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1. INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico (INGEMMET), dentro de sus
funciones brinda asistencia técnica de calidad e informacion actualizada, confiable,
oportuna y accesible en geologia. También evalta los peligros volcanicos en base a
estudios geoldgicos y analisis especializados, permitiendo identificar aquellas zonas
urbanas o rurales, que podrian verse afectadas por fendmenos geoldgicos que pudiera
desencadenar en desastres. Esta labor es desarrollada, principalmente, por la Direccion
de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico.

En esta oportunidad se ha desarrollado la inspeccion geoldgica del Asentamiento
Humano del Sefior de los Milagros, ubicado en el distrito de Mariano Melgar -
Arequipa, a 13 km al suroeste del crater del volcan Misti.

En este trabajo se muestra las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio, asimismo
se hace una evaluacion sobre el posible impacto de la zona ligado a una eventual
erupcién del volcan Misti.

2. ANTECEDENTES

El jefe de la Oficina Zonal de Arequipa-COFOPRI, mediante el oficio N° 3029-
2015-COFOPRI/OZARE, de fecha 25 de setiembre, dirigida al Director de la Oficina
Desconcentrada del INGEMMET, solicitd informacion sobre la identificacion de zonas
de riesgo volcanico ubicadas en el Asentamiento Humano del Sefior de los Milagros del
distrito de Mariano Melgar, provincia y departamento de Arequipa, con la finalidad del
proceso de formalizacion de la propiedad predial. Este documento fue elevado al
Director de la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geol6gico quién para la
realizacion de dicha inspeccion, designé al Dr. Marco Rivera, especialista en evaluacion
de peligros geoldgicos del INGEMMET.

El presente informe constituye los resultados de la evaluacién técnica realizada, en la
cual se describe los probables eventos que puedan generarse en caso de una futura
erupcién del volcan Misti y los posibles procesos de movimiento en masa. El informe
se pone a disposicion de la Comision de Formalizacién de la Propiedad Informal
(COFOPRI).

3. OBJETIVOS
El presente trabajo tuvo como objetivo:
e Determinar los posibles peligros geologicos que pudieran afectar a la propiedad

informal del Asentamiento Humano del Sefior de los Milagros, ubicado en el
distrito de Mariano Melgar.
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4. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El predio estd ubicado en el distrito de Mariano Melgar, provincia de Arequipa,
departamento de Arequipa. Geograficamente se ubica a 13 km al suroeste del volcan
Misti, en las coordenadas UTM-WGS 8186317 N y 233410 E a una altitud de 2613

msnm (Figura 1, foto 1 y 2). Se accede por la via cercado de Arequipa - Mariano
Melgar.

240000

ESCALA 1: 80000 LEYENDA
km D Asgntamiento Humano ~~— Rios
0 1 2 2 SENOR DE LOS MILAGROS ~ =::= Carretera

Ciudad de Arequipa Centrales Hidroeléctricas
Capital de distrito

Figura 1: Imagen satelital Rapideye, donde se muestra la localizacion del area de
estudio.
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VOLCAN MISTI

AA.HH. DEL. SENOR DE LOS
MILAGROS

Foto 1: Asentamiento Humano del Sefior de los Milagros ubicado al suroeste del
volcan Misti.

AA.HH. DEL SENOR DE LOS

 MILAGROS W

CIUDAD DE AREQUIPA

Foto 2: Asentamiento Humano del Sefior de los Milagros, a una altitud de 2613 msnm.

5. GEOMORFOLOGIA

Las unidades geomorfoldgicas identificadas en donde se localiza la zona
inspeccionada, asi como en la periferia son:
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a. Planicie de acumulacion (Pla_a)

La planicie de acumulaciéon se extiende al pie del flanco sur del volcan Misti (Figura 2).
Esta planicie posee poca pendiente, entre 5° y 15° de inclinacion y estd surcada por
quebradas que tienen entre 50 a 100 m de profundidad y de 10 a 100 m de ancho. La
planicie de acumulacion esta conformada por secuencias de depdsitos volcanoclésticos,
sedimentos epiclasticos y flujos de lava, provenientes del volcan Misti.

b. Zona de colinas (Col)

