.

GALERAS

El volcan Galeras, esta ubicado al Sur de Colombia;
las evidencias geologicas e historicas muestran que
la actividad del volcan ha sido “continua” desde hace
4,500 anos, por lo que sobre 8| se han realizado estu-
dios geologicos que han permitido elaborar el mapa
de amenaza velcanica, en donde se muestran las
areas que pueden ser afectadas por flujos pirocldst-
cos, flujos de lava, caidas de ceniza y flujos de |odo.

Desde 1589 hasta 1994 v desde junioc de 2004
hasta el momento, el volcdn dio nuevas sefales de
reactivacion, en estos periodos de tiempo han ocu-
rrido varias erupciones, que produjeron emisiones
de ceniza, proyectiles balisticos, emanacidn de gases
azufrados y ondas de choque que afectaron a las per-
sonas que habitan su area de influencia, pero la gran
mayoria de estas erupciones, no ha dejada victimas,
estas solamente ocurrieron en la erupcion de enero
11 de 1993, en la cual vulcandlogos murieron en el
crater. Aungue ha habido épocas de gran intrangui-
lidad y zoz0bra &n la comunidad cercana al valcan,
muchos de los habitantes de esta zona dicen que &l
voican no les ha causado ningdn dafio en decenas de
afios; creen que el volcan es su amigo v se nlegan a
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seguir facilmente las recomendaciones de evacuacidn
cuando el volcdn presenta incrementos en su actvi-
dad o |a iniciativa del gobierno de reasentamienta,
En muchos casos |a percepcion sobre fa peligrosidad
del volcan es muy baja, en otros casos la situacion
del volcan se ha convertido en upa herramienta de
negociacidn con el gobierno.

HuiLa

El 18 de febrero de 2007, ocurrid un enjambre sis-
mica en el volcan Nevado del Hulla, un volcan del
cual no se canoce registro alguno de erupciones en
los dltimos 500 afics. El 19 de febrero, menos de
24 horas después del primer enjambre sismico, se
presentd una erupcion del velcan Nevado del Huila,
gque tuvo asociada una columna eruptiva de aproxi-
madamente 1.500 metros de altura, con dispersidn
principalmente al occidente del edificio volcanico,
Asoclado a la erupcion se formd un pequedio flujo
de lados que inicialmente bajo per las quebradas
Bellavista y Azufrada que nacen en la parte alta del
volean, y luego se encauso por al rio Paez. Mas que
la erupcidn en si, la erupcidn llamé la atencian por
la formacion de una fisura de aproximadamente 2
Km de largo que se extendia entre los Picos Central y
la Cresta, con emanacion continua de gases en toda
su extension.

El 17 de abril de 2007, se registré un nuevo Incre-
mento en la actividad del Valcan Nevado del Huila,
ocurriendo un enjambre sismico de eventos de frac-
tura, con hipocentro en la parte superficial del volcan.
En esos momentos se alertd al Sistema MNacjonal de
Prevencion y Atencign de Emergencias sobre la posi-
ble ocurrencia de una erupcitn, fendmeno que ocu-
rric 3 las 02:58 AM del 18 de abril; esta erupcidn tuvo
asotiado un flujo de lodos y escombros mucho mayor
gue el ocurrido el 18 de febrero, que viajé por los rios
Paez y Simbola. En el afio 1994, como consecusncia
de un sismo de magnitud 6,4, ocurrieron innumera-
bles deslizamientos que generaron flujos de lodo en
las cuencas de los rios Paez y Simbola. En la erupcidn

de abril de 2007 de| Hulla, se destaca la formacian de
una nueva segunda fisura sobre el Pico Central, que se
inicia en la parte baja de su extremo suroctidental y se
extiende hasta &l sector nororiental, con una extensién
aproximada de 2 km, ademas se ohservd que la fisu-
ra-formada el 19 de febrero, aumentd sus dimensio-
nes, con una longitud actual de 2,3 km vy un ancho de
aproximadamente 200 m. En marzo de 2008 hubo otro
incremento importante de la actividad pero sin conse-
cuencias destacables. Cabe destacar que la actividad
sismica continta hasta la fecha,

Las comunidades se encuentran ublcadas a mas
de 15 Km en linea recta del volcdn y |as poblaciones
estan alejadas de los cauces de los rios, sin embargo
los puentes son la infraestructura mas vulnerables
ante los flujos de lodo o lahares gue se generan el
volcan. La percepclon de la comunidad respecto al
flujo de lodoes muy buena y en general la comuni-
dad responde adecuadamente a las alertas tempra-
nas gue se han dado enla region.

MACHIN

El volcan Cerro Machin se considera un voledn muy
pellgroso por sus caracteristicas eruptivas, dado que
su Indice de explosividad volcanica es considerado de
medio a alto (VEI= 5). El registro geoldgico evidencia
erupciones muy explosivas con generacion de flujos
y oleadas piroclasticas, calda de piroclastos por pro-
yeccian balistica y transporte edlico (alcanzando dis-
tancias superiores a los 50 km) y flujos de lodo de
tipo hiperconcentrados y de escombros (los cuales
han llegado a distancias superiores a los 100 km). En
los Ultimos 4 a 5 afios la actividad sismica ha ido cre-
ciendo en numero de sismaos y tamafio de los slsmos,
también se han registrados cambios en deformacion
y en las fuentes termales y fumarolas.

En este momento es un reto para el Gobierno Na-
cional, Regional y Local y para el Sistema Nacional de
Prevencion y Atencign de Desastres tener el Plan de
Emergencia y Contingencia formulado, concertado y
en operacian,
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PROYECTO PETEROA, PRIMERA ESTACION DE EMISION ACUSTICA
EN UN VOLCAN DE LOS ANDES(*)
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ANTECEDENTES

Entre el 10 y el 14 de septiembre de 2001 se reali-
26 en Buenos Aires, Argentina, el Segundo Encuen-
tro del Grupo Latinoamericano de Emision Acdstica
(E-GLEA 2). El Encuentro fue organizado, entre otros,
por el GLEA, |1, 2] participando del mismo, cientificos
de distintos paises de América y Europa, Durante el
encuentra se mantuvo la primera conversacian entre
intagrantes del Grupo Ondas Elasticas (GOE) de la Co-
misian Macional de Energia Atomica de Argentina y el
“Instituto di Acustica, 0. M. Corbino de Roma, talia,
pertepeciente al “Consiglio Nazionale delle Ricerche”,
La misma versd sobre la posibilidad de aplicacion de
la Emisidn Acustica (EA) a Estructuras Geologicas de
Argentina. Se trataba de una propuesta interdiscipli-
naria que aprovecharia la experiencia del Grupo ita-
liane en Estructuras Geolgelcas y Microsismicidad y
la experiencia del Grupo argentino en EA.

En diciembre del mismo afio, la Secretaria de
Ciencia, Tecnologia e Innovacidn Productiva (SECYT)
de Argentina y el Ministero degli Affarl Esteri (MAE)
de Italia, a través de la Embajada de Italia en Argen-
tina, comunicaron la decision de otorgar un subsidio
previamente solicitado para Iniciar las investigacio-
nes, En dicho subsidio solo se contemplaban viajes
de intercambio de cientificos entre ambos paises.

Figura 1. Mapa de |a provincia de Mendoza, Argentina. El volcin
Peteroa esta indicado en la parte sur del limite con Chile.

(7] Trabajo publicodo &n: Revista Fisico parg todos, RVISF Erere 2005
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En los primeros viajes se estudid y diagrama la po-
sible instalacion de una estacion de EA en un volcén
de los Andes.

Por distintas circunstancias, tales como |la exis-
tencia de importantes conocimientos previos sobre
e| volcan, que habian sido obtenidos a partir de
Investigaciones llevadas a cabo per distintos cien-
tificos [3], asl como de la zona circundante y sus
posibilidades de acceso, el volcan elegido fue el Pé-
teroa, ubicado en la provincia de Mendoza, Argen-
tina, lindante con Chile. En |a Fig. 1 se ohserva un
mapa del lugar. Luego de dos Campanas a la zona
v pese a las dificultades para acceder al volcédn, se
decidio definitivamente jnstalar |a Estacion de EA
en e| Peteroa, aprovechando una Estacian Sismica
ya existente en el lugar.

Con la colaboracion de distintas instituciones de
Argentina e |talia se realizaron dos Campafias mas
al Peteroa. En la Tercera se instalaron las baterias y
los paneles solares para la alimentacion de los equi-
pos, los cuales se muestran en la Fig. 2. En la Cuarta
Campafia, iniciada el 11 de marzo del 2004 se finali-
20 |a jnstalacién de los equipos de EA. El sabado 13
de marzo de 2004 a las 12:30 hs. se realizo, desde el
volcan Peteroa, la primera transferencia de datos,
via teléfono satelital, a Roma En &l mes de febrero
de 2004 la SECyT de Argentina, otorgd un subsidio
por trés afos para fomentar el presente Prayecto,
posibilitando asi la realizacion de un sensado inte-
gral del volcan para lo cual necesariamente debe-
ran participar otros Grupos de Trabajo en distintas
disciplinas.

Figura 2. Habitaculo donde se Instalaron los equipos de EA
¥ los paneles solares.

SOBRE EL VOLCAN PETEROA

El complejo voleanico Planchon-Peteroa esta ubicado
en la Cordillera de los Andes, a 350 15' 5 y 700 35’
W, en la provincia de Mendoza, a 200 kildmetras al
noroeste de |a ciudad de Malargle, sobre la cordillera
principal, proximo a las Termas El Azufre, La estructu-
ra del volcan abarca una superficie oval de 78,5 km2
¥ 5uU cima alcanza las 4107 m.s.n.m. [3, 4]

En el sector superior del complejo se desarrollan
cuatros glaciares, con extensionesde 2,5 km2 a 8 km2.
La estructura del complejo esta formada per un vol-
can antiguo, de edad pleistocena medio-tardia, que
se encuentra profundamente erosionado y sin crater
definido (Peteroa-Azufre). Al norte de éste se desarro-
Ha en forma sobreimpuesta el valcdn Planchan, (Plan-
chon 1). La actividad post-glaciar es fundamentalmen-
te explasiva, y se desarrolld a través de cinco crateres
de explosion. Los processs volcanicos eventualmente
peligrosos que podrian ocurrir incluyen la erupcion de
flujo de lava, caida de tefra, flujos u oleadas piroclasti-
cas y formacion de lahares, crecidas y flujos de detritos
volcanicas asl como emision de gases, |luvia dcida, al-
teraciones fisicoguimicas de las aguas y actividad sis-
mica. Cabe mencionar gue su ultima erupcion fue en
1991, aungque se reportd posteriormente actividad de
fumarolas. La ultima de estas fue registrada el 17 de
marzo de 2004 acompafiada por un fuerte sismo,

En los alrededores del volcan se observa gran ac-
tividad termal, encontrandose diferentes vertientes
de aguas a temperaturas que van entre |os 252y los
70% centigrados. En muchos casos estas vertientes
se encuentran acompanadas de un intenso burbujeo
gaseoso, Segun la Intensidad y direccion del viento,
se percibe un penetrante olor a azufre, proveniente
de las diferentes fumarolas del Volcan. En la Fig. 3 se
observa el crater y una de las fumarolas,

Figura 3. Crater del volcan Peteroa v una de sus fumarolas
{foto tomada por J. Herndndez).
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El acceso a la zona, aungue posible; no es simple.
Debe realizarse en vehiculos adecuados, atravesando
zonas de arenas volcanicas, rios de deshielo y otros
inconvenientes. La zona es solo accesible en periodo
estival: enero-marzo en el hemisferio austral, ya que
durante el invierno los vientos pueden llegar a los 100
km/h y la nieve a varios metros de altura.

SOBRE LA EMISION AcUSTICA

Se denomina Emision Actstica (EA), al proceso de
generacion de ondas eldsticas dentro de un material
como resultado de un cambio en su campo de tensio-
nes internas, Por lo tanto, la EA s un fendmeno di-
namice. Con el mismo nombre se designa a la téenica
ampliamente utilizada en el campo de los Ensayos No
Destructivas, para estudiar la integridad estructural
de recipientes, tuberias o componentes, ya que per-
ite, durante un Unico ensayo, detectar y localizar-
las zonas potencialmente peligrosas de la estructura
bajo estudio. Es un fenomeno complejo en el cual se
pueden distingulr las etapas de generacion, propaga-
cion y deteccian de las ondas eldsticas,

a) La generacion de ondas elasticas se debe a la re-
pentina redistribucian de las tensiones internas en
el material, cuando aste sufre algin tipo de solicita-
cion externa. En los sélidos existe potencialmente
una gran cantidad de posibles fuentes de EA tales
como: crecimiento de fisuras, deformacion plasti-
ca, movimlents de dislocacianes, separacion de in-
terfaces, corrosidn, separacion fibramatriz en ma-
teriales compuestos, movimiento de |as paredes de
|os dominios magneticos, etc. [5, 6]. tas ondas de
EA son generalmente de muy baja amplitud y ricas
en frecuencia, £l rango de aplicacién de |a EA esta
entre los 20 kHz y 1 MHz, por arriba de las vibracio-
nas y forma parte de los llamados ultraso-nidos.

b} Durante la propagacion de la onda elastica en el
material, se registra una disminucion en la amplitud
debido a diferentes mecanismos. Sin embargo, el
hecho de disminuir el valor de la amplitud, no im-
plica necesariamente una pérdida en la energia de
la anda, pues, puede acurrir una redistribucion. Es
éste el caso de la llamada atenuacion gaometrica, Al
propagarse el frente de onda, desde su origen, ne-
cesarfamente se expande, esto produce una dismi-
nucion de la energia por unidad de volumen, inde-
pendientemente de otros posibles mecanismos de
atenuacion. Otro fendmeno que ocurre es |a difrac-
citin, gue se orgina dentro del solido por la presen-
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cia de defectos. En este caso distintas partes de s
onda siguen por diferentes caminos, disminuyendo
la energia total, Algo similar sucede con el fendme-
no de desdoblamiento. Tambign podemos mencio-
nar las perdidas “genuinas”, es decir aquellas en las
cuales hay disminucian de la energia. Estas ultimas
sor |as asociados a efectos termoplasticos, magne-
toeldsticos; etc. En una situacion concreta ocurre la
combinacion de la mayor parte de los fenomenos
mencionados, Como regla general se puede afirmar
gue la atenuacion es dependiente de la frecuencia
de I3 onda, siendo mayor a medida que ésta aumen-
ta. De esta manera, en ensayos industriales de EA en
estructuras metalicas, suele utilizarse sensores de
frecuencia de resonancia de 200 kHz, asegurando
asi una propagacion de la onda del orden de algunos
metros, pudiéndose de esta manera ubicar la fuente
emisora por triangulacian. Por el contrario si el en-
sayo es en hormigones o rocas (materiales muy he-
terogéneos) |a frecuencia que se utiliza es de aproxi-
madamente 50 kHz ya que |a atenuacion es mayor,

c) Para la deteccion, generalmente se usan trans-
ductores plezeeléctricos de muy alta sensibilidad,
que transforman la onda mecénica en una sefial
eléctrica (diferencia de potencial). Para mejorar la
propagacion de las ondas eldsticas entre |a super-
ficie del material y el sensor se emplea un aco-
plante, generalmente una sustancia viscosa, comao
por ejemplo grasa de vacio. Debido a que |a sefial
eléctrica a la salida del transductor es muy peque-
fia {de unos pocos pV), es necesario disponer de
un preamplificador (aproximadamente de 40 d8)
a no mas de 50 em del mismo. Algunos transduc-
tores tienen el preamplificador ya incorparado. El
preamplificador generalmente posee algun tipo
de filtro pasa altos para eliminar companentes de
haja frecuencia que podrian relacionarse con vi-
braclones. La etapa sigulente es un amplificador;
aunque depende de cada equipe, comunmente

puede amplificar hasta 60 dB. Posteriormente |a sefial
ingresa a los equipos de deteccidn, almacenamiento
y procesamiento. Las tres etapas mencionadas ante-
riormente, generacion, propagacién y deteccién; en
las que 52 separo el fendmeno de EA, mas |a supo-
sicion de linealidad, permiten modelar el proceso a
través de una serie de eperaciones de convolucion,
(representado por el simbolo #)

vie)=T10* [ () m (1) 1)



Jose Rugzante, Gatmiele Papam, Acsa Plotrkowskl, Marla Armeite, Giovann Gregor, lsabel Lopez [ Proyecto Peteroa | ‘B9

Como estd descripto en [7], la:variable V{t) es
la- magnitud del potencial eléctrico (generado por
la onda elastica) a la salida del sensor, M(t] es una
funcion representativa de la fuente de EA, Git) ez la
funcion de Green elastodinamica del medio y Tt) s
la respuesta del sistema de deteccion al impulso. En
algunos casos particulares el andlisis del proceso in-
verso permite caracterizar la fuente de EA midiendo
el voltaje generado en el sensor. .

SOBRE MECANISMOS DE FRACTURA EN ROCAS
Y ESTRUCTURAS NATURALES

Los mecanismaos de fractura en rocas son complejos
dado que se trata de material compuesto v no homa-
geneo, tanto en composicion como en grado de agre-
gacion. En general es material cuasl-fragil, en el cual
la energia necesaria para la propagacion de fisuras es
mds alta que |a predicha per la mecdnica de fractura de
medios elasticos [B]. Entre los mecanismos responsa-
bles del comportamiento cuasi-fragil se identificaron el
puente de fracturas, |z friccion y las microfisuras, sien-
do casi despreciables los procesos de deformacion.

El conocimienta general del tema no es aln com-
pleto a pesar de éxitos parciales y el objetivo princi-
pal es establecer y comprender las relaciones entre
microestructura y comportamiento. En este sentido
se realizan experimentos en labaratorio, que relacio-
nan |os procesos de fractura que ocurren a una escala
microscopica con la fractura de un blogue que ocurre
a una escala macroscopica, La fractura microscopica
es fa que se estudia con EA, en tanto que el dafio global
se ohserva visualmente o blen con microscopio [9]. Las
variables gue suelen incidir en el proceso son |a com-
posicion de |os materiales y su grado de heterogenei-
dad. Este varia entre el de una microestructura densa
relativamente homogénea a una microestructura to-
talmente heterogénea con presencia de poros, distin-
tas fases y distintos materiales (material compuesta).

Es importante destacar gue para que las microfi-
suras se produzean ose propaguen, hace falta some-
ter al material sensado con EA a una carga externa,
hasta que se sobrepasen ciertas barreras de energla
en distintos puntos del material. En el caso que es-
tamos tratando, esta carga o energia externa estaria
proporcionada par fendmenos geologicos.

