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RESUMEN

El volcan Misti se emplaz6 sobre un substrato conformado por
ignimbritas y depdsitos volcanoclasticos del Mioceno-Pleistoceno.
El estratovolcan Misti esta constituido por cuatro edificios principales,
denominados por Thouret etal. (2001) como Misti 1, Misti 2, Misti
3y Misti 4. El Misti 1 forma la base del edificio volcanico; esta
conformado por flujos de lava y depdsitos de avalanchas de
escombros, intercalados con depositos volcanaclasticos y flujos de
escoria, todos emplazados posiblemente entre 833y 112 ka. El
edificio Misti 2 fue construido entre los 112 y 40 ka aproximadamente;
esta constituido por flujos de lava y flujos piroclasticos, asi como
caidas piroclasticas. El edificio Misti 3 se emplazo entre los 4400 y
5400 msnm, aproximadamente, y se le asigna una edad de 40-50
hasta 14 ka. Este edificio esta conformado por flujos de lavas en
bloques, domos, asi como flujos, caidas y oleadas piroclasticas. El
edificio Misti 4 se construy6 en los dltimos 11 mil afios, por encima
de los 5400 msnm, producto principalmente de erupciones
explosivas que emplazaron flujos y caidas piroclasticas. Durante
los Gltimos 50 mil afios, el volcan ha emplazado cerca de 10 flujos
piroclasticos y 20 caidas de pémezy ceniza. La tltima erupcion de
gran magnitud ocurrio hace 2050 afios y tuvo un IEV 4-5. Durante
la era cristiana, el Misti ha presentado por lo menos tres erupciones:
en1784.d.C., 1787 d.C. y mediados del siglo XV, esta Ultima tuvo
IEV 2.

Los productos del Misti se identifican en tres tipos petrograficos:
andesitas, dacitas y riolitas. Al interior de cada tipo se observan
cinco grupos: andesitas con piroxeno; andesitas con piroxeno y
anfibol; andesitas con anfibol; dacitas con anfibol; y riolitas con
biotita. Predominan las asociaciones minerales de andesitas con
fenocristales de plagioclasa, anfibol, £clinopiroxeno, +ortopiroxeno,
+olivino y 6xidos de Fe-Ti. Enbase a las calibraciones de Putirka
(2008) y Ridolfi et al. (2010), se estimaron temperaturas de
cristalizacion de las andesitas entre 1020°C a 920°C + 30°C, y de
las dacitas entre 965°C a 916°C + 22°C. Las estimaciones de
presion obtenidas con la ayuda del anfibol dieron entre 237 + 26
MPay 413 + 45 MPa, es decir, profundidades que varian de 9 a
15 + 2 km aproximadamente, donde se sitla una zona de
almacenamiento 0 camara magmatica.

En base a las caracteristicas mineraldgicas, geoquimicas e
isotdpicas de los productos recientes del Misti, se propone el siguiente
modelo petrogenético: los liquidos de composicién basica se

generan en la cufia del manto previamente metasomatizado por
fluidos provenientes de la zona de subduccién. Estos magmas
primitivos ascienden hacia un reservorio profundo, localizado
probablemente al limite de la base de la corteza continental, donde
sufren una diferenciacion de tipo AFC (asimilacién-cristalizacion
fraccionada), por los bajos valores en Yb. Luego ascienden a otro
reservorio superficial donde interactdan con el substrato
proterozoico. En efecto, las composiciones en elementos traza e
isotdpicas llevan la firma del substrato proterozoico (gneis de
Charcani) en el cual los magmas probablemente se diferenciaron.
Laimportancia de estos procesos de AFC parece aumentar entre
34y 31 ka, como lo demuestran los valores elevados de 87Sr/
86Sry 5180 (tipo cortical) de productos mas diferenciados (riolitas)
del Misti 3, enrelacidn a los valores de los productos mas antiguos
(Misti 2) y recientes.