Se extiende al norte y Este de la ciudad de Arequipa sobre el cual se halla asentada el
AA.HH. del Sefior de los Milagros (Figura 2). Las colinas tienen entre 50 y 200 m de
altura, con laderas de pendiente moderada a fuerte (20 a 40°) y estan surcadas por
quebradas poco profundas. Conformada por depdsitos de avalanchas de escombros de
los volcanes Misti y Pichu Pichu, asi como depdsitos de caidas y flujos de lavas. Las
colinas conicas o “Hummocks”, son una morfologia tipica en depdsitos de avalanchas
de escombros, las cuales estan asociadas a la presencia de megabloques.

c. Zona de abanico aluvial (Aba)

La zona de abanico aluvial se extiende entre los 2200 y 2500 msnm, en los tramos
finales de las quebradas que descienden del volcan Misti (Figura 2). Es una planicie de
poca pendiente (~20°), surcada por quebradas que poseen menos de 10 m de
profundidad. Se formé por las sucesivas acumulaciones de lahares y depdsitos de caidas
y flujos piroclasticos provenientes del volcan Misti. En la actualidad gran parte de la
ciudad de Arequipa, se encuentra asentada sobre dicho abanico aluvial.
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Figura 2: Mapa Geomorfoldgico de la zona de estudio y sus alrededores.

6. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Se tienen varios trabajos sobre la geologia del volcan Misti, entre ellos: Legros
(1998); Suni (1999); Navarro (2000); Thouret et al., (2001) y Marifio et al., (2015). Los
resultados muestran que el volcan Misti se construyd durante cuatro etapas: “Misti 17
(833000 a 112000 anos), “Misti 2” (120000 a 40000 afios), “Misti 3” (40000 a 11000
afios) y “Misti 4” (menos de 11000 afios), (Figura 3). Durante estas etapas el volcan
presentd erupciones explosivas leves y violentas que emplazaron variados tipos de
depositos volcénicos. A continuacion se hace una breve descripcion de los depositos
encontrados en el area de estudio y aledafias, descritos desde los méas antiguos hasta los
mas recientes.
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Figura 3: Mapa geoldgico de la zona de estudio y sus alrededores.
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a. Secuencias de flujos de lavas en bloques (FI-m2, FI-m3, FI-m4)

Parte del mencionado asentamiento humano se encuentra asentado sobre una secuencia
de flujos de lava en bloques (Foto 3) de composicion andesitica, que se presentan
densos, con textura porfidica y color gris oscura. Contienen abundantes fenocristales de
plagioclasa, de hasta 4 mm de tamafio, y en forma restringida anfibol. Uno de los
afloramientos de lava (FI-m2) esta situado a 13 km al SO del crater (Figura 3), tiene 3
km de largo por 1 km de ancho y 50 m de espesor en promedio. Las lavas se hallan
infrayaciendo a los depdsitos antiguos de avalanchas de escombros del volcan Misti.

CIUDAD DE AREQUIPA

T e ¥
_A=DELSENOR DE LQS# *
.« MILAGROS
-

e
FLUJOS.DE LAVAS DEL
VOLEAN MISTi

/‘“”g
Foto 3: Flujos de lavas del volcan Misti.

b. Depdsito de avalancha de escombros (DA-m)

A 300 m al sureste del Asentamiento Humano del Sefior de los Milagros se encuentra
un depdsito de avalancha de escombros ligado al colapso del volcan Misti (Foto 4), que
esta constituido por fragmentos de roca volcanica de composicion andesitica y dacitica,
de tamafio métrico, con matriz fina areno-limosa (Foto 5). Los fragmentos se hallan
bastante fracturados. Este depdsito proviene del colapso del flanco sur del volcan Misti,
la cual fue posteriormente cubierta por depdsitos de caida de pdmez y ceniza emitidos
durante los Gltimos 10000 afios.
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AUALANPIHA DE ESCOMBROS DEL
/.~ VOLCAN MISTI

-

L
ESCOMBRG®DEL
VOECAN WNSTI

P

Foto 5: Dep6sito de avalancha de escombros del volcan Misti. Se pueden observar
fragmentos de roca volcanica incluidos dentro de una matriz fina areno-limosa.
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c. Deposito de flujo piroclastico de pomez y ceniza (FPP-m5)