Mos referiremos ahora a la aplicacion de la EA a
estructuras geofisicas y n particular a nuestro Pro-
yecto. La EA en formaclones geologicas podria llegar

a ser utilizada como técnica predictiva de sismos y
erupciones volcanicas,

Las ondas de tension-deformacian que constituyen
la EA, como ya fue mencionado, se generan por cambios
microestructurales en el solido cuande éste sufre algin
tipo de sollcitacion, dando cuenta de esta manera, del
estado de tensian de |3 estructura gue se estd monito-
reande. Las ondas sismicas provienen de movimiento
de una falla macroscopica a gran escala, Por ello, una de
las diferencias fundamentales reside en las frecuencias
involucradas; las ondas "sismicas” son de unos pocos ci-
clos por segundo, mientras que las de EA son del orden
de los kilociclos por segundo. Estas altas frecuencias
imponen una importante limitacidn en la distancia de
propagacion de las ondas de EA debldo a los efectos de
atenuacion, Con la EA estamos "viendo” como es solici-
tada una estructura, hecho que ocasionalmente puede
desembocar en un sismo cuando se superan en esa zona
valeres criticos de energla. De otro maodo, cuando se
detecta £A, esta solo indica que el estado de tensiones
intarnas de la estructura esta variando, debido a fuerzas
exteriores a la estructura gue se estd sensando,

Sihienla EA brinda informacion acerca de la varlacion
del campo de tensiones relativamente cercano al detec-
tor, debe tenerse en cuenta que esas tensiones varian
por |os esfuerzos @ que estan sometidas las estructuras
geologicas y éstos pueden se originados en zonas leja-
nas. Es de destacar gue |a EA recoge informacion gue no
puede ser adguirida por los sismbgrafos, que detectan
ondas elasticas de muy baja frecuencia y por lo tanto
con baja atenuacion, originada generalmente en pun-
tos muy lejanos. La EA, constituida por ondas eldsticas
de alta frecuencia, brinda informacion de fisuras (muy
pequefias) que ocurren en puntos cercanos, por lo que
sirve como anticipo de un fenomeno macroscopico de
tipo catastrofe, Los sismagrafos Informan acer@a deuna
catastrofe Iniciada en un punto lejano; los detectores de
EA informan acerca de procesos microestructurales que
podrian estar anticipando una catastrofe,

SOBRE EL ANALISIS DE LAS SENALES DE EA

Es comun realizar una primera clasificacian de las
sefiales generadas durante el praceso, en continuas
y discretas. Una sefal discreta; tambien llamada pa-
fuete, evento o "burst”, se puede caracterizar por
tres pararmetras: Amplitud (A), Duracion (D) y Tiempo
e Subida o "Rise-Time", [RT). La Amplitud es el volta-
je del pico mas elevado de |a sefial; la Duracion es el
tiempo transcurrido entre el primer y el Ultime cruce
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del umbral (tensidn de referencia establecido por el
operador); y el “Rise-Time" es el Hempo transcurrido
entre el primer cruce del umbral y el maximo de |a se-
fial, Cuando el intervalo entre eventos es menor que
la duracion de los mismos, la sefial se llama continua.
Generalmente se realiza el analisis de |a sefial para
un modelado del fenémeno o bien para distinguir [as
posibles fuentes de EA en un ensayo. La Tabla | enu-
mera algunas de |as téenicas empleadas en el analisis
desefnales de EA.

Tabla |. Técnicas de analisis de sefales aplicadas a EA

~ Parame-
Sefal

Tipo de analisis gue se realiza

tro

» Distribucian estadistica de los
parametros {10].
= Distribucion temporal de lo
Amplitud, eventos [11].
Duracign, | * Correlacion y companentes
Tiempa de principales. [1Z].
Discreta | Subida | « Recanocimient os de patranes [13).
* Fractatidad [14, 15].
« Determinacion del tempo de arribo
|16]
Valor * Enargia
Cuadratica | » Fractalidad [14,15.17)
tdadio » Transfarmada de Fourier,
= Transformiarda de Fourler
Conti- . T'l.'ansﬁ:lrmal:!a Wavelet [18]
* Reconocimienios di patranes .
e * [nversion o deconvelicion [19]
* Estadistica de orden superior.

La EA es un fendmeno que involucra un amplio ran-
gode frecuencias. Hay una interrelacion dinamica en-
tre fendmenas a diferentes escalas, tanto temporales
como espaciales. Una fisura que se Inicia corresponde
a un defecto cuyo tamanio s del orden de varias dis-
tancias atomicas, al que se puede asociar frecuencias
altas. 5i la fractura crece, el tamafio asociado va au-
mentanda y |as frecuencias involucradas van disminu-
yendo. En el caso en gue se produzca una asociacion
coherente de fisuras ariginando un defecto cuyo ta-
mano es ya macroscdpico, del arden de las distancias
geoldgicas, las frecuencias asociadas corresponden a
las de los sismos. Cuando ocurre un cambio de escala
importante en el sentido de menor a mayor, o sea gua
hay un enriquecimiento en las bajas frecuencias, es al
preanuncio de fenomenos catastroficos.

Nos interesa entrar en el detdlle del anélisis de |a
fractalidad, pues es el método ya aplicado par algu-
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nos de los autores del presente trabajo en el estudio
de la EA en volcanes [20, 21].En |3 observacién de fe-
nomenos naturales, como es el caso gue nos ocupa,
es a menudo muy dificil decidir si los mismos estan
regidas por el determinismo o el azar. En estos casos
el analisis fractal es un algoritmo eficiente gue permi-
te tratar con un continuo de estados intermedios en-
tra uno y otro case extremo. El analisis que realizan
los autores no se refiere al calculo de la dimension
fractal en estructuras geofisicas como las realizadas
par Scholtz y Mandelbrot [22], sing a un anallsis de la
dinamica del procesa, con ideas similares al trabajo
pionero de Kolmogorov relative a la dinamica de flui-
dos y turbulencia [23].

En nuestros trabajos con series temporales [15, 20,
21] clasificamos esquematicamente los procesos en
procesos puntuales y pracesos conlinuos. En los pro-
cesos puntuales, las registros son un conjunto de “1"
y "0", de modo que un 1" corresponde a la presencia
de una sefial en un determinado intervalo temporal
de longitud Wy un "0" a su ausencia, En los procesos
continuos, interesa ademas la forma detaliada de esta
sefial. Dada la complejidad de la sefial de EA y los feno-
menos de atenuacion gue influyen en la misma es mas
util trabajar can procesas puntuales:

Aplicamos a los datos el método utilizado por Ri-
chardsan [24] para calcular |a longitud de fronteras
entre paises y lineas costeras, v evaluamos un para-
metro, que es la dimension fractal D. La dimension
fractal D, medida con el métedo de”box counting” se
evallia de la sigulente manera;

a) Se divide el intervalo de tiempo de observacion
en subintervalos de duracién p, y se hace variar
este parametro dentro de las posibilidades expe-
rimentales,

b} Una vez elegido |, se asigna a cada subintervalo
el valor “1" si durante el mismo se detectd uno o
mas eventos de EA y un "0" en caso contrario.

c) Se cuenta el numero total de "1", obteniéndose
asi el valor M{p).

d) ‘Se calcula la pendiente H a partir del grafico. log
N(u} vs. log ().

g) Secaleula D=—H.

En el caso de total determinisme el ndmero total
de eventos es independiente de |a duracion de los su-
bintervalos, dando D = 0. Contrariamente, en el caso
de total aleatoriedad el ndmero total de eventos es
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inversamente praporcional a la longitud de los inter-
valos, dando D = 1. En el caso de la EA, se esperan
valores intermedios.

Lo interesante de este procedimiento es que la di-
mension fractal cambia durante el proceso. Al principio
las microfisuras aparecen en forma altamente aleatoria
y luego, si el fenomeno de carga del material persiste,
se van produciendo tanto crecimiento y propagacion
de fisuras preexistentes a lo largo de planos y direccio-
nes preferenciales comao el eolapsade de poros, con lo
cual la dimension fractal va disminuyendo.

En los trabajos previamente citados [20-21] se
reportan resultados interesantes y totalmente no-
vedosos, referidos a fa EA detectada como precursor
de terremotos con epicentro a distancias fluctuando
entre varias decenas y varias centenas de km de |os
sensores, entre los afios 1996 y 2002. En algunos ca-
505, Unos 8 meses previos al terremoto se detecto EA
de alta frecuencia y unos dos meses previos EA de baja
frecuencia, y en todos los casos se detectd variacion en
la dimensidn fractal. Estos resultados son de un cardc-
ter totalmente diferente a los que se obtienen en sis-
mologia, pues san predictores de sismas o explosiones
volcanicas, en tanto que los datos sismologicos indican
la existencia de uno de esos acontecimientas en pleno
desarrollo, en sitios guiza lejanos de los slsmografos.
Son estos resultados alentadores los que propiciaron
la elaboracion del presente Proyecto.

SOBRE EL PROYECTO PETEROA

Para las mediclones del presente Proyecto se utilizan
dos sensores resonantes de 25 kHz v 160 kHz. Las fre-
cuencias mas altas estan relacionadas con tamanios
de fisuras menores, 5i las fisuras avanzan y coalescan,
su tamafo aumenta, dando lugar a ondas elasticas
de frecuencia menar. Se utilizan las dos frecuencias
citadas para correlaclonar ambas sefiales, descartar
senales espurias, y asegurar la deteccion de fisuras
que crecen.

Cada uno de los sensores se encuentra adosado
en el extremo de sendas guias de onda de vidrio {para
evitar interferencias electromagneticas), ambas em-
potradas aproximadamente 60 cm dentro de la roca
a sensar. En la Fig. 4 observamos la barra de vidrio y &l
sensor en el extremo. La sefial léctrica generada por
los sensores es preamplificada (40dB), luego amplifi-
cada y conformada, obteniéndose asi el valor cuadra-
tico medio para cada una de las frecuencias,

Flgura 4. Barra de vidrio insertada en la roca, con el sensor
de Emision Acustica en &l extremo.

Posteriormente se la digitaliza, se promedia y se al-
macena en una computadora. Otros dos canales, con
un procesamiento equivalente san utilizados para |a
determinacion de la temperatura superficial de la tie-
rra. La adquisicidn de datos es continua en cada uno
de los sensores, guedando ios datos almacenados en
la computadora. En la Fig: 5 se ohserva un diagrama
del equipo instalado en el Peteroa,
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Figura 5. Diagrama en blogue del sisterma instalado
en &l Voloin Peterog

La zona del velcan no cuenta con ningdn tipo de
cobertura eléctrica ni telefdnica, razon por la cual es
necesario lograr la alimentacion eléctrica por medio
de paneles solares. Con respecto a la transmisian de
los datos se adaptd un teléfono satelital de manera
que al realizar la conexion con el mismo, con un soft-
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ware adecuado, se pueden obtener desde Buenos
Aires o Roma, los datos almacenados.

La Fig. 6 muestra una parte de una senal emitida
en el Peteroa el dia 15 de marzo de 2004 y recibida
via satelital en Roma. Alli se graficd el valor RMS de la
sefial de EA de cada sensor en funcidn del Hempo. Se
observa un pico en el registro de cada frecuencia. El
de mavyar frecuencia antecede al de menaor frecuencia
en unos 500 s y es de una amplitud 3 veces mayor lo
cual es coherente con la presencia de un fendmeno de
crecimiento de fisuras. El 17 de marzo de 2004, o sea
dos dias después, los sismografos de la zona detecta-
ron actividad sismica, y tambigén se Informé acerca de
la emision de fumarolas en el crater del Peteroa.

Peleroa 15 barza D004
10 A HF. {188 Rbiz)
B LF. {25 kHE)

o
=
=
]

b n

Figura b. Prirmer reglstro de EA Significativa obtenida en &l
volean Pateroa {15/3/04).

Loc datos de EA, en esta primera etapa, seran ana-
lizados con técnicas fractales, en particular la llamada
“box counting method” [20] v se los correlacionara
con los cerrespondientes a las temperaturas y datos
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sismicos de |la zona, de manera similar 2 lo realizado
por el grupo Italiano en ¢l Vesubio y en el, Stromboli,
[15,21]. A fines del 2004, de no mediar inconvenien-
tes con la transmision de datos, se espera contar con
la informacian de la Estacldn de EA va elaborada.

Al disponer de fondos para la continuacién del
Proyecto, en la ultima Campafia se comenzd el es-
tudio para la instalacion de una Estacion de Analisis
de Gases emitidos en las zonas termales de los alre-
dedores del volcan. El ascenso a la cima del volcan
(4107 m) realizade durante la Cuarta Campaiia, per-
mitia una primera observacian sabre el estado de los
glaciares, estudiandose |la posibilidad de realizar per-
foraciones en los mismos para su posterior datacion
en Laboratorio. De ser posible la concrecion de esta
Gltima propuesta, conduciria a conocer la "historia”
del Peteroa.

Lo multidisciplinario es una caracteristica funda-
mental de este Prayecto, ya que los resultados de
una unica técnica no dan conclusiones contundentes,
debido & la gran complejidad y diversidad de los fena-
menos fisicos involucrados. En cambio, los resultados
correlacionados de varias técnicas conducen a un co-
nocimiento cada vez mas certero del estado fisico del
valean.
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ACTIVIDAD VOLCANICA EN EL ECUADOR:
CARACTERISTICAS Y DIFERENCIAS

Monica Segovia
Escuela Politécnica del Ecuador

Pre-hispanica: deidades “muy humanas” * Convergencia casi ortogonal con una velocidad

= SigloXV1ll: Visita de [a Misidn Francesa de7cmfa

* Siglo XIX: Maturalista v geografo aleman Von * Presencia de la Cordillera de Carnegie

Humbaoldt llamé al Valle Interandino “La ave-
nida de los volcanes”. Otros persanajes locales
maostraron interés-en conocer la naturaleza de
los imponentes vecinos

* Sigle ¥X: Sauter (50's), 70%: Dr, Hall empieza los
estudios y crea el Instituto Geofisico en 1983.

CONTEXTO GEODINAMICO DEL ARCO
ECUATORIANO

Gutseher et al, {1999)

* Un arco voleanico muy ancho (120-150 km)y
* Subduccion de la placa Naza bajo la placa mas cercano 4 la fosa

Sudamericana * LUna gran densidad de centros volcanicos (=60

* Edad de la placa subducida: 12-20 Ma edificios de edad Plio-Cuaternaria)
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« 4 filas de volcanes (Hall y Beate, 1391);
- Cordillera Occidental
= Valle Interanding
— Cordillera Real

— Qriente (rona Subandina)

PRINCIPALES CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS
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THUTW TEITW

« ~ &0 edificios de edad Plio-Cuater-
naria

= 10 volcanes con actividad durante
el Holeceno

— Paotencialmente activos

= 7 volcanes con actividad histdrica
(1532 AD)

- Artivos

Volcanes potencialmente activos

* Chiles

* ElSoche

* |mbabura

* Cuicocha

*  Pululahua

* Atacazo-Ninahuilca
» |lliniza

* (QOuilotoa

* (Chimborazo

* Sumaco

La Cordillera Occidental (Frente volcdnico)
* Grandes estratovolcanas compuestos

— Edad Pleistocénica

- Composicion andesitica

Pichincha
* Generalmente afectados por colapsos sectoriales

dirigidos al occidente
* Complejos de domos
— Edad Holocénica

— Composician dacltica
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La Cordillera Occidental (Frente volcanico) La Cordillera Occidental (Frente volcanico) -
= Chiles: < 2000 aAP? Guagua Pichincha

* Culcocha: 2400 aAP » Complejo de domaos

* Imbabura: 8000 aAP » Composicion dacitica

= Pululahua: 2200-2400 a4P

* Guagua Pichincha: 1660 AD

* Ninahuilea (Atacazo): 2200 aAP
» lliniza: Holoceno?

» Quilotoa: 800 aAP * 1660AD

« Chimborazo: 1800 aAP = 1999-2001

« Crecimiento y colapso de domos,; actividad plinlana
* >3 ciclos eruptivos en los ultimos 2000 afios
* Recurrencia: ~ 600 anos

La Cordillera Real (Arco Principal)
* Grandesestratovelcanes
— Edad Holocénica
- Composicion andesitica
+ Generalmente afectados por colapso estructurales importantes
* Activos en epocas histaricas
« (Generalmente cublertos por un casguete glaciar




Manicz Segeia / Actividad volchnica en el Ecuador: Caracteristoas v diferancizs

La Cordillera Real (Arco Principal) - Cayambe

Estratovoltan compuesto coronado por un com-
plejo de domos

Compaosicion andesitica-dacitica

Crecimiento y colapso de domaos - lahares

> 20 episodios eruptivos en los ultimos 4000 afios
Recurrencia: » 200 afios

1785-86 AD

La Cordillera Real {Arco Principal) - Antisana
* Fstratovolcan compuesio

» Compaosicion andesitica

* Flujos de lava, flujos piroclasticos, lahares
« 1776 AD

« Recurrencia: 7

La Cordillera Real (Arco Principal) - Tungurahua

s« Estratovolcin

* Composicion andesitica

= Flujos piroclastcos, emision de cenizas, lahares
= > 20 episodios eruptivos en las Ultimos 3000 afios
* Recurrencia: ~ 100 afos

= 1541, 1773, 1886, 1916-18 AD
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La Cordillera Real (Arco Principal) - Sangay

L]

Estratovaolcan

Composicidan andesitica

Flujos piroclasticos, emision de cenizas, |ahares
Actividad casi continua desde 1531 AD

Vulnerabilidad y Riesgo

Guagua Pichincha

La Cordillera Real (Arco Principal) - El Reventador

Estratovolcan

Compaosicion andesitica

Flujos piroclasticos, emision de cenizas, flujos de
lava, lahares

1905-1812, 1944, 19xx, 1972-74-76

Recurrencia: " 25 afios

2002, 2004-05, 2007, 2008

Pt FCRL

A choud (biske] fram 3 major

il =ruption of the Guagus Plehinths
walcano n northern Ecuador about
L3 b st of Qi (yelow sgua
re}, The ash rose rapitly o helglhlz
B ovet 19500 metery and begin to
e sastward
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Vulnerabilidad y Riesgo

Bafios - Puela

Reventadof| ,
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Volcan Tungurahua
Flujo del 14 de julio 2006 /
Dirigiéndose hacia Custa

Aut Viigans ol

Flanco occidental del
Tungurahua
Depasiti de los Nujos piroclist-

cas del 14 de julio de 2006

M

CUSUR
.2

-
s Haqrnna

Valle de Los

MNOTA: Lo versicn completa del presente orticulo se encuentra disponible en el €D que ocompain a este volumen
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CARACTERISTICAS DEL PELIGRO DE LA ACTIVIDAD
SISMICA EN BOLIVIA

Estela Minaya Ramos, Percy Aliaga Heredia
Observatorie San Calixto

INTRODUCCION

La actividad sismica que se presenta en el territorio
de Bollvia se caracteriza por la ocurrencia de sismos
de corteza e Intraplaca (agrupados segun la profun-
didad: en sismos intermedios v profundas). La acti-
vidad se registra en la Red Sismica del Observatario
5an Cailxto compuesta por & estaciones sismicas que
cubren parte del territorio.

Las sismaos Intraplaca, corresponde al proceso de
subduccion de |z placa de Nazca, que se introduce

por debajo de la placa continental Sudamerica-
na can una velocidad de B.5 cm/afio. (DeMets at al,
1990), alcanzando una profundidad cercana a los 650
km, Por debajo de la zona central de Bolivia la activi-
dad sismica de Ia placa de Nazca, entre 300 v 350 km,
se tarna difusa, poco frecuente y desaparece total-
mente entre 350 v 550 km, para reaparecer hasta los
650 km, aproximadamente.