Los principales peligros reconocidos en el volcan Misti, son los
generados por caidas de cenizay pdmez, flujos de barro (lahares),
flujos piroclasticos, flujos de lava y avalanchas de escombros.
Para la elaboracion del mapa de peligros, se han construido seis
escenarios, los que se basan en el cartografiado geoldgico (escala
1/25000), la reconstruccion de la historia eruptiva, el reconocimiento
de los principales dinamismos eruptivos, la magnitud y frecuencia
de erupciones pasadas, los modelos tedricos existentes sobre
alcance de los productos volcanicos y la comparacion con otros
estratovolcanes de arco, especialmente peruanos, considerados
como ‘anélogos’ al Misti, debido a que han presentado erupciones
similares en el pasado (Ubinas, Huaynaputina, Sabancaya y
Ticsani). Es importante considerar que durante una misma erupcion
pueden presentarse mas de un escenario eruptivo. Los escenarios
considerados son: a) Escenario de erupcion vulcaniana con IEV
1-2, similar al ocurrido en el siglo XV, donde se emplazaron caidas
de ceniza de entre 2 y 4 cm de espesor en el &rea urbana de la
ciudad deArequipa; b) Escenario de erupcion subplinianaa pliniana
con IEV 3-4, basado principalmente en la erupcion del volcan Misti
de hace 2050 afios BP, que tuvo un IEV 4y una columna eruptiva
de entre 22 y 24 km de altura (Cobefias et al., 2012); ¢) Escenario
de erupcion pliniana con IEV 5-6, basado en las erupciones que
emplazaron los depdsitos de caida piroclastica «Fibroso I» (33.8
ka), «Sacaroso» y «Fibroso» (24 a 20 ka), asi como en la erupcion
del volcan Huaynaputina del afio 1600 d.C., que tuvo IEV 6; d)



Escenario de erupcion efusiva, con emplazamiento de flujos de
lavas en bloques, que alcanzan en promedio entre 5y 8 km de
distancia; ) Escenario de erupcion con colapso de domos, que
facilmente pueden alcanzar entre 10 y 14 km de distancia; f)
Escenario con colapso de flanco y emplazamiento de avalanchas
de escombros, basados en dos depositos que afloranentre 6y 15
km de distancia al sur, SO y NO del volcan.

Se elaboraron 04 mapas de peligros: a) Mapa de peligros de la
zona proximal, que muestra la zonificacion para peligros multiples,
es decir para el emplazamiento de flujos y oleadas piroclasticas,
flujos de lava, proyectiles balisticos, lahares y avalanchas de
escombros; b) Mapa de peligros por caidas de ceniza para una
erupcion de magnitud baja (IEV 2); ¢) Mapa de peligros por caidas
de ceniza para una erupcion de magnitud moderada a grande
(IEV 3-6); Mapa de peligro por emplazamiento de flujos de barro
0 lahares.

El mapa de peligros del volcan Misti ha sido elaborado con el
objetivo de que sea utilizado en el ordenamiento territorial, la

elaboracion de planes de desarrollo, asi como en acciones de
reduccidn del riesgo volcénico en la ciudad de Arequipa. En tal
sentido, luego de publicado el mapa, se trabajé intensamente en la
difusion y explicacion de su contenido y utilidad. Para ello se
organizaron charlas, talleres, cursos y exposiciones, en
municipalidades, instituciones educativas, universidades, colegios
profesionales, hospitales, comisarias, ONGs, entre otros. También
el mapa fue difundido a través de la prensa escrita y en reportajes
de television. Los principales resultados de estos trabajos son el
cambio en la percepcion del riesgo volcanico asociado al volcan
Misti en la sociedad arequipefia, la incorporacion del mapa de
peligros del volcan Misti como herramienta de gestion de la
Municipalidad Provincial de Arequipa (Ordenanza Municipal N°
658-MPA); la emision de Ordenanzas Municipales para mitigar el
crecimiento urbano hacia zonas de alto peligro volcanico en los
distritos de Alto Selva Alegre y Miraflores (OM N° 201-2007/
MDASA, OM N° 070-MDM), asi como la incorporacion de dicho
mapa en los planes de ordenamiento territorial, gestion de riesgos,
proyectos de desarrollo, entre otros.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

UBICACION

El volcan Misti forma parte de la Zona Volcanica Central de los
Andes (ZVC) y es uno de los siete volcanes activos del sur del
Pert (De Silva y Francis, 1991; figura 1.1). El edificio volcanico se
emplazd en el borde oeste de la Cordillera Occidental de los Andes,
limitando por el sureste con el estratovolcén extinto Pichu Pichu,
por el noroeste con el complejo volcanico Chachani, hacia el norte
y este con la altiplanicie Puna y por el suroeste con la cuenca
sedimentaria de Arequipa, donde se halla la ciudad del mismo
nombre (fig. 1.2).