El deposito de flujo piroclastico de pomez y ceniza emitido por el volcan Misti aflora a
1 km al noreste del Asentamiento Humano del Sefior de los Milagros (Figura 3). El
depdsito muestra una concentracion de pémez de tamafo centimétricos en la base y en
algunos sectores poca ceniza. Este dep6sito es rico en liticos en la parte media y rico en
ceniza hacia el tope. Las pOmez poseen composicion dacitica.

d. Deposito de caida de lapilli de pémez (CP-m2)

Parte del Asentamiento Humano Sefior de los Milagros se encuentra sobre el depdsito
de caida de lapilli de pémez del volcan Misti (CP-m2), (Foto 6). Este depdsito
sobreyace a los flujos de lavas en bloques del volcan Misti (FI-m2 y FI-m4) vy al
depdsito de avalancha de escombros del volcan Misti (DA-m). El depdsito de caida de
pomez posee granulometria fina y se caracteriza por presentar una concentracion de
liticos en la parte media e inferior del depdésito. La pdmez es de color amarillenta y
tiene didmetros de hasta 1 cm.

AVALANCHA DE ESCOMBROS'DEL
VOLCAN'MISTI

Foto 6: En la base un deposito de avalancha de escombros del volcan Misti, cubierto
por un deposito de caida de lapilli de pomez.

e. Depositos de lahar (LEV-m, LH-m)

Los lahares o flujos de barro se encuentran localizados en ambas margenes de las
quebradas que descienden del volcan Misti (Figura 3). Los lahares estan constituidos
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por fragmentos de roca de tamafio y composicion heterogénea, alcanzan a medir hasta
1.2 m de diametro, y son de formas subredondeados. Los espesores de los lahares
alcanzan hasta 3 m. En los cauces de las quebradas se han identificado depdsitos
hiperconcentrados, emplazados durante los Gltimos cientos de afios, algunos ligados a la
actividad del volcan Misti.

f. Depositos aluviales (AL)

Los depositos aluviales se encuentran aflorando en quebradas localizadas en ambas
margenes del mencionado Asentamiento Humano (Figura 3). Son depdsitos de algunos
decimetros a algunos metros de espesor. Estan conformados por bloques
subredondeados a redondeados (cantos rodados), de composicién heterogénea e
incluidos dentro de una matriz de arena y limo, poco o no consolidado.

7. MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN MISTI

En base a estudios geoldgicos, el INGEMMET elabor6 el mapa de peligros del
volcan Misti (Figura 4), el cual tiene como propdsito guiar a las autoridades, dirigentes
y poblacién en general en politicas de ordenamiento territorial, expansién urbana y
planificacion del desarrollo. En este mapa se muestra tres zonas de peligrosidad: alto
(color rojo), moderado (color naranja) y bajo (color amarillo).

10
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Figura 4: Mapa de peligros del volcan Misti, donde se muestra el area de estudio.
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El Asentamiento Humano Sefior de los Milagros se encuentra en la zona de moderado
peligro (Figura 4), el cual puede ser afectado por caida de ceniza y pémez y en menor
medida por flujos y oleadas piroclasticas, y avalanchas de escombros en caso de una
erupcion del volcan Misti.

En caso que el Misti presente erupciones explosivas violentas de gran magnitud
(IEV>4) se pueden generar flujos piroclasticos y/o avalanchas de escombros que
pueden alcanzar la zona del Asentamiento Humano Sefior de los Milagros

Durante los ultimos 50 afios la ciudad de Arequipa ha venido creciendo de manera
desordenada, sin ninguna planificacion. EI mapa de peligros muestra que varios
sectores de la ciudad de Arequipa se emplazan en zonas de alto y moderado peligro,
generando mayor vulnerabilidad en los distritos de Selva Alegre, Miraflores, Mariano
Melgar y Paucarpata.

8. PELIGROS GEOLOGICOS DEL AREA DE ESTUDIO
Los peligros geoldgicos distinguidos en el area son los siguientes:
8.1 Peligros volcanicos

La zona de estudio se localiza a 13 km al suroeste del volcan Misti, asentada sobre
depdsitos de caida de lapilli de pémez y flujos de lava, ligados a erupciones del volcéan
Misti ocurridas hace varios cientos a miles de afios atrds (Figura 3). Asimismo, se
evidencian depdsitos de avalanchas de escombros generados por el derrumbe o colapso
de una parte del edificio volcanico. En el caso que ocurriese una erupcion explosiva del
Misti, el Asentamiento Humano Sefior de los Milagros y alrededores se veria afectado
principalmente por los siguientes procesos:

« Caidas de ceniza o lapilli de pémez, se generan cuando los fragmentos de roca son
expulsados hacia la atmésfera de manera violenta, formando una pluma volcénica y
posteriormente caen sobre la superficie terrestre por gravedad. Como se ha podido
ver, segun los estudios geoldgicos efectuados sobre el Misti por Thouret et al.,
(2001) y otros, en caso de una reactivacion del volcan Misti, el evento méas probable
a generarse seria una erupcion explosiva leve, con caidas de ceniza y eventualmente
pomez (fragmentos entre 2 a 64 mm). Las caidas de ceniza o lapilli de pémez
afectarian el distrito de Mariano Melgar, y por ende el Asentamiento Humano
Sefior de los Milagros, ain si la erupcion fuese de magnitud baja con indice de
Explosividad Volcanica (IEV) 1-2; como la que viene presentando el volcan Ubinas
(Moguegua) entre 2006-2015, por ejemplo. La caida de ceniza contaminaria las
fuentes de agua y seria letal para las personas en caso de estar permanentemente
expuestos a ella. Desde luego, la ceniza inmediatamente no causaria la muerte de
personas, pero es necesario protegerse de ella.

e Flujos piroclasticos, son masas secas y muy calientes, constituidos por una mezcla
de cenizas, piedra pomez, gases y fragmentos de roca que fluyen rapidamente por

12
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los flancos de los volcanes calcinando todo lo que encuentran a su paso. El
Asentamiento Humano Sefior de los Milagros podria ser afectado por este tipo de
peligro, solo en caso de erupciones explosivas de moderada a gran magnitud, como
una erupcion pliniana con un IEV mayor o igual 3. Un ejemplo de ella es la
erupcion pliniana del volcan Misti ocurrida hace 2000 afos antes del presente que
tuvo un IEV igual a 4, esto segun Harpel et al. (2011) y que alcanz6 la quebrada San
Lazaro y Huarangal, ubicados al norte y sureste del &rea de estudio,
respectivamente. Cabe mencionar que el 70% de los productos emitidos por esta
erupcion corresponden a flujos piroclasticos que descendieron por el flanco sur del
Misti y se canalizaron en las quebradas San Lazaro, Huarangal y Agua Salada. La
probabilidad de ocurrencia de fendmenos de este tipo es baja, y se mide en miles de
afios, aproximadamente un evento cada 2000 a 4000 afios.

8.2 Peligros por movimiento en masa

Corresponden a deslizamientos, flujos de detritos, derrumbes, etc. En cuanto a la

ocurrencia de estos tipos de peligros en la zona evaluada, se han distinguido lo
siguiente:

Caida de rocas, en algunos sectores, localizados al extremo oeste del Asentamiento
Humanos Sefior de los Milagros se distinguen fragmentos de rocas dispersos en las
laderas de las colinas, productos de caida de rocas. Los fragmentos de rocas caidos
tienen tamafio variable y Ilegan a medir hasta 2 m de didmetro. Se produce debido al
alto grado de fracturamiento de las rocas y por la alta pendiente de la zona. Desde
luego este proceso es gradual, y se asume que durante sismos fuertes este evento
puede acelerarse.

Zona de derrumbe

13
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Erosion de laderas, son de tipo surcos y carcavas, con anchos maximos de 3 my
profundidades de 0.5-1,0 m, lo que evidencia que en la zona se producen de manera
recurrente precipitaciones pluviales intensas que pueden generar problemas de
anegamientos en las viviendas localizadas en la parte baja. Por lo cual se debe tomar
las previsiones del caso, como la construccion de drenes, forestacion, etc.

Zona de eros'g(")n de ladera

V ‘ =

Foto 8: Zonas de erosion de laderas en el AA.HH. Sefior de los Milagros.

Otros peligros

Se observa algunas viviendas del Asentamiento Humano Sefior de los Milagros
localizadas en zonas de pendiente (10-25°), estan construidas con muros de piedras
0 pircas que tienen hasta 2.0 m de altura, son construcciones artesanales.

Asimismo, en las zonas de corte de talud de dicho asentamiento humano, se han
construido viviendas, colocando un muro de contencion a manera de pirca o
terraplén (Foto 9).