Por otro lado los sismos de corteza se toncentran
principalmente en la zona de deflexion u Groclino be-
liviang, que integra la Cordlllera occidental y ta Faja
Subandina, unidades morfo- tectdnicas de la Cordille-
ra de los Andes. La corteza presenta una variacion en
el espesar de 60 a 45 km de oeste a este (Wigger et
al,, 1994), y gran complejidad de norte a sur.

5ISMOS SENTIDOS EN BoLiviA
Sismuos intraplaca

En este grupe, en Balivia, se presentan algunos sis-
mos Intraplaca con profundidad intermedia (entre 100
a 350 Km) gue han sido sentidos y ecasionado algan
dafo ligero como los ocurridos el 29/11/1957 en Po-

tosi con magnitud 7.4 e intensidad (MM) V; dos sismos
peurridos en Tarija el 17/05/1909, magnitud 7.1 e in-
tensidad VI, y el 15/09/1999 magnitud 5.9 e intensidad
IV {Vega, 1996). Sin embargo por la geometria de la
placa de Nazca es probable que los dos primeras co-
rrespondan a sismos de profundidad cortical,

El sismo de mayor magnitud, Mw 8.4 ocurrido en
Bolivia fue el 09/06/1994 a 650 km de profundidad,
se ubich en el limite de los departamentaos de La Paz
(apraximadamente 50 km al norte de la localidad de
5an Buena Ventura), v Beni, (aproximadamente a 50
km al ceste 13 lagunia Roguagua; 42 km y 40 km al nor-
te y noroeste de las localidades de Rurenabague v Re-
yes, respectivamente). El sismo fue sentido en todo el
territoria de Bolivia, varios palses vecinos e inclusive
en Canada. Se reportaron dafios menores y el falleci-
miento de cinco personas a consecuencia de efectos
secundarios, como deslizamientos y colapso de casas
en zonas de Arequipa y Cuzco, Peri(Viega, 1994).

Sismos de corteza

El sismo de corteza que ha ocasionado mayor dafio
en la historia sismica de Bolivia fue el ocurrido el
22/05/1998, aproximadamente a una profundidad,
maxima, de 15 km; magnitud Mw 6.6 & intensidad
maxima VIIl. La zona de mayor efecto se ublca entre
las localidades de Aiguile, Mizque y Totora, situadas
en el departarmento de Cochabamba y asentada en la
cardillera Oriental.

En |a localidad de Aigulle un alto porcentaje de
casas fueron destruidas y severamente dafiadas,
principalmente en las viviendas construidas sobre
sedimentos poce consolidados, Otro factor que
contribuyo a este hecho fue la alta vulnerabilidad,
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debido al permanente debilitamiento de las construcclones, resultado de los efectos de pasados ocurridos
en la zona. En este sismo se tuyp que lamentar la muerte de aproximadamente de 105 personas y 150 he-
ridos (I1SC, 2000), damnificados y viviendas destruidas. La actividad disminuyo cuatro meses y medio des-
pués del sismo principal y a la fecha |a es esporadica, poco frecuente y de baja magnitud lo que incrementa
l& posibilidad de ocurrencia en el futuro de sismos similares los mencionados en la Tabla 2.

Aplicando interferometria y combinando con datos de Isosistas, se han determinado los parametros de falla
que corresponden a una falla de deslizamiento de rumbo destral (Figura 1, Tabla 1}, La falla esta ubicada a 30
krn al narte de Aiquile, 21 km al Sur de Totora y 22 al Este de Mizque. Resultado gque permitio confirmar que no
se trataba de un sismo ocurrido en la falla Aiguile, que atraviesa de Norte a Sury cambia de direccion al Noreste
en el borde Oeste de |a localidad del mismo nombre, lugar donde se ubica uno de las sismos del pasado,

Tabla 1. Parametros de la falla

Buzamiento Desplazamiento Lengitud Profundidad MO[Nm)

7" {NS) 790 171° L1m 45 | o-15km 85 %1018

Burante 1925 al 1998 se registraron en la zona cuatro sismos {Tabla 2, Figura 1), informacidn que ha
permitide determinar probables periodos de recurrencia,

Tabla 2. Sismas ocurridos en la zona de Aiguile

Magnitud Mw Intensidad (MM) Recurrencia
1925/10/25 5.8 i
195808/01 6.4 Wl 33 afios
1976/02/22 5.2 Wi 18 afios
1998/05/22 6.4 il 27 afios

PALED SISMICIDAD DE LA CIUDAD DE EL ALTO

Las claras evidencias geologicas de intensos procesos
gecdinamicos en un pasado reciente Figura 2, son ale-
mentos de gran importancia gue permiten establecer
la amenaza sismica de una region, especialmente en
lugares con un creciente y acelerado asentamiento hu-
mano, Figura 2, sin control en la planificacion urbana.

Hoyanue -

En el catalogo sismico de Bolivia (con inicicen 1471)
no revela fa ocurrencia de sismos histdricos e instrumen-
tales en la ciudad de E| Alto o alrededores, por lo tan-
to la Informacion para determinar la amenaza sismica
procede de rasgos geomorfoldgicos representados por
escarpes de falias ohservadas en el terreno, asi como en
fotografias adreas e imagenes de satélite. Esta informa-
cian permitio aplicar el metodo de la paleosismicidad,
con el cual se determinan sismos prehistaricos super-
ficiales de magnitudes mayores a 5.5 gue se expresan
por fallas de superficie. Otra consideracion es que estos
sismos fienen recurrencias de miles de afios, con un alto
potencial de destruccion (Yeats et al,, 1997, Sieh, 1584,
Wells v Coppersmith 1994,

Lavemlesi O Paldy I
e Iu._..r.“m Pl | 5

Figura 1. Sismao del 22/05/1938, que afecto a las
localidades de Aiguile, Totora y Mizgue
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Figura 2. Testimonin de
los cambios ocurridos en
54 afios en la dudad de
EL alto se observan en la
fotografia aérea (1953) y
la Imagen satefital (2007).
El asentamiento humano
y la “planificacion” urbana
sobre |as evidencias
morfotectonicas. Las
Imdgenes inferlores
corresponden a fa de
Trinchera del Regimiento
Ingavi, dande se realizo &l
analisis pelen sismico.

Los résultados obtenidos corresponden a uno
de los cinco lugares seleccionados para abrir las
trincheras: La secuencia observada en esta trinche-
ra ubicada en el Regimiento Ingavl de manera ge-
neral corresponde a depdsitos fluviales de gravas,
arends, y limos, relacionadas a |a formacion del
glacis del Altiplano. El estudio se concentro en una
de las paredes de la trinchera, individualizado tres
blogues separados por fallas normales, asociados a
cunas de materiales fluviales y depdsitos de limos
redepositado.

En la Tabla 3 se dan las caracteristicas de las dos
fallas encontradas en Ia trinchera, una con un escar-

pe topografico de 5 m e inclinacion hacla el SW. La
segunda falla no presenta evidencias en superficie.

Principalmente los resultados de los analisis de lu-
miniscencia optimamente estimulada longitud, des-
plazamiento de falla y rechazos permitieron definir la
edad, cantidad, secueéncia, magnitud y recurrencia de
los sismos generados por las fallas de Iz trinchera,

Se propusieron des interpretaciones de la praba-
bilidad de ocurrencia de cuatro o ¢inco eventos sismi-
cosen las fallas (dos en una y tres en la otra), en el pe-
riodo de los Ultimos 53,900 afios con una recurrencia
aproximada de B - 17 mil afios y una magnitud mayor
o igual a 6y 6.5, sin descartar mayores magnitudes.

Tabla 3. Parametros de las dos falias encontradas en la trinchera Regimiento Ingavi
¥ un resurmen de las dos interpretaciones

Pasicldn en 13 trinchera MNMNE MNNE
Tipo Mormal Mormial
Rumba MNEIZW M 559 W
IBuzam]!mu T1esw Fridatl
| Recurrencia 3 caslones 2 prasjones
: Recharo m *5:1,31.0508 >a:10 18
| = =ventos 4 eventos
Frimero .Primarn Artes 53.:9+5.100
Segundo Segundo Después de 37 B+ 5,900 -
Tercerns Sezundn Bespoes 44,12 5,000 y antes 15.300+1.300
Cuarto Tercerg Entre 32300 $£4.300 -26.0006+3.000
Quinto Curartn Despues 26.000 £.000 y antes d;_Ej'I}Dil_%ﬂﬂ
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SISMOS LEJANOS SENTIDOS EN LA CIUDAD DE
La PAz, BoLviA

En la costa de los Andes Centrales han ocurrido dos
terremotos, 1868 y 1877 (siglo XIX), Figura 3, con una
longitud de ruptura de 500 km, magnitud Mw de 9 e
intensidad maxima [MM) de IX y X, (Dorbath et al,,
1990 v Tavera, 2002) X. La causa de ambaos terremotos
tiena su erigine, principalmente, en la acumulacion
de esfuerzos en un intervala de tiempo pralongado,
lo gue significa ausencia sismica y la consecuente ge-
neracion de dos zonas denominas gaps sismicos.

Estos gaps estan limitadas por dos terremotos de
magnitud 8 y 8.4 Mw, ocurridos el 2001 al norte v el
otro el 1895 en el extremo sur. Los perlodos de retor-
no para los sismos del siglo XX son 100 & 33y 1114
33 afos (Dorbath et al., 1990 y Tavera, 2002).

Figura 1, Distancias de los sismos de 1868, 1877,
1995 y 2001, incluyendo el sismo de 2007 ocurrido
en Perd.

Esta amenaza sismica es importante y se convier-
te en un riego alto para Bolivia, debido a que varios
centros urbanos tienen un alto grado de vulnerabili-
dad. La cludad de La Paz podaria ser la que sufria los
mayares efectos sl un sismao similar a los del siglo XIX
pcurriese, Las condiciones geologicas, topograficas y
la no existencia de un codigo sismo resistente (se im-
plementa recién el 2007) son los principales compo-
nentes que contribuirian a ese probable panorama.

La geofisica v su aporte en la reductian de rfésgos de desasties naturales
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EXPERIENCIA Y PERSPECTIVA SOCIAL
EN LA ARTICULACION CIENTIFICA CON COMUNIDADES EN RIESGO

Edgardo Bartomioli
Gerente de Emergencias y Prayectos DIPECHO
CATHOLIC RELIEF SERVICES

Cada vez ton mayor frecuencia, las diferentes re-
giones de Sudamérica y el mundo, son azotadas por
desastres de magnitudes mayores a las registradas
hasta el momenta. Estos eventos desastrosos alte-
ran el narmal ritmo del desarrolle de los pueblos,
causando un retroceso de la region, ya gue no solo
causan incalculables pérdidas humanas y financie-
ras, sino gue ademas implican un esfuerza extra por
parte de los afectados para recuperarse y retomar el
camino del desarrollo.

La gestion de riesgos plantea la necesidad de tra-
bajar en prevencion, entendida en este caso como
mejorar la relacion ser humano-naturaleza. Pero
también trabaja con las poblaciones e instituciones
en la construccidn de capacidades socio organizati-
vas, técnicas e instituclonales para enfrentar posibles
desastres naturales,

La planificacion es un proceso politico gue re-
guiere necesariamente de elementos técnicos y que
permite hacer un uso inteligente de los recursos para
garantizar el desarrollo de |a sociedad.

Articular desde las organizaciones clentificas, de
forma sistematica vinculos interinstitucionales que
potencien una respuesta sostenible a los problemas
prioritarios planteados por ias comunidades en |a
reduccion del riesgo es posible, Las experiencias de

varias organizaciones en America del Sur en el mar-
to del programa de preparativos ante desastres de la
Comision Europea, asl lo demuestran,

De todas maneras se debe potenciar el acceso, apro-
piacion, uso y difusicn de tecnologias de parte de las or-
ganizaciones de la comunidad en zonas de alto riesgo.

Las instituciones académicas deben conocer a fon-
do por parte de |as comunidades cugles son sus necesi-
dades en ciencia y tecnologia como aportes necesarios
para el fortalecimiento de capacidades locales para la
reduccidn de riesgos y traducirlas en cada uno de los
objetivos y lineas de accidn en esta temiatica.

Una estrategia de gestion de riesgos debe impul-
sary apoyar de forma activa espacios de vinculacion
perdurable, entre el sector académico local, las ins-
tancias gubernamentales locales y las organizaciones
de la comunidad.

Pensanda en el fortalecimiento de las capacida-
des locales se debe fomentar |a creatividad e innova-
cion local y regional, a través de la vinculacion de la
Investigacidn con aportes comunitarios,

Par todo lo expuesto es imprescindible garantizar el
conecimiento cientifico vinculado a [a reduccion de ries-
Bos como un bien plblico el cual hay que velar y cultivar
a nivel local junto a las poblaciones vulnerables.
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LECCIONES APRENDIDAS

La comunidad reconoce con mayor seguri-
dad |os riesgos si recibe informacidn de fcil
comprension de parte de |os responsables
del monitoreo y con conocimiento cientifico.

La respuesta comunitaria en el procese eruptive del Tungurahua en 2006 demostro mayor impacto donde la
capacitacidn fue dada por los vulcanclogos que donde fue impartida por otras entidades [por ejemplo por
miembros de Defensa Civll).

Las personas que viven en comunidades costeras que recibieron informacion sobre riesgo Tsunamigénico y
sismico en la provincla de Esmeraldas por parte de personal del Instituto Geofisico y del Institute Oceanografico
de la Armada actuaron sin panlco ante anunclos de petencialidad de Tsupami en Agosto de 2008,
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ESTRATEGIAS POSIBLES EN LA ARTICULACION COMUNITARIA

Incorporar a las comunidades de forma activa en |a ejecucion
de sisterpas de monitoreo velcanico,

Articular desde las organizaciones academicas de
forma sostenida vinculos Interinstituclonales que
potencien una respuesta sostenible a los problemas
prioritarios planteados per las comunidades en |3 re-
duccian del riesgo.

Potenciar el acceso, aproplacidn, uso y difusion de
tecnologias de parte de las arganizaciones de la co-
munidad er 2onas de alto riesgo.
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Conocer por parte de las comunidades cudles son sus
necesidades en ciencia y tetnologia como aportes ne-
cesarios para 2| fortalecimiento de capacidades locales
para la reduccion de riesgos y traducirlas en cada uno
de los objetivos y lineas de accion de las instituciones.

Impulsar y apoyar de forma activa espacios de vincu-
facion perdurable, entre el sector académico local, las
instancias gubernamentales locales y las organizacio-
nes de la comunidad.

Fomentar |a creatividad e innavacion local y regional, a
traves de |a yvinculacian de la Investigacion con aportes
comunitarios.

Garantizar el conocimiento cientifico vinculado a la re-
duccion de riesgos como un bien publico por el cual
hay gue velar y cultivar a nivel Municipal.
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LA PREPARACION ANTE DESASTRES: UN CAMPO
PLURIDISCIPLINARIO PARA LA INVESTIGACION CIENTIFICA

Morena Zucchelli
Regresentante de Cooperazione Internazionale en el Peri

Desde hace una década se ha empezado a investigar
y-a desarrollar la problematica de la preparacion ante
desastres hacia la poblacion y a las instituciones a va-
rios niveles.

¢QUE SE ENTIENDE POR PREPARACION ANTE
DESASTRES?

Frente a muchas amenazas y peligros gue es impo-
sible prevenir como un terremoto, un tsunami, una
inundacion y gue necesitan una planificacién urbana
y téenica de construccion, en muchos paises, de for-
ma paralela, se realiza una capacitacion constante a
fin de gue la peblacidn sepa como actuar frente, por
ejemplo, a un térremoto,

Un ejemple de esto es el Japan, pais sismico, que
realiza de forma constante capacitaciones en las es-
cuelas, capacitacion hacia la poblacidn, estudios de
planificacion urbana e inversiones en la investigacion
clentifica a fin de evitar pérdidas de vidas humanas
y perdidas economicas en la infragstructura y la pro-
duccion por causa de un sismo.

Se ha llegado a tomar en cuenta la preparacion
de la poblacion a varios niveles después de que han
ocurridas muchos desastres como la erupcion del Ne-
vado del Rulz en Colombla, el terremoto de Ancash
en Pery, las inundaciones en Venezuela; todas ellas
han cobrada millares de victimas.

Podemos definir la preparacidn ante desastres
como un conjunto de actividades muy variadas cuyo
resultado es dar infarmacian, al fin de generar compor-
tamientos y medios a la poblacidn y a las instituciones
sobre como protegerse frente a eventas que pueden

volverse desastres y sobre todo evitar perdida de vidas
hurmanas. Estas actividades comprenden: simulacros,
ejercicios, comunicacidn, infraestructura, equipamien-
to, insumos, capacitacion, JUegos.....

La preparacion ante desastres se funda (o debe-
ria...) sobre investigaciones pluridisciplinarias (geo-
ciencias, ciencia de |a comunicacion, clencias huma-
nas y soclales) y puede utilizar variados instrumentos
a fin de comunicar mensajes claros sobre como pre-
parar a la poblacion frente a eventos como terremo-
tos, tsunamis, inundaciones.

Algunios de estos instrumentos pueden ser mas
cientificos: modelos de movimientos de placas, ma-
pas sismicos, estudio de riesgo, indicadores, estudio
de comportamientos humanos, publicaciones, jue-
gas, mankales didacticos.

Mientras que otros pueden ser: viales conmemo-
rativos a |ugares afectados por desastres, recopila-
cién de historias vividas por pobladores, encuestas a
la poblacian, literatura, frescas, canciones, cuentos.

La preparacion ante desastres tiene su logica, me-
todologia e mstrumentos basados en algunos crite-
rios muy simples: lo que es Util y necesario en apoyo
a la poblacian y a las instituciones (apoyo a ias lineas
vitales: comunicacién, vias de comunicacian, alber-
gues, agua, salud) v gue es de tipo diferente de |o que
e necesita para la prevencion y la mitigacion.

Ademas para poner en practica lo anteriormen-
te llustrado hay entidades comprometidas: Defensa
Civil, Bomberos, Cruz Roja, Estrategia Internacional
de Reduccion de Desastres, Departamento de Ayuda
Humanitaria de la UE, ONG, Iglesias.
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¢ SALVARSE ES CUESTION DE SUERTE O DE
PREPARACION?

Amada Ripley: The Unthinkable- Who survives when
disaster strikes?, ha realizado una encuesta con so-
brevivientes a catastrofes e indica que |2 preparacion
es clave para sobrevivir y salvarse.

£d Gales, director del Departamento de Ingenle-
ria de la Seguridad Antincendios de la Universidad
de Greenwich ha entrevistado 2000 sobrevivientes a
105 incidentes de aviones entre 1985 y 2000 v en el
56% de los casos habia sido fundamental leer las ins-
trucciones para la emergencia para salvarse.

Gordon Gallup, Psicologia evolucionista, Uniwversi-
dad de Albany, indica que en momente de peligro nos
guedamos, como muchos animales, inmdviles. Du-
rante una situacion de stress el cersbro busca frene-
ticamente una solucion; pera sin haber tenido instruc-
ciones adecuadas, no es probable que tome la-mejer
decision. Asl que ejercitarse ayuda a detectar inmedia-
tamente la escalera en casos de incendios.