El créter del volcan Misti (242900N, 8196400S, 5820 msnm) dista
18 km del centro de la ciudad de Arequipa. Nuevos asentamientos
humanos situados al noreste y norte de la ciudad, en los distritos
de Alto Selva Alegre, Miraflores, Paucarpata, Mariano Melgary
Chiguata se hallan a menos de 12 km del centro de emision. La
diferencia altimétrica entre la ciudad y la cima del volcan es de 3.5
km aproximadamente.

OBJETIVOS

El objetivo central del presente trabajo es realizar estudios
geoldgicos, asi como compilar los ya existentes, que permitan
conocer el comportamiento pasado del volcan Misti y elaborar el
mapa de peligros de dicho volcan. El mapa de peligros en mencion
tiene como propésito brindar a la sociedad y autoridades locales
(Gobierno Regional de Arequipa, Municipalidad Provincial de
Arequipa, INDECI, etc.) informacion para el ordenamiento del
territorio, la formulacion de proyectos de desarrollo, la elaboracion
de planes de prevencidn, la mitigacion del riesgo volcanico y el
manejo de una eventual crisis volcanica del Misti.

Para alcanzar los objetivos sefialados se realizaronlos siguientes
trabajos:

- Cartografiado geoldgico del volcan Misti, a escala 1:25000,
que permitié conocer la distribucion y area de emplazamiento
de los productos volcanicos y el modo de emplazamiento de
los mismos.

- Estudio crono-estratigrafico, a partir del cual se conocio la
evoluciény comportamiento pasado del Misti, asi como también
se determin la magnitud y frecuencia eruptiva de este volcan.

- Estudio de relatos y cronicas sobre la actividad histdrica del
Misti.
- Estudio petrograficoy geoquimico de los productos volcanicos

para conocer el comportamiento magmatico y dindmico del
Misti.

CLIMA E HIDROLOGIA

En la zona de estudio, el clima es predominantemente seco en
invierno, otofio y primavera; es también semidrido a causa de la
precipitacion efectivay templada por la condicion térmica. Se tiene
9 a 11 horas de sol promedio en el dia en las zonas bajas
(Arequipa), pero por encima de los 4000 msnm, las horas de sol
promedio es de 7 horas y en la zona intermedia la cantidad de
horas sol diaria supera las 8 horas (Jiménez etal., 2010).

En lazona urbana de Arequipa, las temperaturas normalmente no
sobrepasan los 25 °C y muy rara vez bajan de los 10 °C
(Weatherbase, 2011). Eninviemo (junioy julio), hace un poco mas
de frioy latemperatura desciende hasta una media de 10 °C. Sin
embargo, en las zonas altas, por encima de los 3500 msnm, el
promedio de temperatura es mucho menor. La estacion meteorologica
de AUTODEMA, situada en la represa Aguada Blanca, a 3670
msnm, cerca al volcan Misti, registrd para el afio 2010 una temperatura
minimade-17.4 °C en el mes de julio, y una temperaturamaxima de
18.2°C en el mes de octubre (AUTODEMA, 2010).

En la zona de la ciudad de Arequipa, se producen ligeras
precipitaciones entre los meses de enero y marzo (Tabla 1.2).
Segun Jiménez et al. (2010), en la estacion de CORPAC, situada
a 2525 msnm, la precipitacion es de 80 a 120 mm/afio. En las
zonas altas, por encima de los 3500 msnm, cercanas al volcan
Misti, las precipitaciones son frecuentes entre los meses de
noviembre y marzo, con una mayor incidencia entre enero y marzo.
Segun Jiménez et al. (2010), sobre los 3741 msnm la precipitacion
es de 250 mm/afio, cerca de la represa Pampa de Arrieros; y
sobre los 4524 msnm es de 719 mm/afio, registrado cerca de la
represa El Pafie.