Cabe mencionar que los muros de rocas y/o rellenos bajo ninguna condicion prestan
seguridad, siendo inestables, pueden ceder muy facilmente con fuertes sismos o0 con
la ocurrencia de lluvias. En efecto, cuando el suelo se satura de agua pierde su
capacidad portante, entonces las pircas construidas sobre éste y por el mismo peso,
el suelo cede que puede generar “asentamientos o derrumbes”.

14
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Foto 9: Viviendas asentadas en laderas de fuerte pendiente.

En caso del colapso de una pirca, se puede generar el llamado “efecto dominio” ya
que el derrumbe de una pirca no solo afectaria a la vivienda sobre él, sino que
también el material caeria sobre la vivienda ubicada cuesta abajo.

15
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CONCLUSIONES

El Asentamiento Humano del Sefior de los Milagros se encuentra a 13 km al
suroeste del volcan Misti, localizado en la zona de moderado peligro, segun el
mapa de Peligro elaborado por el INGEMMET. En caso de una probable
reactivacion del volcan Misti, con wuna erupcion explosiva leve, este
asentamiento se veria afectado principalmente por caidas de ceniza o lapilli de
pomez, que afectaria la salud de las personas. En tal sentido, la poblacion que
habita en Mariano Melgar y el predio en mencion deberdn protegerse de las
caidas de ceniza, mediante lentes, mascarillas, etc., asi como proteger sus
fuentes de agua y sus alimentos.

Si la erupcion del volcan Misti fuese violenta, de moderada a gran magnitud, el
asentamiento humano podria verse afectado no solamente por la caida de
cenizas, o lapilli de pdmez en mayor volumen, sino puede verse afectado por
flujos piroclastico que corresponden a flujos incandescentes; sin embargo este
escenario es poco probable, segun los estudios geologicos realizados sobre dicho
volcan. Pero es necesario prever planes de contingencia.

En cuanto a la ocurrencia de otros tipos de peligros geoldgicos en la zona
evaluada, se han distinguido caida de rocas que corresponden a acumulaciones
de fragmentos de rocas dispersos en las laderas. Los fragmentos de rocas son de
tamafio variable y llegan a medir hasta 2 m de didmetro. Se produce debido al
fracturamiento abierto de las rocas y por alta pendiente de la zona. Asimismo se
ha distinguido erosion de laderas tipo surcos y carcavas, con anchos maximos de
3 my profundidades de 0.5 -1,0 m, lo que evidencia que en la zona se producen
de manera recurrente precipitaciones pluviales intensas que pueden generar
problemas de anegamientos en las viviendas localizadas en la parte baja. Por lo
cual se debe tomar las previsiones del caso, como la construccion de drenes,
forestacion, etc.

Se observa que algunas viviendas del Asentamiento Humano Sefior de los
Milagros ubicadas en zonas de moderada a alta pendiente (10-25°), se
encuentran construidas sobre pircas que son muros de piedras. Gran parte de
estas viviendas pueden verse seriamente afectadas durante la ocurrencia de
sismos de gran intensidad, que son comunes en la region Arequipa.

16



AN = f— .
%m@smms T INFORME TECNICO N°A6701

RECOMENDACIONES

e Se debe tener preparado planes de contingencia en caso de una eventual
reactivacion del volcan Misti, sobre todo para protegerse de las lluvias o caidas
de ceniza.

e Las autoridades con ayuda de la poblacion deben implementar acciones de
mitigacion y preparacion a la poblacion que habita las zonas de moderado y alto
riesgo volcanico, para que sepan que hacer en caso de una reactivacion
volcénica.

e La poblacion debe mantenerse informado en base a la informacion
proporcionada por el Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET (OVI),
sobre la actividad del volcan Misti, para tomar medidas de prevencion y reducir
los riesgos.

e En la zona evaluada, también debe contemplarse un buen sistema de drenaje de
aguas de precipitacion pluvial, para evitar anegamiento.

e Las autoridades deben implementar un plan de ordenamiento territorial, para
mejorar la calidad de vida de los moradores de dicho AA.HH., y no permitir la
expansion urbana hacia las laderas inclinadas de los cerros o en direccion al
volcan Misti.

e Las viviendas deben cimentarse sobre el basamento rocoso, se debe evitar la
construir muros de pircas, porque estos pueden colapsar en caso de sismos
fuertes.
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