Ademas hay otros ejemplos que toman |a pre-
paracion muy en serig como el caso de Los Angeles
en California donde el 13 de noviembre de 2008
se realizara un simulacra de un terremotao gue In-
volucrara a 21 millones de personas, Esta ejercita-
cian llamada ShakeOut, se basa sobre un escenario
ideado por el California Institute of Technology en
colaboracidgn con mds de 500 Municipios. [www.
shakeout.org)

El Alcalde de Los Angeles, en la presentacian del
prayecto, subraya que en el momento del sismo real
las comunicaciones seran imposibles, las calles inac-
cesibles, la poblacion en panico. Por esc hay que edu-
car, preparar a los pobladores para reaccionar antes
que la catastrofe llegue.

http://urbainearth.gps.caltech.edu/scenariol8/

RELACION ENTRE INVESTIGACION CIENTIFICA Y
ACTIVIDADES DE PREPARACION

Lo relacion actual

A pesar de sus potencialidades, se puede considerar
la relacidn entre investigacion cientifica y actividades
de preparacion como todavia insuficiente. Esta rela-
cion es generalmente indirecta.

Las persanas e instituciones encargadas de pre-
paracitn ante desastres intentan utilizar de la me-
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jor manera poasible los resultados de investigaciones
cientificas (articulos cientificos, llbros, mapas, etc.)
aurngue generalmente las investigaciones no esteén
concebidas en funcion de la preparacion.

Esto implica, para estas personas e instituciones,
tener una buena capacidad de interpretacion vy de
adaptacion de la informacion para sus proplas nece-
sidades. Por eso, muchas veces tienen gue apoyarse
en consultores especializados sobre todo en aspectos
de peligros mas que en vulnerabilidad, riesgo y pre-
paracion, Estos consultores pueden tener buenas ca-
pacidades de reproduccian de metodologias desarro-
lladas por los cientificos. 5in embargo les falta gene-
ralmente (por falta de tiempo o por ser otro trabajo)
la capacidad creativa que suele tener un investigador
cientifico para llegar a producir las metodologiasy las
informaciones mds adaptadas a las necesidades.

Burante los ultimos afos, se han dado algunos
ejemplos de colaboraciones directas y fructuosas
entre clentificos (geociencias, ciencias sociales) e
instituciones gue desarrollan actividades de pre-
paracion por ejemplo, en Ecuador, la colaboracion
entre ONG desarrollando proyectos DIPECHO y el
Instituto Geofisico de la Escuela Politéonica Macio-
nal {IG-EPN) o el Instituto Francés de Investigacion
para el Desarrallo (IRD), Sin embargo, estas colabo-
raciones todavia son escasas.

Ademds, muchas personas encargadas de prepa-
racian no han entendldo todavia el interes de aliar-
se con los clentificos y la mayoria de los cientificos
no consideran todavia la preparacidn ante desastres
como un objeto de investigacion.

La relacion esperada

Lo deseado seria una investigacion articulada, planifi-
cada, organizada entre actividad cientifica y actividad
de preparacidn, es decir una investigacién cientifica
pensada en funcion de |las necesidades propias de la
preparacion.

La preparacion (o la manera de optimizar la pre-
paracion) puede ser un verdadarp objeto de investi-
gacion para eqguipos cientificos pluridisciplinarios (gn
geociencias, ingenieria, ciencias humanas y sociales,
ciencias de la cﬁmunica-:ldn}l.

Por ejemplo, puede tratarse de saber como me-
lorar la Informacion de sensibilizacion dirigida a un
publico expuesto a peligros, o dirlgido a los responsa-
bles politicos. Puede también tratarse de mejorar los
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simulacros y ejercicios de preparacion para gue sean
mas acordes a una situacion real y que puedan servir
‘de mejor manera en el momento de |3 emergencia.
Otro tema de investigacion seria, {coma mejorar
la cartografia Util para la preparacian (riesgo, vulnera-
bilidad, accesibilidad de los lugares, lugares seguros,

etc.} tomando al misme tiempo en cuenta el punto
de vista cientifico y el punto de vista de fa poblacion?

0 icomo preparar de mejar manera |la poblacian to-
mando en cuenta las diversidades socioculturales, los
conflictos sociales, la exclusion?

Ademas, solo una participacion directa de los
cientificos en la labor de preparacién, con las perso-
nas encargadas de preparacion y la poblacion puede
ser muy eficaz. '

Se sabe gue los cientificos gozan de mayor credi-
bilidad que otros actores involucrados en la gestion
de riesgos (como los politicos o ciertas Instituciones
plblicas) y la experiencia gue se tiene al respecto de-
muestra que los proyectos en los cuales participan di-
rectamente los cientifices Henen mas éxito e impacto
mas duradero.
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MITIGACION DE RIESGOS VOLCANICOS EN LA CIUDAD DE AREQUIPA

Luisa Macedo', Jersy Marifio', Roxana Amache?, Fernando Mufoz®, Ana Arguedas®
' Instituto Geoldgico Minero y Metaidrgico (INGEMMET). Av. Canadd 1470, San Borja, Lima-Peril.
Imacedo@ingemmet.gob.pe
" Centro de Estudios y Prevencicn de Desastres (PREDES).
T Prayecto Multinacional Anding — Geociencias para las Comunidades Andinas - PMA-GCA,
 Instituto Nacional de Defensa Civil, Areguipa.

INTRODUCCION

La cludad de Arequipa, viene experimentando un rapido
crecimiento urbano en los ditimos 60 afos. En el afio
1940, la cludad contaba con una poblacion de 112,306
habitantes y en el afo 2005 con 862,747 habitantes
(INEI - 2005). El crater del Misti, esta situado 3 escasos
18 km del centro de |a ciudad, cuyes pobladores no se
encuentran preparados para afrontar una crisis volcani-
ta y desconocen los peligros volcanicos potenciales v su
impacte en el entorno. El distrito de Alto Selva Alegre
donde se desarrolla el Proyecto en mencion, es uno
de los distritos mas cercancs al Misti, la parte ceéntrica
del distrito se halla a solo 15 km del crater del volcan,
En los ditimos 20 anes, el distrito ha venido creciendo
aceleradamerite, con poca planificacién y sin cansiderar
criterios de gestion de riesgos, lo cual se agrava debido
aque vienen ocupando areas de alto peligro situadas en
el cauce de las quebradas que descienden del volcan,

Diversos estudios geologicos, sefalan que el volcan
Misti es un valcan relativamente joven, que se ha for-
mada hace menos de 800 mil afios. 5in embargo duran-
te los Ultdmos 50 mil afias, ha presentado una actividad
eruptiva sostenida, principalmente explosiva, que origi-
no no menos de 10 flujos piroclasticos y 20 caidas de ce-
nizas y pomez (Thouret et al,, 2001), La ulbma erupcion
de magnitud moderada a grande, ocurrio hace 2 mil
afios, Durante |a era cristiana han ocurrido por lo menos
tres erupclones; la Utima de ellas en el siglo XV,

Diversos rios y quebradas surcan [a ciudad de Are-
guipa. El rio Chili que discurre entre los volcanes Mis-
ti y Chachani en direccian suroeste, divide en daos la

ciudad. £l rio Andamaya nace entre los volcanes Mist
y Pichu Pichu v pasa por el extremo sur de la ciudad
(Fig. 1}. Asimismo las quebradas Pastores, San Laza-
ro, Huarangal y Huarangueros bajan por los flancos
del volcan Misti y atraviesan la cludad. Gran parte de
Arequipa se encuentra asentada sobre depositos vol-
canicos recientes del Misti. Muchos de estos produc-
tos volcanicos, se han emplazado principalmente a
través de los rios y quebradas anteriormente citadas,
Numerasos flujos de lodo se emplazaron por el rio
Chill durante la época histdrica, como fos ocurridos
hace aproximadamente 1035, 520, 340 v 320 anos.
Algunos de estas flujes posiblemente estén asociados
a fuertes precipitaciones, en epocas de tranguilidad
volcanica, con la consiguiente erosidn y remocidn de
piroclastos acumulados en |os flancos del volean.

Add Im.s .

Fig.1, Vista panordmica del volean Misti del afio 1947, mostrando
|ns abanicos aluviales provenientes del volcan, donde actualmente
58 sitta la dudad de Arequipa, marcado con linea amarilla.
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Durante los ditimos afios, los servicios geold-
gicos del mundo han priorizado el estudio de las
amenazas geologicas, debido a los diversos even-
tos naturales que han generado desastres en dife-
rentes partes del mundo. Los estudios que realizan
&n este campo, constituyen un apoyo basico para
e| disefio de planes de emergencia, ordenamiento
territorial, implementacion de medidas de preven-
cidn y mitigacidn.

Es asi, que gracias al apoyo v filosofia del Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comuni-
dades Andinas, PMA:GCA; durante el 2005 el INGE-
MMET inicio los estudios de evaluacion, zonificacion
y monitoreo de los peligros volcanicos en el sur del
Peri, especialmente en la elaboracién del “Mapa de
peligros del volcan Misti”. En el 2006, se toma |a de-
cisidn de iniciar un Proyecto de Educacion, Difusion y
Sensibilizacion sobre Peligros Volcanicos en Alto Sel-
va Alegre, Arequipa-Perd.

En este proyecto, multi instituclonal y multidisci-
plinario, vienen participando: el Instituto Geoldgico
Minero y Metalirgico (INGEMMET), Proyecto Multi-
nacional Anding (PMA-GCA), Municipalidad Distrital
de Alto Selva Alegre [ASA), Comité de Defensa Civil de
Alto Selva Alegre, Dirigentes y pobladores de asenta-
mientes humanaos Bella Esperanza y Javier Heraud, Ins-
titucion Educativa Diego Thomson, Instituto Nacional
de Defensa Civil (INDECI), Centro de Estudios y Preven-
cion de Desastres [PREDES), Municipalidad Provincial
de Arequipa, Gobierno Regional de Arequipa, Policia
Nacional del Perd, Sector Salud del distrito.

OBIETIVO DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es transmitir el conocimien-
to geocientifico a los usuarios, como son las autori-
dades y la poblacidn, para de esa manera asegurar
que el conocimiento sea utilizado en transformar
v mejorar la calidad de vida de la poblacion; edu-
candolas y sensibilizandolos sobre el impacto de
procesos volednlcos. Difundiendo y explicando el
significado y utilidad del mapa de peligros del vol-
can Mist, con la finalidad de gue sea aplicado en
el ordenamiento territorial, planificacion def desa-
rrollo urbane y planes educativas. Asesorando a las
autoridades y la poblacion en la elaboracion e im-
plementacion de planes de contingencia, para hacer
frente a crisis volednicas del Misti. De tal modo fo-
mentar una mayor conciencia de prevencion frente
a los fenémenos naturales generadores de peligros,

Fig.2; Imagen ASTER mastrando la dudad de Arequipa y el volcan
Misti, sefialado con amariilo el distrito de Alto Selva Alegre, donde
s& desarrolla el Proyecto

contribuyendo en |a implementacion de medidas de
mitigacidn de riesgos.

METODOLOGIA

En el mapa de peligros del volcan Mistl, se identifica-
ron varias zonas de alto peligro, localizados en la zona
urbana de Arequipa, por tanto zonas de alto riesgo.
Estas zonas estan ublcadas a lo largo de la cuenca me-
dia del rio Chili, las quebradas San Lizaro, Huarangal
y Pastores, Los distritos involucrados son principal-
mente Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar,
Paucarpata y El Cercado.

Para lograr educar y sensibilizar a las autorida-
des, maestros, escolares y pobladores en general,
se inicio el proyecto dando charlas y talleres, donde
se explictd sobre los peligros voleanicos y la utiliza-
cién del mapa de peligros del volcan Misti. Teniendo
como finalidad el conocimiento del medio en el que
habitan, ya que de activarse el volcan, podria gene-
rarse caos y convertirse en un desastre. Es as| que
para lograr revertir esto a iempo debemos trabajar
en planes de contingencia conjuntamente con auto-
ridades y poblacian.

LOS RESULTADOS INICIALES DEL PROYECTO
SON:

Uno de los principales logros obtenidos, se refiere
a la toma de conciencia ante el riesgo volcanico, de
las autoridades, logrado que incluyan en sus agen-
das de trabajo la planificacion y prevencion ante
desastres. Para lo cual, se viene trabajando en fa
delimitacidn de |a expansién urbana hacla el vol-
can Misti apoyado en la emision de una Ordenanza



116 L geofisica y su aporte en & reducgidn de riesgos de dreasgo natyain

Municipal en Alto Selva Alegre (201/2007-MDASA),
y la senallzacion de estas limites, asi coma también
en la elaboracion de planes de emergencia v de
contingencla ante la ocurrencia de una reactiva-
cion del volcan Misti,

Fotos 5 y 6. Charlas y talleres a maestros y escolares de la IE
Diego Thomason

Foto 3 y d. Presentacion del Mapa de peligros del volcdn Mist,
al Alcalde Provincial de Arequipa. Foto 2. Tiempo después
el mismo Alcalde hace Ia presentacian del Mapa a toda s

poblacion arequipefia con una conferencla de prensa

En el sector educative, se ha logradeo que maestros
¥ escolares conazcan el entorno en gue habitan v se-
pan gue @) valcan Mist no es un valcan "muerto” o un
simbolo representativo y turistico como pensaban, si
no que es un volcan active y que puede entrar en fase
eruptiva en cualquler momento, para lo cual aprendie-
ror sobre les peligros volcanicos, temas de prevenclan,
sistema de defensa civil, técnicas de rescate, primeros
auxilios, etc., donde participaron en las capacitaciones
varias instituciones como la Policia Nacional, médicas
del Sector Salud del distrito entre otros. Se ha logrado

elaborar con la poblacion y con escolares, materiales
de difusion los cuales fueron distribuidos a las autori- Fotos 7y 8. Concursos de dibujo con los escolared, se elabord el

lendario2007 de INGEMMET I trab
dades y la poblacian del distrito de Alto Selva Alegre. — AR maxies 1IN
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MATERIALES DE DIFUSION:
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Fifes g v
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Estemos preparad

T :‘E a 53

Fotos 9 y 10, Materiales de difusidén elaborados
con la poblacion de Alto Selva Alegre

RIAPA TFE FELBG DA DL VOLOAN MINTL

Foto 11.
Mapa de
pallgros del
volcan Misti,
herramienta
fundamental
en prevenclon
¥ mitigacion
&n caso de
erupcion
volcdnica

il Foro Internacional
Loz Peligros Volcanicos en el sur del Peru

Foto 12. = Meguegua
Organizacidn . 19y 20 julic 7007
de Foros T

intermacionales, —

para
autoridades
¥ publico en
general, con
intancidn de
socializar el
conocimiento
geocientifico
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EDUCACION EN DESASTRES NATURALES
EN LA POBLACION DE VENEZUELA

Ben Quintero
Instructor de Prevencion Sismico
www funvisis.gob.ve

= Antecedentes,

« (0we es el Aula Sismica "Madeleills Guiman” de
FUNVISIS?

* iQuienes se benefician del Programa?

TERREMOTO DE CARACAS 1967

Residencias Mijagual

1965

AULA SISTEMA “MADELEILIS GUZMAN"

El Aula Sismica Madeleilis Guzman, es un programa
educativo dirigido a las comunidadas, grupos estudian-
tiles & instituciones, en el cual se conjugan la experien-
cia profesional v |los recursos didacticos para transmi-
tir, de manera pedagogica, diversos conocimientos e
informacion técnica relacionada con la autaproteccidn
ciudadana ante la ocurrencia de un sismo.

El programa esta basado en el desarrollo de Talle-
res de Prevencian Slsmica, cuyos contenidas y estra-
tegias son adaptados de acuerdo con los diferentes
niveles de comprension del pablico. El pragrama lle-
va el nombre Madeleilis Guzman en honor a aque-
lla maestra que se convirtid en heroina al entregar

su vida para salvar a dos de sus alumnas durante el
terremoto de Cariaco.

El principal objetivo del Aula Sismica es hacer dis-
ponibie la informacian técnica producida por FUNVISIS
y contribuir a la difusion de medidas de autoproteccion
y prevencion, ante la ocurrenda de un evento sismico.

CARIACO, 09 de Julio de 1937

Ejemplos de imporiantes edificios que quedaron com-
pletamente destruides por el terremota de Cariaco. Las
imdgenes demuestran que la ocurrencia de terrematos
en Venezuela puede producir importantes porcentajes
de destruccidon en ciudades que se encuentran practi-
camente cercanas a los principales sistemas de fallas
geoldgicas de nuestro pals, Por lo tanto, es importante
realizar tareas de prevencion sismica en todes los nive-
les y para elio FUNVISIS cuenta con el Aula Sismica.
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ETAPAS DEL TALLER DE PREVENCION Sismica

Las imagenes muestran las diferentes etapas a seguir
durante las tareas de Prevencion Sismica.

DESALOID

DESALDJO ROL DEL BRIGADISTA

En el afio 2008, el pragrama Aula Sismica cumplia
10 afinos de labor ininterrumpida en la Prevencian
Sismica y elle permitio evaluar las tareas realizadas
y planificar las metas para los proximos afos en con-
sideracion de que Venezuela es un pais altamente
sismica. Durante varios dias los principales medios
de comunicacion difundieron la importancia de este
tipo de programas desarrollado para la educacién de
|2 poblacion.

PUHRIADAS ESPRLIRLIN 0 CLLIFRRO N MiLAE o TRBLALES P |5 CnATS TROIANTE EL Fiw 2 Wb,

Aula Sismica llegd a sus
10 anos de labor preventwa
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¢QUIENES SE BENEFICIAN DEL PROGRAMA?

Evidentemente, la sociedad beneficiada con este
programa es aguella que considera a los nifios coma
futuro de nuestro pais. Aula Sismica ha sido amplia-
mente desarroliada en colegios aplicando diferentes
metodos y aplicando téchicas practicas que pueden
ayudar a los nifios a conocer los sismos y aprender
como convivir con los mismos. Las imagenes mues-
tran los trabajos realizados en algunos colegios con
nifios de hasta 10 anos de edad. También, imagenes
con alumnos con problemas de sindrome de Dawn.
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Del mismo modo, Aula Sismica ha desarrollade un impor-
tante trabajo con personas discapacitadas, en este caso per-
sonas ciegas. Los talleres de trabajo consideraban material im-
presa en lenguaje Braille tal como se muestra en las imagenes,
permitiendo Involucrar en |a ensefianza de Prevencion Sismica
@ un importante numero de poblacion gue anteriormente no |
erz considerada. La edicidn de material impréso fue bdsica para
la educacion de estas persanas:

Antes Ahora Folletos en Braille
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PERCEPCION DEL RIESGO Y VULNERABILIDAD. APLICACION
AL RIESGO VOLCANICO

Robert D'Ercole
[RD-Lima, Peru

EL INTERES DE LOS ANALISIS DE PERCEPCION
DEL RIESGO

De manera general, los analisis de percepcion per-
miten entender cama el hombre, sea de modo indi-
vidual, sea de modo colectivo, ve el munde, su en-
torna, el espacio donde vive y sus problemas. En el
campo de los riesgos, sean estos de origen volcanico
o de otro tipo, la poblacién no comparte uniforme-
mente |a visién de |os cientificos. Los vulcandlogos,
sismologos o hidrologos fienen su propia percepcion
de los riesgos, basada en criterios cientificos, mien-
tras que la poblacion funda su percepcidn segln cri-
terios propios relacionados con la cultura, la religidn,
las caracter(sticas socioeconomicas v de educacion,
las experiencias anteriores, la edad, el génerg, etc.
El modo en que la poblacion percibe las amenazasy
los riesgos puede inducir comportamientos muy di-
ferentes de los esperadas por los cientificos v autori-
dades politicas y muchas veces peligrosos tante para
tos individuos como para la comunidad. Es entonces
sumamente importante, en el marco de la gestion de
los rlesgos v de las emergencias, considerar |as dife-
rencias de percepcion entre poblacién y clentificos,
asi como dentro de la misma poblacian.