Hasta los 1000 msnm, la humedad relativa es de 60 % en
promedio, y entre los 1000 y 2000 msnm, la humedad relativa es
202 30% en promedio, y conforme aumenta la altitud también se
incrementa hasta llegar al 40 % (Jiménez etal., 2010).
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Geologia y Mapa de Peligros del Volcan Misti

Figural.2 Mapade ubicacion del volcan Misti. Al pie de su flanco suroeste se localiza una depresion tectonica donde se encuentra
asentada la ciudad de Arequipa, que limita al noreste por la cadena de volcanes PichuPichu, Misti y Chachani y por el
suroeste con el Batolito de la Costa.

Los vientos en Arequipa estan influenciados por un sistema de
vientos locales y por el paso de sistemas frontales de baja presion
atmosférica. Estan condicionados por la configuracion topogréfica

que rodea la depresion en la cual se hallala ciudad. La ocurrencia

de vientos se presenta principalmente en horas de la noche y
primeras horas del dia. La velocidad del viento a lo largo del dia
fluctuaentre 1.5m/sy 2.5 m/s (tabla 1.2; Weatherbase, 2011).

Tabla 1.2
Parametros climéaticos promedio de la ciudad de Arequipa. Tomado de Weatherbase (2007)
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Temperaturadiaria | 5 f oy | o | 0 | | a | a | a | 2| 2| al|a
méxima (°C)
Temperaturadiaria | )0 30 g 9 8 9 7 7 8 8 8 9
minima (°C)
Prec'p'(trf]fr'](;” ol | 5794 | a06a | 1778 | 254 | o 0 0 0 0 0 0o | 762




ESTUDIOS GEOLOGICOS Y VOLCANOLOGICOS
ANTERIORES

Los primeros trabajos referentes ala geologia del volcan consistieron
en estudios puntuales sobre flujos de lava cercanos ala ciudad de
Arequipa, realizados por Cardenas (1972) y Ballén (1972).
Estudios sobre su geologia, estratigrafia y geoquimica, ademés de
esbozar planos preliminares de peligros volcénicos, fueron
publicados por Macedo (1994), Suni (1999), Legros (1994y 1998),
Navarro (2000), Thouret et al. (2001) y Harpel et al. (2011). El
trabajo de Thouret et al. (2001) es posiblemente el mas completo
sobre la estratigrafia y evolucion del volcan Misti; contiene ademas
unmapa de peligros volcénicos.

Por otro lado, se tienen trabajos de cartografiado geol6gico
efectuados por el INGEMMET, en el marco de la elaboracion de la
carta geoldgica nacional, resultado del cual se publicaron los mapas
geologicos del Cuadrangulo de Characato, a escala 1/100000 y
1/50000, realizados por Guevara (1969) y Salas et al. (2001),
respectivamente.

Delos estudios sobre la actividad eruptiva histérica del Misti, resaltan
los efectuados por Zaméacola y Jauregui (1804), Chavez (1992),
Hantke & Parodi (1966) y Simkin& Siebert (1994). Sobre la
evolucion geoquimica y petrologia de los productos del volcan
Misti, resaltan los trabajos de Kiebala et al. (2005), Ruprecht &
Worner (2007) y Rivera (2010).

Recientemente han sido publicados trabajos en detalle sobre la
erupcion de hace 2000 ka afios del volcan Misti, de Cobefias et al.
(2012), Harpel etal. (2011) y Tepley et al. (2013). En estos trabajos
se realizan estimaciones del IEV, sedimentologia, estratigrafiay
volumen de productos emitidos, asi como estudios petroldgicos y
del dinamismo eruptivo.