¢ CUALES SON LOS TEMAS DE INTERES?

El tema de la percepcidn de los riesgos es parte de las
investigaciones sohre vulnerabilidad desarrolladas
par los investigadores sociales (sociologos, psicolo-
gos, geografos, eic ), Se puede considerar la vulnera-
bilidad frente a riesgos de origen natural y antrdpico
como la propension de un individuo o grupo humano
a sufrir atagues y dafios en caso de manifestacion
de fenomenos destructores y/o a generar condicio-

nes propicias a su ocurrencia o al agravamiento de
sus efectos. Segun esta logica, se pueden considerar
como factores de vulnerabilidad las percepciones dis-
tintas del riesgo susceptibles de originar comporta-
mientos humanos peligrosos.

Dentro de los temas de interés para el investiga-
dor social, en el campe del riesgo volcanico, se en-
cuentra la percepclon de las caracteristicas de una
erupcion y la percepcian del riesgo relacionado con
una posible erupcidn. A continuacion se presentan
algunos ejemplos resultantes de investigaciones rea-
llzadas en regiones expuestas a tres volcanes: Coto-
paxi, Ecuador; Guagua Pichincha, Ecuador; Montagne
Pelée, Martinica, Antillas Francesas (ver las referen-
cias bibliograficas).

PERCEPCION DE LAS CARACTERISTICAS DE UNA
ERUPCION

Con este tema se trata, por ejemplo, de saber cua-
les san los fendmenos eruptivos (cenizas, lava, flu-
jos piroclasticos, etc.) o fendmenos asociados a una
erupcidn (como los lahares) percibidos por la pobla-
cidn expuesta. Por ejernplo, en el Valle de Los Chillos
{Quito), cerca del 50% de |a poblacion considera es-
tar amenazada por la lava del volcan Cotopaxi cuando
la extension de la lava, segun los volcandlogos, seria
Unicameante a nivel de la zona cercana al crater del
volcan o hasta los flancgs del mismo, es decir en zo-
nas no pobladas. Se trata tambien de saber como la
poblacion percibe la temporalidad de una erupcidn
con preguntas del tipo "éCuando puede ocurrir la
praxima erupcion del volcdn?” o "Si se despierta el
volcan, idespués de cuanto tiempo podria producir-
se una gran-erupcion?”. Asociado a la temporalidad,
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el tamafio percibido de una posible erupcion también
es de gran interes para el Investigador, El hecho de
considerar que un volcan pueda producir una erup-
cion de gran tamafio muy poco tiempo después del
despertar puede generar panico y llegar a comporta-
migntos humanos irracionales v peligrosos. Asi, mas
del 45% de |a poblacian expuesta al volcan Montagne
Pelée en la isla francesa de la Martinica, considera
que una gran erupcién puede coincidir con el des-
pertar del volcan o producirse algunas horas después
{grafico 1). En cambio, los cientificos consideran que
los fenomenos precursores de una gran erupcion
pueden durar meses, véase afjos.

Inmadstaments o despuas

Ll semaEna y Enirg un dia y
UNB SEmana

Grafico 1 — Respuesta a la pregunta "Si se desplerta el
volcdn Montagne Pelée, {después de cuanto tiempo podria
producirse una gran erupcion?” (encuesta realizada an 1994

en la isla de la Martinica, Antillas Francesas, ver D'Ercole y
Rangon, 1994)

PERCEPCION DEL RIESGO RELACIONADO CON
UNA POSIBLE ERUPCION

El segundo tema considera la percepcidn del riesgo
relacionado con una posible erupcidn con varias en-
tradas posibles, dentro de las cuales las siguientes:

Percepcidn de la realidad del peligro volednico.

Por ejemplo, en 1998 se organizé una encuesta a la
poblacion de Quito en el contexto de a reactivacion
del valcan Guagua Pichincha. Uno de los objetivos
fue medir el nivel de percepcion de la realidad del
peligro volcanico el 1 de octubre, dia de declaracidn
de la alerta amarilla en Quite, v un mes después, E] 1
de octubre, el 53% de la poblacion creia en la realidad
del peligro volcanico, pasando a 68% un mes después
sin gue el volcdn haya dado aun signos perceptibles
de actividad por parte del gran plblica. De la encues-
ta se destaco la Importancia de la confianza concebi-
da a quienes (politicos, cientificos, defensa civil, pe-
riodistas, etc.) hablaron de la reactivacion del volean,

La geofisica ¢ suapones en 3 reduccion de riesgos de desastres naturales

El dia de |a declaracion de |la alerta amarilla coincidié
con un dia de protesta nacional contra el plan eco-
némico del nuevo presidente de la republica, Jamil
Mahuad. 5e necesitaron luego muchos esfuerzos de
parte de los vulcandlogos y del alcalde de Quito para
convencer a la poblacion de la realidad del peligro
volcanico.

Percepcion del riesgo volcdnico en el lugar de resi-
dencia

Se trata aqul de conocer el grado de percepcion del
riesgo en los lugares donde la gente vive. El mapa 1
considera los peligros relacionados con los lahares del
Cotopaxi (flujas de lodo y piedras relacionados con el
derretimiento del casquete glaciar) e indica los lugares
donde los residentes se consideran en alto riesgo o al
contrario los lugares donde |a mayoria de las personas
consideran este riesgo como menor, Lo importante s
también relacionar el mapa de percepcion del riesgo
con los limites de las zonas peligrosas delimitadas por
los vulcandlogos. Poblacidn y cientificos coinciden solo
te manera parcial, En efecto, no todas las personas se
consideran amenazadas en las zonas de mayor peligro
definidas por los cleptificos cuando otras personas
st creen estar en gran peligro en zonas consideradas
seguras desde el punto de vista cientifico. Dentro de
estas Ultimas, una parte podria no estar directamen-
te afectada por los productos volednicos, pero podria
quedarse aislada, sin posibilidad de salir de la zona. £s
el caso de |z poblacion encerrada entre dos rios por
donde pasarian las lahares provenientes del Cotopaxi,

Mapa 1 - Percepcion del riesgo relacionado con en volcan
Cotopaxi en el Valle de Los Chillos (encuestas reallzadas en
2007, ver Salazar, 2008)
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Percepcion de los lugares expuestos a los fenémenos
velcdnicos,

Se trata, con la produccion de mapas que se pueden
calificar de mentales, de una aplicacién en el campo
de los riesgos de conceptos y metodologias desa-
rrolladas a finales de los afios 1950 paor el gedgrafo
urbanista norteamericano Kevin Lynch y divulgadas
en 1960 en su famoso libro “Image of the Cities”.
En este libro, el autor muestra que la imagen gue
los habitantes de Boston tienen de su ciudad, de sus
elementas estructurantes, puede tener diferencias
muy Importantes con la vision de |los especialistas
como los urbanistas, Kevin Lynch muestra que el
conocimiento de esta percepcion, que se puede vi-
sualizar con mapas mentales realizados a partir de
entrevistas (mapas que traducen el punto de vista
de los habitantes), permite al urbanista; al arquitec-
to.o al socidlogo mejorar de modo muy substancial
el ardenamiento, la compasicion urbana v la calidad
de vida de los habitantes,

De la misma manera, en el campo de los rlesgos,
se pueden realizar mapas de percepcion de las dreas
mas expuestas al peligro volcanico. Este enfoque geo-
grafico de |a percepcion de los peligros permite llegar
a mapas mentales representando los puntos de vista
de la poblacién y se pueden comparar estos mapas
con los producidos por los cientificos.

La metedologia fue desarrollada al inicie de los
afios 1990 en |a isla de la Martinica con entrevistas
realizadas a la poblacion expuesta al volcan Montag-
ne Pelée. Su originalidad consiste en proponer un
modo de expresidn cartografica a las personas entre-
vistadas. Estas personas representan en un mapa los
lugares considerados como mas expuestos y todos
los mapas obtenidos se relnen y sobreponen en un
Sistema de Informacitn Geografico.

El mapa 2 constituye una aplicacion en el Valle de
Los Chilles y presenta claramente una vision parcial-
mente distinta, entre poblacion y clentificos, en cuan-
to a las zonas mds expuestas 3 los lahares del velean
Cotopaxi. Al mismo tiempo, la percepcin de los lu-
gares mas amenazados puede tener diferencias muy
impaortantes dentro de |a misma poblacion coma lo de-
muestran los mapas 33, 3b y 3c realizados a partir de
entrevistas dirigidas a la poblacion expuesta al volcan
Guagua Pichincha en Quito, La poblacion menos edu-
cada y menos informada tiene una visidn muy somera
de los espacios amenazados. Por su parte, los habitan-

tes de nivel universitario musestran una visidn mucho
mias matizada de los sectores expuestos, cercana a la
de los cientificos, Esta encuesta realizada un mes des-
pues de la declaracion de la alerta amarilla en Quito
[noviembre del 1998) refleja la insuficiencia o la inade-
cuacion de la informacion difundida durante la crisis,

Mapa 2- Lugares mds expuestos al volcdn Cotopaxi segiin la
poblacion del Valle de Loa Chillos {encuestas realizadas en
2007, ver Salazar, 2008)

Fy - Mivel wecundario

3a - Nivel primario o sn 3 » Nivel wniversiinrio

eatudion

Mapas 3a, b y ¢ - Espacios considerados como los
mids amenazados por el volcin Guagua Pichincha:
segun la poblacion de Quito entrevistada
(encuestas realizadas en 1998, ver D'Ercole y
Metzger, 2002)
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CONCLUSIONES

Los diferentes ejemplos presentados durante la con-
ferencia (y algunos en este texto) demuestran fa uti-
lidad de la investigacién social y de los analisls de
percepeion de riesgos que permiten identificar facto-
res de vulnerabilidad. Muchas veces esta percepcion
difiere entre los cientificos vy la poblacion expuesta,
cada grupo evaluando la situacion con criterios pro-
pios. También esta percepcion puede variar mucho
dentro de la misma poblacian. Las diferencias obser-
vadas (en particular a través de mapas) constituyen
insumos muy importantes para establecer un disdlogo
eficaz entre los diferentes actares y orientar las accio-
nes de preparacion ante una emergencia volcanica.
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ASPECTOS GEOTECNICOS DEL SISMO DEL 15 DE AGOSTO
DEL 2007 EN PISCO
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RESUMEN

El sismo del 15 de agosto en Pisco ocasiono dafios en viviendas, vias de comunicacion, taludes, instalaciones
portuarias. En este informe se presentan diversos problemas geotécnicos encontrados desde Villa (Chorrillos,
Departamento de Lima} por el Norte, hasta la Ciudad de Ica por el Sur. Dado que los mayores dafias geotécni-
cos causados por el sismo son debidos al fendmene de licuacion, en algunos casos con desplazamiento lateral,
se presentan nueve casos: Villa, las Lagunas de Puerto Viejo, la falla de un talud de 400 m en lahuay, un gran
desplazamiento |ateral en Canchamand, la falla de cimentaciones superficiales en Tambo de Mora, el Terminal
Maritime General 5an Martin (Pisco), fallas observadas en la carretera Panamericana Sur al ingreso a la ciudad
de Pisco y la Laguna de Huacachina. También se presentan las fallas en taludes en la carretera Panamericana
Sur tramo Lima-Ica (orientada Norte-5ur) y en la Via los Libertadores (carretera 024A), que une las cludades de
Pisco y Ayacucho (orlentada Oeste-Este). '

El presente informe esta basado en las visitas realizadas por los autores a la zona afectada por el sismo el 16
de agosto, del 20 al 23 y del 27 al 29 de septiembre y del 25 al 27 de octubre. Adicionalmente, Manuel Olcese y
Viviana Moreno, de ia Pontificia Universidad Catdlica del Perli fueron parte de una misidn de la Geo-Engineering
Earthquake Reconnaissance {GEER), que con apoyo financiero de la National Science Foundation [NSF), recorrid la
zona entre el 21y 25 de agosto. Este viaje de reconocimiento generd un informe preliminar gue puede consultarse
en internet* y ha sido la base para elaborar el presente articulo. El informe incluye visitas a las ciudades de Lima,
Tambo de Mora, Pisco, Paracas e Ics, los caminos gue conectan estas cludades con otros pueblos costeros mas pe-
quenas, asi como la Via Los Libertadores, para documentar la extension de las fallas geotécnicas hacia el interior.

INTRODUCCION Desde la perspectiva geotécnica, los aspectos
mas relevantes del sismo de Pisco son los multiples
casos de licuacidn de suelo observados v el conside-
rable dafio que causd en las zonas urbanas y en la
infraestructura de transporte. Siguiendo a la seccidn
introductoria, este reporte presenta consideracio-
nes sismolégicas, incluyendo una discusion de los

registros obtenidos, licuacidn de suelo junto con sus

El miercales 15 de Agosta de 2007, a las 6:40 PM hora
local, un sismo magnitud Mw 8.0 sacudio la regidn
costera de Pery central, El sismo ha sido referido
comao el sismo de Pisco o el de lca (Pisco fue la ciudad
mas afectada, elca es e| departamento donde las ciu-
dades de Pisco e Ica estan localizadas). El sismo causo

severos dafios a las cludades de Pisco, |ca, Cafiete y
Chincha, y fue fuertemente sentido en Lima.

efectos y deslizamientos de tierra ocurridos a lo largo
las principales carreteras. La Informacian presentada

1 hnp./ fgees.use adu/GEER/Paru_2007/Peru_2007_WebPage/index. htm
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pretende detallar solamente observacianes y datos
recolectados durante el reconocimiento realizado.
Este reporte no documenta todo los antecedentes
recabados por el equipo de GEER, mas bien es un
resumen que da luces sobre algunes de los aspectos
geatécnlcos mas importantes del sismo de Pisco,

Ei sismo de Pisco causd severas dafios dentro de
su area mesosismica, De acuverdo a la evaluacidn del
Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI) del 13 de
noviembre del 2007, el sismo causd la muerte de 519
personas y 1,291 heridos; asimismo; el INDEC! sefiala
gue 48,208 construcciones fueron destruidas, 45,500
declaradas inhabitables y 45,813 afectadas con diver-
sos grados de dafio. La mayor parte de los dafios ¥
pérdidas humanas ocurrieran en la cludad de Pisco,
donde segln las estimaciones el 80% de las construc-
ciones colapsaron o fueron seriamente dafadas.

El Instituto Geofisico del Perd reportd intensida-
des modificadas de Mercalli de VIl en las cludades de
Pisco, Chincha y Cafiete, V a WVl en Lima, Il en Cuzeo, y
|| en Arequipa (Tavera et al. 2007), Ademis, el sismo
fue sentido en las ciudades de Quito (Ecuador), Ls Paz
(Bolivia) y en Manaos (Brasil) segun informacion del
U.5, Geological Service (USGS). El sismo generd un
tsunami que causo considerables dafios en la ciudad
de Paracas e inundd porciones de muchas otras ciu-
dades y pueblos a lo largo de la costa.

ASPECTOS SISMOLOGICOS Y REGISTROS
sismicos

Aspectos Sismoldgicos

El sismo de Fisco del 15 de Agosto de 2007 fue resul-
tado de! proceso de subduccion entre las placas de
MNazca y Sudamericana. La convergencia de estas pla-
£as provoca una alta sismicidad a lo largo de las costas
de Perid y Chile. El sisma de 2007 o “sismo de Pisca” es
un evento interplaca que ccurre en la brecha sismica
(“seismic gap”) identificada con anterioridad (Tavera y
Bernal, 2005) entre las zonas de ruptura de los eventas
de Lima 1974 y Mazca 1996. La magnitud del sismao de
Pisco fue de 8.0 (Mw, escala de Maomento), de acuer-
dao a lo reportado por USGS. El hipocentro se localiza a
13,76 de |atitud sur y 76.97" de longitud oeste, 3 upa
profundidad de 39 km. La ruptura de [a falla se pro-
pagd de norte a sur desde el hipocentro (Tavera et al,
2007). La solucion de Ji y Zeng (2007) para la zona de
ruptura sugiere una ruptura de 324" de rumboy 27° de
buzamiento, con dimensiones aproximadas de 1590 km

Lo geofisica y su aports-en la reduccidn de riesgos di desastrés nitumbes

de largo y 95 km de ancho (Figura 1), Las ubicaciones
de los hipocentros correspondientes a |as replicas, co-
inciden con este plano de ruptura (Tavera et al., 2007),
El bajo buzamiento y gran anche del plano de falla ha-
cen que las ciudades mas afectadas por el sismo, Pisco
e lca, estén ubicadas sobre la proyeccion vertical del
plano de falla. La prolongada duracion del sismo indi-
ca un procese de ruptura complejo, con una duracion
aproximada de 210 segundos (Tavera et al. 2007},

Registros Sismicos

El sismo de Pisco fue registrado por 15 instrumentaos
ubicados a distancias no mayares a 150 km del plano
de falla (las distancias fueron calculadas al plano de
ruptura obtenido de Ji y Zeng, 2007). La Tabla 1 mues-
tra los 15 instrurmentos que registraron el movimiento
junts con informacion relevante acerca de los parame-
tros de cada registro. Esimportante destacar que todos
los registros, con excepcion de los obtenidos en lca, co-
rresponden a instrumentos ubicados al norte del pla-
no de falla a una distancia aproximada de 100 km, en
las cercanias de la cludad de Lima. Un grafico de PGA
{aceleracion maxima del suelo) versus distancia mas
proxima al plane de falla, incluyendao los 15 registros,
se presenta en la Figura 2. Para efectos de referencia,
las predicciones de la relacion de atenuacion de Atkin-
son y Boore (2003) para suelo y roca se han incluido en
Ia misma figura. En el grifico se puede ohservar que
el registro de Ica (Parcona) posee un PGA proximo a
0.5g, lo que supera |a prediccidn para suelo de la rela-
cion de atenuacian de Atkinson y Boare en mas de un
85%, mientras que los PGAs de los registros cercanos
a Lima no superaron el percentil 15 de [a misma ley
de atenuacion. El tipo de suelo correspandiente a cada
estacion se estimd a partir de mapas de zonificacion
local (Aguilar y Alva, 2007) y de Tavera et al. (2007). Se
observa una tendencia a mayores PGAs en las estacio-
nes ubicadas sobre suelo. Ejemplo de ello son las dos
estaciones de Sedapal (E1 y E2), muy cercanas una de
atra, £n la estacion en suelo registro un PGA (0.056g),
2.6 vaces mayor que el registro en roca (0.021g).