METODOLOGIA DEL TRABAJO

Inicialmente se efectud una recopilacion e interpretacion de la
informacion geoldgica, volcanoldgica, geoquimicay estratigrafica
existente del volcan Misti. Posteriormente se prosiguid con el andlisis
e interpretacion geologica haciendo uso de fotografias aéreas e

imagenes de satélite Landsat TMyASTER. Asimismo, se efectuaron
trabajos de campo que consistieron en el cartografiado geoldgico
aescala 1/25000, el levantamiento de columnas tefroestratigraficas
y el muestreo de productos volcanicos. Dichos trabajos de campo
se efectuaron durante los meses de mayo, julio, agosto, septiembre
y octubre de 2005, y marzo de 2006, sumando alrededor de 90
dias de campo. Posteriormente, se realizd la evaluacion de los
peligros volcanicos, el cual se basa en el conocimiento de la
evolucion geoldgica del volcan Misti, en su historia eruptiva, en los
alcances ytipos de los productos emitidos en erupciones pasadas,
asi como en la frecuencia de los eventos.

A partir de las muestras tomadas en el campo, se efectuaron estudios
petrograficos, analisis geoquimicos, dataciones radiométricas y
analisis sedimentoldgicos.También se realizaron trabajos de
gabinete, que consistieron en la interpretacion de los datos tomados
en campo, preparacion de mapas de isbpacas, isopletas, columnas
estratigraficas, mapa geoldgico y finalmente el mapa de peligros
volcanicos.

Con lafinalidad de elaborar el mapa de peligros volcanicos del
Misti, el INGEMMET conformd un Comité Cientifico, el cual estuvo
integrado por especialistas peruanos y extranjeros:

- Ing. Jersy Marifio, Dr. Marco Rivera, Ing. Luisa Macedo, del
Instituto Geologico Minero y Metaldrgico INGEMMET).

- Dr. Jean Claude Thouret, del Laboratorio Magmas y Volcanes
dela Universidad Blaise Pascal de Francia (UBP) y del Instituto
de Investigacion Para el Desarrollo de Francia (IRD).

- Dr. Claus Siebe, de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM).

- Dr. Robert Tilling y Dra. Katherine Hicson, del Proyecto
Multinacional Andino (PMA-GCA), proyecto financiado por el
Servicio Geoldgico del Canada.

- Ing. Guido Salas, de la Universidad Nacional de San Agustin
de Arequipa (UNSA).

- Dr.Antonio Chavez, de la Universidad Catélica Santa Maria
de Arequipa (UCSM).
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CAPITULO Il
GEOMORFOLOGIA

En el volcan Misti y en las areas aledafias, se identificaron 11
unidades geomorfoldgicas (fig.2.1), descritas a continuacion:

CERROS DEL BATOLITO (Bat)

Esta unidad se extiende al suroeste del volcan Misti y se caracteriza
por presentar cerros con una topografia redondeada que se elevan
entre los 2000 y 3500 msnm, de pendiente moderada (20° a 35°)
y con un drenaje dendritico. Esta unidad est& conformada por
rocas intrusivas del Cretaceo superior-Paledgeno, que se
extienden en direccion NO-SE (fig. 2.1).

CANON DEL RIO CHILI (Cafi)

El cafién se form¢ debido a la erosion del rio Chili labrada en una
secuencia volcanoclastica de los volcanes Misti y Chachani, y
rocas sedimentarias marinas del Grupo Yura. El cafion se inicia
cerca de la represa Aguada Blanca, a 3700 msnm, y esta ubicado
entre los volcanes Misti y Chachani (figs. 2.1y 2.2). Las margenes
0 paredes del cafidn se caracterizan por presentar pendientes
muy fuertes que van de 35° a 75°. El cafion posee una longitud
cercanaa 20 km; ensus primeros 5 km esta orientado en direccion
E-O y los restantes en direccion NE-SO (fig. 1.2). Posee una
profundidad que va de 150 a 400 m en sus tramos iniciales y
finales, y méas de 2600 m en su parte media. En las zonas mas
estrechas el cafion tiene menos de 30 m de ancho.