Las diferentes formas de los espectros de respues-
ta correspondiantes a cuatro estaciones ubicadas en-
tre 96 y 111 km del plano de falla (Figura 3), las gue
estan localizadas sobre tres diferentes tipos de suelo,
dan evidencia adicional de los efectos de sitio, los que
se expresan en amplificaciones significativas sobre
bandas de periodos compatibles con |a descripcion
del tipo de suelo (i.e, depositos superficiales rigidos
en La Molina y suelos blandos en Callao).
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Los acelerogramas para los registros disponibles
mostrados en |a Tabla 1, se pueden observar en in-
ternet®. y los registros de La Molina (suelo firme) y
el Callao [suelo blando) se muestran en las Figuras 4
¥ 5 respectivamente. Obsérvese gue todos los regis-
tros estan caracterizados por dos pulsos de acelera-
ciones, lo que concuerda con el deslizamiente sobre
dos asperezas indicadas por |a solucion de falla fini-
ta (Figura 1).

Los efectos de sitio son particularmente notables
al comparar los registros de las estaciones de El Ca-
llao y Rimac. Ambas estan ubicadas a una distancia
de 111.1 km del plano de falla, por lo que se podria
esperar registros de similares caracteristicas. La es-
tacion acelerografica de El Callao esta ubicada sobre
suelo blando, mientras gue la del Rimac estd ubicada
sobre el conglomerado de Lima. Cuando se analiza la
transformada de Fourier del registro de El Callag, la
diferencia entre ambos pulsos es patente pues el se-

gundo pulso posee una intensidad significativamente

mayor, especificamente en el rango de bajas frecuen-
tias (periodos altos) cercanos a 1 segundo. Esta dife-
rencia entre el primer y segundo pulsos es también
evidente al comparar los espectros de respuesta de
ambos pulsos.

La diferencia evidenciada entre los pulsos del re-
gistro de El Callao tendria su origen en el suelo blan-
do sobre el cual estd instalada la estacion. El meca-
nismo probable que origing esta respuesta es el de-
bilitamiento del suelo durante el primer pulso para
luego comportarse de manera bastante mas flexible
durante el segundo pulso. Este estd probablemente
asociado a ladisminucion de las tensiones efectivas
producto de la acumulacion del exceso de presiones
de poro y posiblemente a la deformacion angular
inducida durante el primer pulso. Producto de esta
pérdida de rigidez del estrato blando subyacente, |a
velocidad de propagacidn de la onda media habria
disminuido para dar paso a la amplificacion de fre-
cuencias bajas (en torno a un segundo),

LICUACION DEL SUELD

El 15 de Agosto de 2007, el sismo de Pisco trajo consi-
go una amplia variedad de fallas por licuacidn, Dafios
significativos por licuacion incluyen un desplazamien-
to lateral masivo gue se extendio aproximadamente

3 km, un deslizamiento de talud de 400 m de largo
inducido por licuacidn en el pie, fallas espectaculares
de cimentaciones superficiales de edificios peque-
fios resultando en asentamientos de hasta 0.90 m,
numerosos dafios en terraplenes de carreteras por
desplazamientos laterales, colapso de postes de ten-
dido eléctrico cimentados en suelo que licuo, rompi-
miento de ductos de agua y alcantarillado, y dafios
importantes en instalaciones portuarias por licuacion
y desplazamiento lateral, La ocurrencia de licuacion
del suelo en cada uno de estos sitios, fue confirma-
da por la presencia de numerosos conos de arena en
algunos casos con la presencia de finos en superficie
de cono y por la presencia de grietas con conos de
arena dentro.

La distribucion espacial de las evidencias de |i-
cuacion observadas y reportadas en la costa central
del Peri, comprende |a zona que se extiende desde
el distrito de Chorrillos en la zona de Villa {Av. Los
defensores del Morra), &l sur de Lima y aproximada-
mente 30 km al norte del plano de ruptura [segun
la definicidn de Ji y Zeng, 2007), Paracas (Terminal
Maritimo General San Martin) aproximadamente
24 km desde el plano de ruptura hasta la Laguna de
Huacachina en la ciudad de Ica, alrededor de 40 km
del plano de falla. La evidencia de licuacion mas al
norte que se puda comprobar, se encuentra ubicada
en los humedales de Villa en el distrite de Chorrillos.
Un area de humedales similar ubicada mas al norte,
en el Distrito de Ventanilla, aproximadamente 128
km desde el plano de ruptura, no mostrd evidencia
de licuacion (Figuras 6y 7).

La ocurrencia de licuacidn a lo largo de la costa
esta asociada a rellenos artificiales y depasitos mari-
nos, edlicos y aluviales del holoceno, compuesto de
arenas y arenas limosas de forma y granulometria va-
riables. Los depasitos marinos son tefrazas escalona-
das cubiertas por sedimentos aluviales a medida que
progresan hacia el interior desde |a costa. Los depdsi-
tos aluviales estén asociados a abanicos y llanuras de
la descarga de rios en el océano. El espesor de estos
depasitos varia desde unos pocos metros hasta cien-
tos de metros. Los depdsitos edlicos varian en espe-
sor y estdn generalmente compuestos de arena que
va desde un gris oscuro a claro, con granulometria de
gruesa a fina.

2 hitp://gees use ady/GEER/Pery_2007/Peru_2007_WebPage,/Seismalogy.htm
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Caso I: Villa, Avenida Defensores del Morro (antes
Huaylas)

La Avenida Defensores del Morro (ex Av, Huaylas) es
una Via de dos sentidos pavimentada con asfalto y
construida sobre un terraplén de 0.80 m de alto y 38
m de ancho; la via tiene un separador central, Los
suelos de la zona estan compuestos por arcillas or-
ganicas superficiales y arenas finas mal graduadas
variando a arenas limosas con la profundidad, muy
sueltas a medianamente densas. El suelo licud un tra-
ma de aproximadamente 50 m, causando una falla
del terraplen por desplazamiento lateral de 26 m de
langitud, la falla se encuentra ubicada aproximada-
mente a BOO m al sur de 2 Planta Lucchett. Se ob-
serva un claro desplazamiento lateral de 0.30 m en
ambos lades del terraplén [Figura 8) con abundante
evidencia de licuacion por |a presencia de conos de
eyeccion de arena y finos (Figura 9). Las grietas en
el terraplén presentan de 0.10 a 0.20 m de ancho,
una profundidad variable entre 0.65 y 1.236'm (Figura
10}. En la zona del pavimento las grietas presentaron
un ancho de 0.10 m y una profundidad de 0.68 m, la
diferencia de nivel entre los bordes de la grieta fue
de 0.12 m (Figura 11). Los postes del tendido eléc-
trico cofapsaron al fallar la cimentacidn por licuacidn
{Figuras 8y 10a).

Caso N: Las Lagunas de Puerto Viejo

Las Lagunas de Puerto Viejo es un complejo de ca-
sas en la playa, ubicado a 70.8 km al sur de Limay a
apreximadamente 51 km del plano de ruptura. Esta
drea esta ubicada en un deposito del holocena ma-
rino reciente con humedales fuera del limite Este de
propiedad del complejo. Este conjunto cansiste en
viviendas de uno y dos pisos, en'su mayoria cons-
truidas de albafileria confinada y algunas con muros
prefabricados ligeros ("drywall”). El dano estructural
fue de ninguno a severo y estaba bien correlacionado
con el grado de asentamienta de las cimentaciones v
el desplazamiento lateral asociado a la licuacion del
suelo subyacente (Figura 12),

Muchas de las casas fueron construidas alrede-
dor de lagunas artificiales creadas por excavacion del
suelo arenoso natural y dejanda gue el agua sublera
a su nivel fredtico natural. Los bancos de las lagunas
eran taludes cubiertos de pasto, con una pendients
estimada de 1.5:1 (H:V). En ellos se registraron evi-
denclas claras de desplazamlento lateral de casas ha-
cia las lagunas o hacia el océano, que van desde unios

Lo gaofisica y su aporte#a fa reduccidn de rissgos de desastres ntumlbes

pocos centimetros para las casas Junto a lz playa 2
casos gue envuelven 3.0 m de movimiento hacia las
lagunas interlores (Figuras 13 y 14). Algunas casas se
asentaron hasta 0.20 m (Figura 15}, Los desplazamien-
tos laterales tambien se observaron en los taludes de
la laguna ublcada al este del complejo en una zona
en las gue no habia edificaciones cercanas. Adicional-
mente, varias casas ubicadas en la zona afectada por
|3 licuacién no mostraron evidencia alguna de movi-
miento y tuviersn un buen comportamiento sismico,
aun cuando estaban ubicadas cerca de la orilla del
talud de una de las lagunas. En varios lugares, prin-
cipalmente a lo largo de grietas en el terrena, hubo
presencia de arena eyectada, formada por arena mal
graduada, color gris, con algs de limas no plasticos.

Casao lll: Falla de un tolud de 400 m en lahuay

Cerca del kilometro 1289 de la carretera Panameri-
cana, justo al sur de la garita de peaje {aproximada-
mente a 40 km del plano de ruptura), en Jahuay, se
observd la falla de un talud de aproximadamente 60°
de pendiente y 30 2 50 m de alto, de 400 m de largo
inducida por la licuacidn en el pie del talud. En este
lugar, la carretera corre & lo largo de la interfase entre
la terraza de un depdsito marine del holoceno v la
formacion Cafiete del pleistocenao (un conglomerada
de areniscas, limolitas, y lutitas, con cementacion de-
bil amedia). El material del talud fallado esta formado
por depdsitos eolicos de arenas limosas (SM) sueitas
v no plasticas, gue cubrian los materiales compactos
de la parte superior de la formacion Cafiete, en la Fi-
gura 16 se presentan los ensayos de clasificacion de
los suelos encontrados. La terraza marina, pantanosa
y plana se extiende aproximadamente 500 m desde
Ia arilla del mar en el limite sur de |a carretera Pana-
mericana Sur (Figura 17). La berma y el pavimento de
la calzada norte fueron levantados 2 m, aproximada-
mente (Figura 18); esto se cree que ocurrid a causa
de gue parte del material fallado se habria enterrada
bajo el terraplén de la carretera. Gran cantidad del
suelo fallado cayo entre |a carretera y el borde del
talud sobre los 400 m de longitud de la falla. Un lu-
garefio Informo que la autopista, al sur de la falla del
talud, habla sido recientermente reparada y apropia-
damente compactada, esto parece haber prevenida
que Ia falla se extendiera hacla el sur.

Se encontraron conos de arena a ambos lados de
la carretera y otro lugarefio (que vivia justo al sur del
deslizamiento) reporto que durante el terremoto salio
gran cantidad de agua y arena del suelo, alcanzando
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alturas de hasta 1 m. Asimismo, se encontrd un gran
cono de arena en el extremo sur de |a falla de talud,
que mostraba grietas de contraccion en el perimetro
indicando la presencia de finos plasticos (Figura 18).
Los finos fueron encontrados sdlo en una capa fina en
lo mas alto del material eyectado. Pruebas de labo-
ratorio realizadas al material de este cone, indicaron
su clasificacion como arena arcillosa {SC) contenienda
aproximadamente 43% de finos (11% de particulas del
tamafio de drcilla) con un IP de 8 y un LL de 25. Sin em-
bargo, hasta gue se realicen investigaciones detalladas
en el sitio, permanecera poco claro si el material fino
plastico fue parte de la capa licuada o si fue mezclado
con el material licuado en su camino hacia la superfi-
cie. Material de un cono de arena en el lado opuesta
del camino fue clasificado como arena mal graduada
(5P) con menos de 3% de finos no plasticos.

Caso IV: Gran desplazamiento lateral en Canchamangd

En Canchamana, 2.5 km al norte de Tambo de Mora,
ocurrid un importante desplazamiento lateral en di-
reccion hacia el mar de una terraza marina, provecado
por licuacion. El area desplazada aproximada fue de 1
km de ancho por 3 km de largo (Figuras 20 v 21). El
limite Este del desplazamiento fue |a Interfase entre la
terraza del holoceno marine y la formacion del pleisto-
ceno de Canete. El limite sur parece estar definido por
la interfase de la terraza marina con un depdsito de
arena aluvial del holoceno. El limite norte no se pude
definir claramente, pero parece haber sido influencia-
do por |a presencia de construcciones efectuadas en
una curva de la carretera Panamericana (Figura 22), El
desplazamiento lateral puede haberse extendido mas
al parte, perg esto no fue verificado. La elevacion de
la formacidon Canete es de aproximadamente 10 a 20
m sobre la terraza marina, La superficie de los deposi-
tos de |a terraza marina parece estar compuesta por
una capa de suelo no licuable (arena débilmente ce-
mentada), y una capa inferior de suelo licuable (are-
na fimosa). El espesor de la capa superior va desde
aproximadamente 6 m en el lado este, a una delgada
capa en la playa, La profundidad del nivel fredtico era
variable en los dos lugares donde fue medida. Ambas
mediciones fueron hechas en el lado Este de la terraza
marina cerca de la formacian Cafiete. En un pozo exis-
tente ubicadeo aproximadamente al centro [de norte a
sur) del Area desplazada, el nivel fredtico fue de 5.2 m
de profundidad, y en un agujero abierto a aproxima-
damente 0.7 km al norte de este pozo, el nivel freatico
se reglstrd a 2.0 m de profundidad. La pendiente hacia

el veste de la superficie de la terraza marina era de
aproximadamente 1.6a 2.1%.

A lo large de una parte importante de la interfase
entre la formacidn Cafete y la terraza marina se re-
gistrd un quiebre vertical en la topografia de magni-
tud variable. El desplazamiento relativo vertical maxi-
mo medido fue de aproximadamente 2.90 m, en la
vecindad del camine rural denominado |a Bajada del
Socorro (Figura 23}, Ademas de este Importante des-
plazamiento vertical, s registraron numerosas grie-
tas paralelas a la linea de costa en la terrata marina,
algunas de ellas de hasta 1 m de ancho (Figura 24).
En general, el tamafio de las grietas (tanto en ancho
como en profundidad) decrecia desde la interfase
formacian Cafiete - terraza marina a la linea de costa.
En algunaos lugares se constataron grietas perpendi-
culares a la costa o de geometria circular, dejando en
evidencia |os efectos topograficos (Figura 22).

En el extremo norte del desplazamiento, un te-
rraplén de relleno artificial de aproximadamente 8.0
m de alto fue construido sobre un drenaje natural,
como consecuencia se observo licuacian y despla-
zamiento lateral asociado de |a terraza marina, pro-
vocando la falla del terraplén y de las estructuras de
concreto gue se apoyaban sobre &l 5e encontraron
conos de eyeccion de arena masde 3 mde largo o 2
m de didmetro cerca de la base de este terraplén. Las
grietas fueron encontradas en la base de la formacion
Caiete solo a 2 km de distancia, per lo gue se estima
muy probable que ambas fallas estén asociadas a la
licuacian del mismao materlal [Figura 25), ya gue entre
los dos lugares se encontrd gran cantidad de conos de
eyeccion y peguefias distorsiones topograficas,

Con la informacion recabada hasta el momento es
muy dificil estimar el desplazamiento total del despla-
zamiento lateral de la terraza marina porque ocurric
sobire un area muy extensa. Sin embargo, pescadores
locales mostraron marcas del nivel del mar en la playa
antes y después del evento, sugiriendo que la linea del
Agua se movid alrededor de 25 m hacia el oeste (me-
diciones preliminares pasteriores a base de fotograffas
satelitales muestran un desplazamiento aproximado
de 12 m, este estudio estd adn en proceso de anali-
sis), Esta medicidn no es una estimacion de! despla-
zamiento del desplazamiento lateral, pero se cree que
el desplazamiento lateral contribuyd a este cambio del
paisaje. También se observd un levantamiento a lo lar-
go de la playa, indicando que esto pudo haber contri-
buida al movimiento de la linea de costa.
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Caso V: Fallas de las cimentociones superficiales en
Tambo de Mora

En la parte noroeste de Tambo de Mora, distante
apraximadamente 0.5 km de |a linea de costa y 38 km
del plano de falla, se documentaron fallas espectacu-
lares de cimentaclones superficiales provocadas por
licuacion de suelo, que | evaron a |a falla del 75% de las
viviendas. Tambo de Mora esta ubicado sobre depdsi-
105 edlicos v aluviales del holoceno, con nivel fredtico
relativamente superficial. En la Figura 26 se presentan
los resultados de los ensayos de clasificacion,

En 2 mayor parte de la zona noroeste de la ciu-
dad, se encontraron evidencias de licuacion, tales
como conos de eyeccion pequefios y asentamientos
menares, sin embargo, las casas de uno y dos pisos
de la calle Alfonse Ugarte se vieron particularmente
afectadas por asentamientos excesivos. La zona afec-
tada en esta calle tiene una extension de 300 m, en
los cuales practicamente todas las edificaciones tu-
vieron asentamientos Iguales o mayores a 0.30 m,
registrandose varias con asentamientos entre 0.70 y
0,90 m {Figura 27).

En la Figura 28 se presenta las partes exterior e in-
terior de |a vivienda ubicada en la calle Alfonso Ugar-
te N" 185, en la que se efectud una perforacidn hasta
15.45 m, realizindose SPT cada metro (el analisis de
esta perforacion se encuentra en proceso). Otro caso
especial es el de una casa con paredes de madera y
techo de esteras con torta de barro que también se
hundio a causa de la licuacion (Figura 29). Se encon-
tro materiai de eyeccion en grandes cantidades en las
grietas que se produjeron en la calle y dentro de las
edificaciones con pisos de concreto simple no refor-
zado; en ellas el suelo licuado hundio la edificacion y
destruyd completamente los pisos, levantandolos ha-
cia dentro de las edificaciones hundidas (Figuras 28 y

29). El material de eyeccion encontrado, en la mayo-
ria de los casos, correspondid a arenas grises, no plas-
ticas, mal graduadas (SP a SM), Una excepcion fue un
limo plastico (ML, LL = 48) encontrado al interior de
una de las casas afectadas. La profundidad del nivel
freatico fue de 0.30 m al momento de la visita del
equipo GEER, sin embargo, lugarefios reportaron que
antes de| sismo se encontraba entre 0.50 v 1.00 m
de profundidad. Los mismos lugarefios indicaron gue
una mezcla de agua y arena salio expulsada del suglo
durante el segundo pulso del movimiento, alcanzan-
do alturas de hasta 1.30 m.

La peolisica v s aporte en & reduccion de riespos de dezastres naturates

Caso VI: Terminal Maritimo General San Martin, Pisco

El Terminal Maritimo General San Martin tiene ca-
pacidad para barcos de hasta 25,000 toneladas de
peso muerto. Estd localizado en Punta Pejerrey, en el
extremo norte de la peninsula de Paracas en Pisco,
departamento de |ca, @ aproximadamente a 30 km
de la falla. El puerto esta rodeado de porfido granitico
(roca intrusiva), el cual es parte del batolito San Nico-
las. El porfido granitico Hene una matriz gue va desde
fina a gruesa, con colores desde rosado a rojo oscuro.
Las instalacianes portuarias fuaron construidas en te-
rreno ganado al mar, como muestra la Figura 30a. El
embarcadero fiene una cubierta de concreto armado
gque astd cimentada sobre 780 pilotes tubulares de
acero. El area de suelo ganada al mar, se ha asentado
con el correr de los afos, resultando en un movimien-
to diferencial entre las edificacicnes soportadas por
pilotes y el terreno circundante. La solucidn tipica a
este problema fue poner mas relleno hasta nivelan

El sismo produjo la licuacion del relleno, como
evidenciaron los conos de arena encontrados (Figura
31)y el desplazamiento |ateral con grietas significati-
vas de hasta 0.25 m de ancho y distorslones verticales
de hasta 1.20 m (Figura 30b). La cubierta soportada
por pilotes se incling levemente hacia el mar y ias se-
paraciones horizontales en las juntas de la cubierta
fueran de hasta 0,50 m de largo (Figura 323). Las grie-
tas del terreno se desarrollaron en forma paralelaala
cubierta en la zona de suelo ganado al mar y fueron
mas severas cerca de la orilla (Figura 32b).