LLANURA DE INUNDACION (Llan)

La llanura de inundacion se inicia al final del cafién del rio Chili
(fig.2.1) y se extiende alo largo del valle pasando por la ciudad de
Arequipa. En la parte superior (sector de Chilina), es un valle
angosto, orientado en direccion N-S, de 500 m de anchoy 200 m
de profundidad (figs.2.1 y 2.3). La parte media, ubicada en la
parte urbana de Arequipa, es unvalle un poco mas amplio (fig.2.4)
y de menos de 25 m de profundidad, que se extiende en direccion
NNO-SSE. En la parte baja (distritos de Tiabaya y Uchumayo), la
llanura tiene una orientacion E-O y vuelve a ser angosto (200 a
300 m de ancho) y mas profundo. El valle tiene profundidades que
varfan entre 30 a 150 m (fig. 2.1). La llanura de inundacion esta
formada por terrazas originadas por el emplazamiento de lahares

ocurridos en el Holoceno y durante las épocas histdricas, en su
gran mayoria. La dltima inundacién ocurrié en el afio 1997 y afectd
varias areas de la ciudad, especialmente la zona de la Av. La
Marinay Vallecito.

ZONADE ABANICO ALUVIAL (Aba)

La zona de abanico aluvial se extiende entre los 2200 y 2500
msnm, en los tramos finales de las quebradas que bajan del volcan
Misti, tales como Pastores, San Lazaro, El Chical y Guarangal (fig.
2.1). Es una planicie de poca pendiente (~20°), surcada por
quebradas que frecuentemente poseen menos de 10 m de
profundidad. Se formd debido a sucesivas acumulaciones de lahares
y depositos de caidasy flujos piroclasticos del volcan Misti. En la
figura 8.4, se muestra una fotografia tomada el afio 1947; alli se
ven los abanicos formados por las quebradas Pastores, San
Lé&zaro y Huarangal. Enla actualidad, gran parte de la ciudad de
Arequipa se encuentra asentada sobre dicho abanico aluvial.

ZONA DE COLINAS (Col)

Se extiende al norte y este de la ciudad de Arequipa(figs. 2.1, 2.5
y 2.6). Las colinas tienen entre 50 y 200 m de altura, mediana
pendiente (20 a 40°) y estan surcadas por quebradas poco
profundas. Esta conformada por depdsitos de avalanchas de
escombros de los volcanes Misti y Pichu Pichu, asi como depdsitos
de caidas y flujos de lava. Las colinas cénicas o Hummocks, son
una morfologia tipica en depésitos de avalanchas de escombros,
las cuales estan asociadas a la presencia de megabloques. Algunas
de estas colinas estan siendo pobladas, especialmente en el sector
este y norte de la ciudad de Arequipa.

PLANICIE DE ACUMULACION (Pla_a)

La planicie de acumulacion se extiende al pie del flanco sur de los
volcanes Misti y Chachani (figs.2.1y 2.7). La planicie posee poca
pendiente, entre 5° y 15° de inclinacién y esta surcada por
quebradas que tienen entre 50 a 100 m de profundidady de 10 a
100 m de ancho. La planicie de acumulacion esta conformada por
potentes secuencias de depdsitos volcanoclasticos y sedimentos
epiclasticos provenientes de los volcanes Misti y Chachani.
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Figura 2.2 Parte final del cafion del rio Chili, en el sector del Santuario Chapi Chico. En primer plano se observan
ignimbritas del Mioceno.

Cafion del rio Chili

Figura2.3 Tramo superior de la llanura de inundacion (sector de Chilina). Se pueden observar las terrazas formadas por el
emplazamiento de sucesivos lahares. Al fondo se observa el cafion del rio Chili que pasa entre los volcanes Misti
y Chachani.



10

Figura2.4 Tramo medio de lallanura de inundacion, en el sector donde el rio Chiliingresa y pasa por la ciudad de Arequipa.
Aguas abajola profundidad del valle disminuye, y desde luego la llanura de inundacion se hace mas extensa.

Figura 2.5 Alpie del flanco sur del Misti se distinguen colinas conformadas por depésitos de avalanchas de escombros,
depdsitos piroclasticos y lavas de este volcan.
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Figura 2.6  Colinas conformadas por depésitos de avalanchas de escombros del volcan Pichu Pichu, que cubren
depositos de flujo piroclastico de bloques y cenizas de més de 60 m de espesor. Fotografia tomada en el sector
de Yumina-Jesus. En segundo plano, el volcan Misti.

PLANICIE IGNIMBRITICA (Pla_i)

Es un area relativamente plana y extensa que se ubica hacia el
oeste de la ciudad de Arequipa y limita al norte con los flujos de
lava del volcan Chachani (fig. 2.1). Esta zona tiene pendientes
menoresa 15°, y esta cortada por quebradas de poca profundidad.
Esta conformada por una secuencia de ignimbritas cubiertas por
una delgada capa de depdsitos volcanoclasticos y sedimentos
epiclasticos provenientes de los volcanes Misti y Chachani.

ESTRATOCONO INFERIOR (Est_mi)

El estratocono inferior del Misti, se ubica entre los 3000 y 4400
msnm (figs. 1.6, 2.1y 2.7). Se caracteriza por presentar pendientes
moderadas (entre 15°y 40°), y un sistema de drenaje radial, con
quebradas de 10 a 50 m de profundidad. Esta conformado por
flujos de lava del volcan Misti, emplazados entre 50y 120 mil afios
(Thouret et al., 2001). Superficialmente esta cubierto por depdsitos
volcanoclasticos. Los flujos de lava poseen entre 10y 50 m de
espesor. En el estrato-cono inferior se distinguen algunas estructuras
tipo levée que se hallan distribuidos de manera radial.

ESTRATOCONO SUPERIOR (Est_sup)

El estratocono superior del volcan Misti se extiende entre los 4400
y 5822 msnm (figs. 2.1y 2.7). Posee mediana a fuerte pendiente,

entre 30° y 70°, y un drenaje radial. Esta conformado por flujos de
lava emplazadas entre 50 y 14 mil afios (Thouret et al., 2001), que
son parcialmente cubiertos por depdsitos de caidas piroclasticas
historicas.

En la base del estratocono superior se observa una ruptura de
pendiente, cerca de los 4400 msnm, asociada con una discordancia
angular entre flujos de lava (fig. 4.3).

CUMBRE (Cum)

La cumbre del volcan Misti esta conformada por un créter elongado
endireccion SE-NO. El crater posee un didmetro mayor y menor
de 935y 690 m, respectivamente y presenta una profundidad de
150m (fig.2.8). La forma actual de dicho créter se origin6 durante
la erupcion subpliniana de hace 2050 afios (Thouret et al., 2001).
Dentro del crater, y en su extremo sureste, se emplaza un pequefio
cono intracratérico, cortado por un segundo crater, que en promedio
posee un diametro de 530 my una profundidad de 200 m, en cuyo
piso se emplaza un domo de lava de 100 m de didmetro (fig. 2.9).
El crater en mencion posiblemente esté relacionado a erupciones
de baja a moderada magnitud, ocurridos posteriormente a la
erupcion de 2050 BP, probablemente durante época histdrica. La
cima del volcan Misti alcanza una altura de 5822 msnm, y el piso
del crater estd a 5550 msnm.
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Figura 2.7 Enprimer plano, la planicie de acumulacion; al fondo, el estratocono inferior y superior del volcén Misti.

Figura2.8 Caldera del volcan Misti de 935 m de largo y paredes de hasta 150 m de alto. En el extremo sureste se ubica
el crater anidado de 530 m de didmetro. Fotografia tomada en direccion norte (SAN, 1943).



Geologia y Mapa de Peligros del Volcan Misti

13

Figura2.9 Créater delvolcan Misti. Posee una profundidad de 200 my en el piso se emplaza un cuerpo de lava de 100 m
de didmetro, por cuyas fracturas emanan fumarolas que se disipan a poca altura.