En el area de maniobras del terminal, la licuacién
genero un asentamiento gue causo el punzonamienta
del pavimento asfaltico por un grupo de pilotes ente-
rrados en la zona (Figura 33). Una tuberia que corria
a través del puerto dentro de una caja de concreto no
resulto dafada por el sjismo, a pesar que | terreno
circundante se asentd sustancialmente. Se presume
gue la caja de concreto estaba soportada por pilotes.
No se observaron grietas en la zona de |a caja cons-
truida sobre el suelo natural.

Caso VIl: Ingreso a la cludod de Pisco

Entre el km 218 v km 221 de la Carretera Paname-
ricana Sur, al ingreso de la cludad de Pisco, tambien
se encuentran humedales formados por depositos de
arcillas limosas color marron claro y arenas finas co-
lor marron claro pertenecientes al cuaternario recien-
te (holoceno), en esta zona el sismo causo licuacion
produciendo grietas de tamafio variable entre 0.20 v
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1.00 m; tambi#n <e observaron asentamientos varia-
bles entre 0.10 y 0.30 m. Los postes del tendido e/ée-
trico colapsaron al fallar la cimentacion por licuacion
{Figura 24). La zona se encuentra aproximadamente a
30 km del plano de ruptura.

Caso VIll: Malecdn de Pisco

El malecon de Pisco esta situado en |a zona antigua
de la ciudad en la que se ha presentado licuacion con
desplazamients lateral causando grietas en el pavi-
mento del malecon, Iz falla del muro de contencidn
(Figura 35a) y el colapso de una vivienda ubicada
también en la.zona del malecon |a que presenta hun-
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Figura 1. Solucion de falla finita de Jj and Zeng (2007).
Ubicacion aprovimada de principales cdudades.

dimientos por licuacidn del orden 0.15 a 0.20 m (Fi-
gura 35b), La zona de la playa en |a que se encuentra
un complejo deportivo también presenta evidencia
de licuacion,

Caso IX: Laguna de Huacaching

La laguna de Huacachina esta situada en el Departa-
mento de lca. Los suelos de |a zona son arenas finas
de origen edlico, 1a laguna forma un oasis entre las
dunas de arena. El sismo causo grietas por licuacion
tal como se aprecia en la Figura 36, Esta es la zona
mas al sur en la que se observd el fendmenao de licua-
citn que generc el sismo del 15 de-agosto del 2007.
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Figura 2. PGA versus distancia mas praxima al plano de falla,

NOTA: Lo version completa del presenie articulo se encuentra disponible en el CO gue pcompaiio o este volumen,
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PRINCIPALES EVENTOS GEOLOGICOS SUPERFICIALES
Y EVALUACION DEL PELIGRO GEOLOGICO EN EL VALLE
DEL RIO COLCA AREQUIPA-PERU

Juan Carlos Gomez Avalos, Leonidas Ocola Aquise
Instituto Geafisico del Peru

RESUMEN

En la Region Arequipa; particularmente, en el \Valle dal Colca, abundan las evidencias de la ocurrencia de
fendmenaos geoldgicos superficiales catastroficos recurrentes, v de una intensa actividad sismica y voleanica,
Estos procesos naturales han desencadenado eventos de gran magnitud, como la avalancha de escombros del
volcan Hualca Hualea, que represo el rio Colca y dio origen al Paleolago Colca. Hay evidencias que este gran lago
se desembalsé rapida y episodicamente, con efectos catastroficos aguas abajo. Se estima, en base de la estrati-
grafia lacustrina, que este Paleolago tuveo una longitud de 19.5 km, 3.8 km de ancho, y una profundidad maxima
de 400 m. Los centros poblados, del sector medio del valle del Colca, se asientan en terrazas gue se originaron,
probablemente; por el desembalse episadico del paleolago Colea,

El estudio ha permitido mejorar la caracterizacion de los indicadares de peligrosidad de los fenomenos geo-
lGgicos de superficie mas frecuentes y comunes en terrenos de montana. Los resultados se han plasmado en
un conjunto de mapas tematicos, que evaluan la peligrosidad de los diferentes fenémenos geolégicos que han
afectado al valle del Colea a través del tiempo, y que deben servir de base para intensificar estudios futuros e
implementar medidas de prevencion y mitigacion de riesgos y desastres probables en el futuro.

El peligro geologico del Valle del Colca Sector Medio, en una escala de 0-10 grados, muestra gue los centros
pablados de Pinchollo, Maca, Lari y Madrigal tienen un grado de peligro geclogico potencial de 3, Tapay grado
B, Cabanaconde, Canocota, y Tuti grado 7, Achoma, Yanque, lchupampa y Coparague 6, Chivay grado 5.

Se complementa el trabajo con |a vigilancia geodésica de deslizamientos activos, que ha permitido cuantifi-
car los desplazamientos en los deslizamiento de Maca, Lari y Madrigal.

INTRODUCCION ca episddica v recurrente, v, entre otros fendmenos
geologico-geodindmicos superficiales, material geo-
ldgico inestable en pendientes, flujos torrenciales,
aluviones, etc.. El valle del Coleca es el resultado de
la interaccion de los procesas tectonicos, geclogicos,
geofisicas, morfoldgicos, hidroldgicos, que constitu-
yen su medio ambiente natural,

El area estudiada esta ubicada en el segmento sur
de los Andes Centrales de Sudamérica, donde se lo-
caliza la parte meridional de Peri, Este segmento se
caracteriza por una tectdnica y procesos geologicos
muy activas, y una morfologia fuertemente cambian-
te con el tiempo. Como resultado de estos procesos,
el drea es afectada por: Fallas geoldgicas activas, in- El area investigada comprende el sector medio del
tensa actividad sismica superficial, actividad valcani- Valle Colca-Majes, Regién Arequipa, entre las localida-
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des de Sibayo y Cabanaconde. La investigacidn de campo
abarco una superficle de 140 km2, aproximadamente,

METODOLOGIA DE EVALUACION DEL PELIGRO
GEOLOGICO: ESTIMACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD
A LA INESTABILIDAD DE TALUDES

La evaluacion sistematica del peligro geoldgico po-
tencial se puede realizar mediante dos procedimien-
tos: El primero es una evaluacion probabilistica, que
requiere la existencla de un catdlogo de eventos
geologico-geodinamicos superficiales, el cual posee
Informacian sobre la localizacion de cada uno de los
eventos, fecha de ccurrencla, alguna clasificacion so-
bre su magnitud (tamafio), atenuacion de sus efectos
(dafios), trayectoria, etc. La severidad de los efectos o
impactos de los fenamenos geoldgico-geodinamicos
superficiales depende de |a atenuacion de la energia
cinetica del evento y fa vulnerabilidad de los elemen-
tos impactados a lo largo de su trayectoria.

La segunda manera, es una evaluacion determi-
nistica. Esta opcidn reguiere la identificacion y carac-
terizacian de |los eventos extremos dentro un deter-
minado intervalo de fiempo o tiempo de exposicion
de los elementos bajo peligro y en un drea definida.
Ademas, se debe conocer las funciones de atenua-
cion de los efectos o impactos a lo largo de |a trayec-
taria o trayectorias.

Sin embarge, si para una determinada drea o re-
gion no existiese catalogos de eventos geologico-geo-
dindmicos, ni evaluacienes de eventos maximos o
ektremos recanocidas, el nivel o grado de peligro geo-
logico potencial se puede tipificar, mediante la estima-
cidn e integracion de los grados de susceptibilidad de
acurrencia de los fenamenas geolégico-geodinamicos
superficiales en funcion del inventario de eventos pa-
sados y de |a respuesta a los factores: Fisicos, geologl-
cos, geodinamicos, ambientales y antropicos del area
o region de estudio. Este es el procedimiento que se
aplica para la evaluacion de los niveles o grados de pe-
ligro geologico potencial del area investigada.

La estimacion del grado de peligro geoldgico po-
tenclal, en funcidn de susceptibilidad de ocurrencia
de fenémenos geologico-geodinamicos superficiales,
se hace siguiendo el procedimiento descrito par Oco-
la {1997}, y otros autores como Varnas (1986), Amba-
lagan (1952} y Suarez (1998). En general, se considera
los siguientes factores basicos: Litologla, morfologa,
eventos geologico-geodindmicos superficiales histori-

cos ocurridos en el area, grado de pendientes, hidro-
logia, vegetacion, y fallamiento sismicamente activo
o potancialmente reactivable, y volcanicidad (si fuese
el caso). Cada uno de estos factores es categorizado
de acuerdo a su grado de influencia o importancia,
dando asl, las bases y significado fisico de los mapas
de pellgro geologico potencial.

PRINCIPALES EVENTOS GEOLOGICOS
SUPERFICIALES EN EL VALLE DEL Rio CoLca

Avalanchao de Escambros del Volcan Hualco Hualca

El volean "Mevado Hualca Hualca” (Altitud: 6,025 m
snmm) es el valcadn més antiguo del comple|o volcani-
co pleistocenico: Ampato — Sabancaya - Hualca-Hual-
ca. Este volcan se encuentra ubicado a 90 km, aproxi-
madamente, al norte de la ciudad de Arequipa, en &l
sur de Peru. Durante el Pleistoceno tardio, el fanco
noreste del volcan Hualca Hualca colapsd, originando
una avalancha de escombros que recorrit una tra-
yectoria de 12 km hasta el drea ocupada actualmen-
te por la Compaiia Minera Madrigal, en la margen
derecha (opuesta) del rio Colca. La avalancha cubrio
un area minima de 27.7 km2, considerando un es-
pesor promedio de 200 m, se calcula un volumen de
1.3 km3. Los depésitos de la avalancha alcanzaron es-
pesores de 50 m y mas, en algunos puntos del lecho
del rio Colca. Como resultado, el rio Colea se represd
formando un lago. El espejo de agua abarcé las areas
acupadas actualmente por los centros poblados si-
tuados entre Madrigal v Chivay,

Calculos de |as diferencias de alturas entre la fuente
y los depdsitos terminales y pendientes, indican que
la avalancha alcanzo una velocidad méaxima aproxi-
mada de 250 km/h en las inmediaciones de lo que
en a actualidad es la Mina Madrigal, a 12 km al nor-
te de la fuente.
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Paleolagos Colca y Canocota

El Paleolago Colca se forma debido al represamiento
del rio Colca por la avalancha de escombros del volcan
Hualca Hualca. El segundo paleclago se formd por el
emplazamiento de una lava fisural en las inmediacio-
nes de Canocota, Los depdsifos lacustres respectivas
afloran profusamente entre |a localidades de Sibayo
y Cabanaconde,

Las caracteristicas sedimentoldgicas v estratigrafi-
cas de los depositos de los dos paleolagos menciona-
das son diferentes entre si. Por ejempio, los depositos
lacustrinos que corresponden al Palealago Colca se ca-
racterizan por presentar una secuencia de limos gris-
amarillento claro, medianamente compactados, y bien
estratificados. Se identifica una serie de eventos, como
ripples, marcas de ergsion de corriente, estructuras de
carga, entre otras, registrados en la estratigrafia den-
tro de esta cuenca; gue hacen presumir una dinamica
muy activa durante el periodo de existencia de este
paleolago, generandose periodos de levantamientos y
hundimientos del espejo de agua; ya sea por fename-
nos tectdnicos v/o crisis climaticas.

El Paleglago Colea fue mas profundo que el Paleo-
lago Canocota. Los afloramientos lacustres mas cons-
picuos se encuentran en el sector de Lar. En esta locali-
dad, los sedimentos alcanzan espesores hasta 200 m.

Los depdsitos |acustres del Paleolago Colca estan
bien representados en las inmadiaciones del poblado
de Achoma.

En cambio, el Paleclago Canocota fue de menor
area de espejo de agua y mas somero que el Paleola-
go Colca. Los afloramientos lacustrings no alcanzan a
mas de 90 m de espesor como maximo. Otra caracte-
ristica del Paleolago Canocota es que sus afloramien-
tos son mas masivos y mas compactos que los del
Paleclago Colca. Por 2| grado de conservacidn y con-
siderando una velocidad de erosion similar en ambos
paleolagos, se infiere gue el Paleolago Canocota es
mas antiguo que el Paleolago Colca.

VIGILANCIA DE DESLIZAMIENTOS

El IGP Inicia la vigilancia geodésica de los principales
deslizamientos activas en el valle del Colca (Maca,
Lari y Madrigal) el afio 2000. Los datos de campo se
adguirieron can receptores GPS TRIMBLE {modelo
4100551) de doble frecuencia. El procesamiento de
la Informacidn se ejecuto con el software GAMIT,
proporcionado por el MIT (USA),

L peofisica y su aporte en la reduccidn de riespos de desastres naturales

Los resultados de la vigilancia GPS de |os desliza-
mientos, datos de los afos 2000 y 2001, muestran
gue: El deslizamiento de Maca sigue active, el desli-
gamiento de Lari esta relativamente estable, la parte
inferior (pie) del deslizamiento de Madrigal esta ac-
tivo: Se ha asentado mds de 1.5 m verticalmente en
casl un afo.

El area total desestabilizada de los tres desliza-
mientos principales {Lari, Madrigal y Maca) en conjun-
to es, aproximadamente; de 15 km2. Sin embargo, |a
interpretacion de las fotografias aéreas de 1955, 1573
v 1998, documentan un Incremento total del 9.3% por
afio, del area de los terrenos desestabilizados.

CONCLUSIONES

1. Elevento geoldgico méximo en el drea de estudio
lo constituye |a avalancha de escombros que origi-
na el represamiento del cauce del rio Colca, como
consecuencia del colapso del flanco noreste del
volcan Hualca Hualca. La avalancha se desprendio
del flanco izguierdo del valle y cabalgd sobre el
flanco derecho del valle hasta un tercio, aproxi-
madamente, de la altura de origen. La magnitud
de este evento geologico corresponde a un drea
de 27.7 km2 y un valumen de 1.3 km3. Los deposk-
tos de este evento geoldgico alcanzaron, en algu-
nos puntos, mas de 50 m de espesor represando
el rio Colea y formando un paleolago. El paleclago
aharcd las areas ocupadas el dia de hoy por los
poblados situados entre Madrigal y Chivay. De las
caracteristicas de la trayectoria del evento, se es-
tima que la avalancha de escombros proveniente
del volcan Hualca Hualca, alcanzo una velocidad
maxima aproximada de 250 km/h,

2. La metodologia desarrollada en el IGP, para la es-
timacion del peligro geoldgico potencial, ha sido
mejorado  utilizando procesamientos  digitales
para el analisis y la interpretacion de imagenes
de sensoramiento remoto, definiendo, con mayor
precision, los parametros del peligro geoldgico
fue se aplicaron al drea de estudio. Se ha com-
pletado |a tipificacion de los indicadores de |a sus-
ceptibilidad geologica, en especial, los del factor
volcanicidad. Esto ha sido posible, gracias a los re-
sultados de la evaluacion de |a peligrosidad de la
actividad volcanica en el sur de Perd realizada por
el IGP v el IRD en |a Ultima década.

3. El grado de peligro, debido a fenomenos geolo-
picos-geodinamicos superficiales, en una escala
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de 0-10 grados, muestra que los centras pohla-
dos de Pinchollo, Maca, Lari y Madrigal tienen
un grado de peligrosidad geoldgica de 9, Tapay
grado 8, Cakhanaconde, Canocota, y Tuti grado 7,
Coporague, Yangque, ichupampa y Achoma grado
B, Chivay grado 5.

4. La vigilancia de los deslizamientes de Lari, Maca
¥ Madrigal por técnicas de peodesia satelital, uti-
lizando GPS con el método diferencial, evidencia
gue dichos deslizamlientos siguen activas,
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LUMINISCENCIA COSISMICA EN PERU

Leonidas Ocola
Instituto Geofisico del Pert

INTRODUCCION

Uno de los fendmenos coslsmicos extraordinarios
gue acurrio el 15 de agosto del 2008, fue las luces
atmosféricas observadas en una extension territorial
muy grande. Este fenaomeno se observa con una in-
tensidad extraordinaria y causo gran alarma, preocu-
pacion e impacto en las personas, particularmente,
en |a zona epicentral. La preocupacion se generd por
la Intensidad vy lo inusual de la fenomenologia. Sin
embargo, este fenomeno no es el primero que se ob-
serva en el Peru. El'9 de marzo de 1960, sé observd
luces en las cludades de Arequipa, Mollendo y Cama-
nd, durante un sismo de magnitud 6.1 Pas. Al final del
presente documento, se hard una breve descripcion
de los tesimonios recabados.

El sismo del 15 de agosto 2007 se inicid a las 18 h
40 min 50 s (Tiempo Local), frente a las localidades de
Tamba de Mera — Chincha Baja, a una profundidad de
40 km y con una magnitud de 7.9 Mw (Tavera et al,,
2007). El sismo desestabilizé una region con proyec-
cion en |a superficie terrestre de ~200 km de largo por
~100 km de anchp, en promedio. Un elemento nota-
bie en fa fenomenoclogla de esta fuente sismica es la
rotura de dos asperezas: Una frente a Tambo de Mora
- Chincha Baja, v 1a otra frente a Sacasemita-Lagunillas:
Sector sur y aeste de la Peninsula Paracas, Figura 1. La
primera es mds profunda, la segunda es mas superfi-
clal y mads cerca de la fosa marina, v el iempo de rup-
tura entre las dos asperezas es de 60 segundos (Perfet-
tini, 2008}, La rotura de las asperezas corresponde a
los dos maximos de las sacudidas sismicas del terreno
en la superficie, segun documentan los registros sis-
moldgicos del IGP (Tavera et al., 2007). La duracion del
sacudimiento del suelo fue extraordinaria, mas de dos

minutos. Ocurrio un gran niimero de réplicas. Muchas
de ellas sentidas por la poblacion, especialmente, en
la zona epicentral. Tavera et al. (2007) reportan un re-
gistro de 3060 réplicas en las estaciones sismicas de
Guadalupe y Zamaca a 150- y 180-km del epicentro,
respectivamente. Ambas localidades estan muy cerca
al limite de la proyeccion, en la superficie del terrenn,
del limite de la zona de ruptura. Este gran numero ré-
plicas implica que entre |a ocurrencia del sismo v el 27
de agosto, hubo 10-11 réplicas por hora.

La severidad de sacudimiento del terreno en su-
perficle fue mas violenta en la vecindad de Tambo de
Meora, frente a la aspereza AL, y en la vecindad de la
aspereza AZ: Sacasemita-sur de la Peninsula Paracas.
En la vecindad Tambo de Mora, la violencla de |3 li-
guefaccion de terrenos fue extraordinana y las gran-
des aberturas, eyeccion de chorros de agua, hundi-
mianto de viviendas, etc., fueron espectaculares. En
lavecindad de |2 aspereza A2, los terrenos fueron mas
competentes: En las limolitas Paracas, se produjeran
muchas grietas, como se muestra en la Foto 1. Esta
grieta esta en terreno seca, lejos del borde del acan-
tilado que da a la playa Sacasemita. Esta es la zona de
maxima violencia del sacudimiento sismico.

El presente documento tiene por objetivo documen-
tar las condicicnes fisicas en las cuales se produjeran las
luces coslsmicas del terremoto de Pisco del 15 de agosto
del 2007, resumir los testimonios de las observaciones
de campo de los pobladares en el territorio afectado
por el sismo. Asi mismo, se describe brevemente ex-
perimentos de |aboratorio relevantes directamente a
la produccion de luminiscencia, Finalmente, se intenta
sistemnatizar e integrar los informes sobre las diferentes
etapas del fenomeno luminico que se observa.
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PARAMETROS DE LA FUENTE SISMICA
TERREMOTO DE PIScO

HIFOCENTRO
TIEMPO DE ORIGEN:
18 H40 MIN 58,05 (T.L.)

POSICION:
- LAT.: 13.672 5
=LON: 7o.762 W
- PROF.: 40 KM

MAG.: 7.9 Mw

MEC FOCAL: INVERSO (IGP)

TIEHMH&W
18 H 41 nﬁﬂl 57.95(TL)

ZONA EPICENTRAL:

Sismos con magnitud igual o mayor a 4.5 mb, datos
del NEIC, Perlado; Agosto 15, 2007 — Febrero 1, 2008,
Proyeccion en superficie del drea de ruptura v bordes
de asperezas (AL y A2).

P
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VIOLENCIA DEL SACUDIMIENTO DEL TERREND:

Vista de grietas hacia el S en la Formacién Paracas
cerca de |a Playa Sacasemita ~33 km 5 de Paracas.
Grietas paralelas a mas de 40 m del borde del acant-
lado. Ancho de grieta: ~10 cm.

CONDICIONES OCEANOGRAFICAS-
ATMOSFERICAS

Condiciones Astrondmicas:

S0L:
- OCASO: 18 H 01 MIN (T.L.)

LUMNA:

- FASE: LUNA NUEVA
- DISCO ILUMINADO: 8-9%

- ALTURA SOBRE HORIZONTE: 229 44’
- A LAS 18 H 40 MIN (T.L.)

- OCASO: 20 H 16 MIN (T.L.} [PISCO]

SISTEMATIZACION DE LOS TESTIMONIOS
DE LA POBLACION SOBRE LOS FENOMENOS
LUMINOSOS COSISMICOS

FENUMERDS T COLONES i |
WIT EQCALEATA L | HLANCO b
ILUMINAC N GERERAL DE. |
IMEENTE I I ARARILL G L]
1L RAIRACION SEMERAL DEL y
FRMAENTD i SHARARIALL i
GESTELLD " | MAREHIE n
FAY LA CE0 i Al | ARL I
[SCAIEG COMo FEvERTATo | s | CEEGIE ih
|SERICOE (NOFERENCIDOE | & | VIELETA r 1
LUCES COMD DE ESTRELLAS |
IFLGaES ' e r
BOLAE LUMNCEAS B | [ !
— AL SANRE "
R CANDESTENTE f
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COMD |LLE CE LLAMA [FE
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DISTRIBUCION DE PUNTOS DE VALUACION

Los numeros corresponden a las principales locallda-
des evaluadas sobire la ocurrencia de luces cosismeias,
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CARACTERISTICAS DE LA ILUMINACION — 1;

Linea gruesa discontinua: Proveccion de zona de
ruptura

Linea punteada: Proyeccion de las asperezas A1y A2
Linea discontinua débll: Distancia horizontal al
limite de zona de ruptura

Subindices: Cadigo de los colores de fa luz.
Superindices: direccion de propagacidn vertical
del destello,
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CARACTERISTICAS DE LA ILUMINACION - 2:

* Linea gruesa discontinua; Proyeccion de zona de
ruptura

* Linea punteada: Proyeccion de las asperezas Al y A2

* Linea discontinua débil: Distancia herizontal al Ii-
mite de zona de ruptura

* Subindices: Codigo de los colores de la luz.

* Superindices: direccion vertical de propagacion
del rayo. ,
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CARACTERISTICAS DE LA ILUMINACION - 3:

» Linea gruesa discontinua: Proyeccidn de zona de
ruptura

= Linea punteada: Proyeccion de las asperezas Al y A2

* Llinea discantinua debil: Distancia horizantal al Ii-
mite de zona de ruptura

» Subindices: Codigo de los colores de la luz.

* Superindices: direcclon de propagacian de las es-
trellas fugaces
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CARACTERISTICAS DE LA ILUMINACION - 4:

= Llinea gruesa discontinua: Proyeccldn de zona de
ruptura.

* |linea punteada; Proyeccion de las asperezas Al y A2

* Linea discontinua debil: Distancia horizontal al Ii-
mite de rona de ruptura.

* Subindices: Cadigo de los colores de la luz.
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VISTAS FIJAS DE VIDEOS DE ALGUNOS
FENOMENQOS LUMINOSQOS COSISMICOS

Secuencia de Imagenes tamadas con una amara Vi-
deo edkodam en fracciones de segundo:
Primera imagen, antes del destello; segunda 3

octava imagen durante e| destella y novena imagen

fracciones de segundo después de| destello

152

Secuencia de imagenes que muastran los diferentes
tipos de lluminacion gue se habrian presentado du-
rante el evento sismiceo: Primera imagen con una luz
blanguecina y gradacion al azul pasando por un tinte
mora-do; segunda imagen con luz blanca y gradacién
al azul; tercera imagen con luz blanca generalizada;
cuarta y quinta imagen con luminosidad rajiza (Vid.s
Liveleak v Chirinpancenita),

Terremoto en Lima y luces en el cielo

Luces extranas en el cielo durante el terremoto

r

-

Luces rojas en el ciglo
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EXPERIMENTOS DE LABORATORIO QUE
DOCUMENTAN CAMPOS ELECTRICOS Y
MAGNETICOS Y EMISIONES DE LUZ

{a) REGISTROS DE EXPERIMENTOS DE IMPACTO A
BAJA VELOCIDAD EN ROCAS:

* Canal 2: Arribo de la carga positiva al sensor capaciti-
vo del extremo frontal

« Canal 3: Arribo, ligeramente tardio de la carga al sen-
sor capacitivo en el extremo posterior de la muestra.

« Canal 4; Pequeda sefial de luz al impacto debido a la
triboluminiscencia. *Flash de luz retardado.

(b) REPRESENTACION ESQUEMATICA de la generacion
de cargas positivas en un volumen pequefo cerca al
punto de impacto y su propagacion a lo large del eje del
cilindro de la muestra de roca (Freund, 2003, Fig. 3).
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(o) EXPERIMENTOS DE IMPACTO A BAJA VELOCIDAD;

Impacto frontal

o Canal 1: Flash de luz.

= Canal 2: Emision electromagnética (EM) de alta
frecuencia al iempo del impacto y posterior. Coin-
cidencia entre el flash de luz y el “spike” en la emi-

sidn electromagnética confirma que la luz viene de
una descarga de corona del frente de la roca.

{b) EXPERIMENTOS DE IMPACTO A BAJA VELOCIDAD:
Impacto por el costado

= Roca: Diorita: Se vuelve conductora cuando la
nube de cargas “p-holes” (cargas positivas) se pro-
paga del punto de impacte al volumen de la roca.

* Canal 1: Emisian de luz

o Canal 3; Registro del arribo de las cargas positivas
(voltaje)

» Canal & Registro del campo magnetico
Coincidencia temporal de los arribos de los picos
de luz, campa eléctrico y campo magnetico: Indi-
ca una descarga de corona (Freund, 2003, Flg. 4,
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(a) EXPERIMENTOS DE IMPACTO A MEDIANA
VELOCIDAD:

* Roca: Granito en el vacio
* Velocidad de impacto: 1.5 kmy/s

* Registro de sensores magnéticos (Tres bobinas):

* Canal 1-Punto elevado: Registro EM de la columna
de plasma que se eleva del punto impactado en

la roca.

+ (Canal 2 - Punto medio: Propagacion: ondas acis-

tica y EM.

= (Canal 3 - Cerca al fondo: Propagacion: ondas acs-

tica y EML

¢ (Canal 4 - Extremo opuesto: Electrodo de contacto

cerca al tope.

* Cerca al tope y al fondo: Dos electrodos de con-
tacto en lados opuestos registraron la corrlente

eléctrica que fluye del suelo a la roca.

2003, Fig. 5)
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(b) EXPERIMENTOS DE IMPACTO A MEDIANA VE-

LOCIDAD:

* Roca: Granito en el vacio
« \Velocidad de impacto: 1.5 km/s

* Registro de tres sensores capacitativos en una
cara del block y un electrodo de contacto en la

cara opuesta, cerca de [a placa de tierra.

La flecha Indica |a direccién del impacto (Freund,

EXPERIMENTO DE
LABORATORIO

k.

[143

Canal 1 - Punto en el tope: Carga eléctrica que
aparece en el tope de la roca

Canal 2 - Punto medio: Carga electrica que aparece
a la altura media de |a roca

Canal 3 - Cerca al fondo: Carga eléctrica que apare-
ce en la hase de la roca

Canal 4 - Extremo opuesto: Electrodo de contacto
cerca a la placa de tierra.

La flecha indica |a direccion del impacto (Freund,
2003, Fig. 5).
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Descarga luminosa ("glow
discharga”)

Fenomeno que de desa-
rrolla cuando prevalece
un fuerte campo eléctrico
an un medio gaseaso,

Los dtomaos y las molé-
culas se descompanen
eléctricamente,

Ohservar la gradacidn
de colores:

La luz esmas blanca cerca al electrodo (la fuente),
{llustracion de www.glow-discharge.com)

Hustra: Luminiscencia en un plasma limpio.
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DEFINICION DEL PLASMA

Can frecuencia se le denomina “el cuarto estado de
la materia”, porgue al anadir energia a un salido lo
conviarte primere a liquide, luego a gas, y finalmente
a un plasma. Debido a la existencia de plasmas "su-
cios", plasma se define "como una coleccidn de car-
gas positivas y negativas que no estan atomicamente
enlazadas la una a la otra” (Merlino et al, znna]:

Un plasma sucio (dirt plasma) s aquel plasma
gue contiene, ademas, particulas microscdpicas de
polvo [plasmas polvorientos)

Propiedades de plasmas polvorientos:

- Son eléctricamente neutros

- Una gran fraccion de las cargas negativas esta
asociada con las particulas solidas

- Esta asociaclon tiene efectos en varias clases
de ondas de plasmas: Ondas acusticas de
iones, ondas de baja frecuencia - ondas acus-
ticas de polvo, etc.

CONDICIONES NATURALES EN LA ZONA DE LA
FUENTE SismMicA
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BASAMENTO CONTINENTAL Y SUBMARINO:

* Batolito Andino

+ Cordillera de ia Costa: Parte continental y maring
indivisa

* Proyeccién de limite de zona de ruptura y aspere-
zas (Aly A2)

« La“X" marca posician de Perfil Geofisico de la cor-
teza terrestre superior (Thornburg & Kulm, 1981)

Lo geofisica y su apon= en la reduccidn de rldsged de desasties naturaies

Estructura de la Platsfarma Continemtal frento a Pisco: Modala
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DISTAMCIA, kin
PERFIL DE LA CORTEZA SUPERIOR

« Zonade colision de la Flaca de Nazca v la Sudame-
ricana

+ Modelado en base de informacion gravimétrica
y reflexian sismica del Proyecto de |a Placa de
Mazca.

El mismo material intrusivo-lgneo de la Cordillera
de la Costa continua bajo la Pendiente Continen-
tal hasta |a fosa marina y zona de colision de |as
placas tectdnicas.

MAPA GEOLOGICD DEL PERL
1978

INSTITUTD DE GEOLOSIA Y MINAS

Mg Cvigpea: 117 000,080

rm J e

GEOLOGIA CONTINENTAL:

Zona de la luminiscencia cosismica

» lIsobata de 1,000 m delinea bien la plataforma
continental.

* Lajsobata de 5,000 m marca rona profunda de la
fosa marina Peru-Chile.

¢ Claramente diferenciados: La Cordillera de |a Cos-
ta, la Peniplanicle y los Contrafueretes Andinas,

« Predominancia de rocas igneas intrusivas y meta-
rmarficas
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PROPIEDADES ELECTRICAS: CAVIDAD IONOSFERA
—TIERRA

Condiciones Atmosféricas Normales

» Gradiente del potencial en superficie (GP)
120 V/m

+ Densidad de corriente de conduccion vertical: 3
pAfm2

* Conductividad del aire (nmm): 20 f5/m
+ Potencial ionosférico: 240 kV
*» Resistencia total de |a atmasfera: 2300

* Corriente total aire-tierra: 1,800 A.

* Resistencia columnar: 120 PO m2 [Harrison,
2008)

CAVIDAD IONOSFERA — TIERRA

* En condiclones atmosféricas normales: Diferencia
de potencial eléctrico 200- 500 k\.

* Placa positiva: La lonosfera Placa negativa: La
Tierra.

= El aire de Ia atmosfera entre las placas funciona
como un “plasma sucia”,

1145

OTROS CASOS DE LUMINISCENCIA
COSISMICA EN PERU

SISMO DEL 9 DE MARZO DE 1960: AREQUIPA

m Licked
1| Instiuto Geofisico de Pery
LT i i a il

= B O owE & sel

1675 |

K Arequipa

Magnitud de 6.1 PAS. Réplica del terremoto de Arequipa del 13
de enero de 1960

FENOMENOS:

¥: lluminacion general del firmamento
R: Rayos

F: lluminacién como estrellas fugaces.
5: Sonide. Sr: Sonido como reventazon

Subindices-colores:.an, anaranjado; rn, rojo naranja;
ri, rojo intenso.

EL TERREMOTO DEL 13 DE AGOSTO DE 1868:
Sacudimiento del terreno

TESTIMONIO DE E. I. Stevenson (Transcripcion de E.
Silgado 1992)

» (Observaciones en las llanuras entre |a ciudad de
Tacna y los cerros al pie de la cordillera (3-4 km de
Tacna);

* Percibid un movimiento violento de arriba hacla
abajo, y de un lado a otro. Dificil de mantenerse
de pie:

* La amplia llanura subla y bajaba en pulsaciones
rapidas.

* Estruendos subterrdneos, no fuertes, sonaban
con aterradora energla.
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= Movimientos de terreno complicados y varlados
en direccion.

* Sintio impetuosos sacudimientos hacia arriba
como si la carteza terrestre estuviera recibiendo
una sucesion de tremendos golpes desde abajo

* Duracion del terremoto 4.5 minutos (Silgado,
1992, p53}.

LUNMINISCENCIA TERREMOTO DEL 13 DE AGOSTO
DE 1868: Testimonio de E. J. Stevenson

"Una palmera grande que crecia en el arroya no le-
jos de ml fue tan sacudida, que el ruido de sus ha-
jas'secas, me hizo que mirara a mi alrededor ohser-
vando algo extrafio y no natural en el aspecto de la
Cordillera que hasta agui no habia notado, porque
a frecuentes intervalos en el frente iInmensamente
largo de la cordillera occidental y visible desde |a
planicie apareclan nubes amarillas que inferl eran
hume y polvo que estuvieron brotando de las mon-
tafias y cubriendo sus lados, una bella pero muy
espantosa vista” (Silgado, 1992, p53). Las nubes
amarillas que aparecian a frecuentes intervalos, se
interpretan comeo luminiscencia del terremoto del
13 de agosto de 1868...

RESUMEN Y CONCLUSIONES

1- El sismo de Pisco del 15 de agosto 2007 produjo
un fenomeno de luminiscencia cosismica de gran
magnitud, gue fue visible a mas de 400 km de dis-
tancia de la zona fuente

2~ La luminiscencia mas intensa ocurrit en la vecin-
dad de las asperezas sismicas al frente de Tambo
te Mora — Chincha Baja y sur de la Peninsula Pa-
racas. La maxima intensidad reportada es aquella
como la de luz de |a llama que emite la soldadura
autdgena.

3.-Las condiciones litolégicas y la acumulacion de es-
fuerzos tectanicos en el area epicentral y vecinas,
propuestas por Freund (2003) se cumplen para
la generacion de electricidad estatica en |a capa
superficial rocosa de naturaleza dieléctrica por el
proceso de generacion de defectos positivos ["p-
holes") en la naturaleza cristalina de las rocas en
la zona sismogénica

Lo geofisica v su agone en lareduccion ge riesges de desastres naturales

4.- La propagacion de la ruptura en la zona de dislo-
cacion tectanica acelera la generacidn y transporte
de las cargas eléctricas positivas hacia la superficie,
a cuyo arribo y al sobre pasar el limite electrosta-
tico se provoca la descarga eléctrica en la capa li-
mite de |a atmdsfera (capa atmosférica inmediata
sobre la superficie de |a Tierra) y desencadena el
proceso de luminiscencia atmosférica por “descar-
ga luminosa” (“glow discharge”) o corona (efecto
de descarga por “puntas”) bajo la fuerte gradiente
del potencial eléctrico en el plasma de |a cavidad
|loncsfera-Tierra. El plasma atmosferico emite |uz
porgue la energia de los electranes y su densidad
en numero son suficientemente altas como para
excitar |os atomaos v moléculas del aire,

5.- Durante [a luminiscencia juegan un papel impor-
tante los procesos fisicoquimicos de fluorescencia,
fosforescencia, desencadenamiento de procesos
de multiplicacion de la ionizacion por “avalancha®,
y la variacién en la composicion y dinamica del
aire que dan origen a las diferentes coloraciones,
formas y clase de fenémenos.

b- Los resultados de laboratorio de Freund (2003)
sobre el proceso de carga electrostitica de la su-
perficie exterior del material dieléctrico (rocas) por
la migracion de .defectos “p-holes” (cargas positi-
vas), por sobrecargas de esfuerzos continuos en el
tiempo, demuestran la ocurrencia de cambios en
8l campo eléctrico y magnético, ademas de la emi-
sion de luz. Asi mismo, reglstrd cambios en estos
campos debido a la deformacicn de la muestra de
granito antes de alcanzar el estado de ruptura, por
lo cual, preconiza que el registro de los cambios del
campo eléctrico vy magnéticos deben dar informa-
cion premonitora a la ocurrencia de terremotos.

o
i

Los terremotos de Pisco del 15 de agosto del 2007
[magnitud 7.9 Mw), el sismo de Arequipa del 9 de
marzo de 1960 (magnitud 6.1 PAS), ambos con
testimonios de testigos presénciales, y el gran te-
rremoto del 13 de agosto de 1868 de Tacna-Arica
(magnitud > 9 Mw) con un testimonio confiable,
demuestran que el fenomeno de luminiscencia se
presenta en los slsmos de la costa occldental da
Sudamerica y requiere una mejor documentacion,
estudio y vigilancia de la evolucidn de los fenome-
nos premonitores magneticos y electricos.
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