ZONA DE FLUJOS DE LAVAS Y DOMOS (Flu_ld)

Esta zona presenta cerros de 50 a 300 m de altura, con pendientes
moderadas a fuertes (15-30° a 40-60°), y cortados por quebradas
que forman un drenaje dendritico. Esta conformado por flujos de
lava, domos y domos-colada del volcan Chachani, ubicados en el
sector noroeste, cerca al aeropuerto de Arequipa, y flujos de lava
de estratovolcanes glaciados del Plioceno, ubicados al este del

Misti (figs.2.1 y 2.10). Algunos flujos presentan superficies
abigarradas, especialmente las que se encuentran cerca al
aeropuerto de Arequipa y que son las lavas mas jovenes del
Chachani. En el complejo volcnico Chachani se han identificado
12 domos (Forget, 2004) y poseen entre 100 y 400 m de diametro,
con paredes de hasta 200 m de alto.
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Figura2.10 Planicie ignimbritica que ha sido cubierta parcialmente por flujos de lavas del volcan Chachani.
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CAPITULO Il
GEOLOGIA REGIONAL

En este capitulo se tratara brevemente el contexto geodindmico y
el volcanismo en los Andes Centrales durante el Cenozoico, asi
como el marco estructural y estratigrafico de la zona de estudio.

CONTEXTO GEODINAMICO Y VOLCANISMO
EN LOS ANDES CENTRALES DURANTE EL
PLIO-CUATERNARIO

La Zona Volcanica Central de los Andes (ZVC), localizadaentre el
sur del Pert, oeste de Bolivia y el norte de Chile (15°S a 28°S), se
ha mantenido activa durante el Plio-Cuaternario (De Silvay Francis,
1991). Elvolcanismo enla ZVCy el levantamiento de la Cordillera
de los Andes (orogenia andina), son generados por la subduccion
de la placa oceénica de Nazca, debajo de la placa continental
sudamericana. Actualmente, la direccion de convergencia entre la
placa de Nazca y la Placa Sudamericana es de N78°E, con una
velocidad de 5-7 cm/afio (Somoza, 1998; Norabuena etal., 1999).
El arco volcanico se desarrolld aproximadamente a 240 km del
borde de la placa sudamericana, paralelamente a la fosa peruano-
chilena.

Segln Mamani et al. (2010), existe una correlacion entre la
composicion del magma y la evolucion de la orogenia Andina.
Luego del andlisis de datos geoquimicos, concluyen que el
engrosamiento y levantamiento de la corteza continental se iniciaron
en el Oligoceno medio(30 Ma) y que se mantuvo continuo a lo
largo del Nedgeno. Asi mismo, Isacks (1988) indica que la corteza
de la zona central de los Andes, sufrid engrosamiento y
levantamiento importantes durante el Mioceno inferior a medio.

Por otro lado, Thouret et al. (2008) identificaron enlos Andes de la
zona sur del Pert varios periodos de levantamiento e incision: (a)
un levantamiento importante entre 24 y 13 Ma, donde se
emplazaron ignimbritas soldadas enla zonas de Nazcay Moquegua
(24.6 a 21.8 Ma), la Ignimbrita Alpabamba (19.4 a 18 Ma) e
ignimbritas en las zonas de Coropunay Cotahuasi (Formacion
Huaylillas, 14.3 a 12.7 Ma); (b) periodo de levantamiento e incision
de valles entre 12.7y 3.8 Ma, con importante incision entre 9a 4
Ma, donde se emplazaron por ejemplo ignimbritas en lazona de
Caraveli (9.4 a 8.8 Ma), ignimbritas no soldadas en La Joya (4.9
a 3.6 Ma); (c) un segundo periodo de incision de valles después

de 2.2 Ma, durante el cual se emplazaron ignimbritas no soldadas
asociadas a calderas ubicadas debajo de los centros volcanicos
Chachani, Coropuna y Ampato, como la Ignimbrita Aeropuerto
(1.63 Ma).

Diversos autores han identificado varios arcos volcanicos en el
sur del Per( durante los dltimos 30 Ma. Asi por ejemplo, Thouret et
al. (2008), en base a un nimero importante de dataciones
radiométricas, postularon la presencia de cuatro arcos volcanicos:
a) el Arco Tacaza, desarrollado entre 30 y 15 Ma; b) el Arco
Barroso Inferior entre 9y 4 Ma; c) el Arco Barroso Superior entre
3y1Ma;yd)el Arco Frontal del Pleistoceno-Holoceno (< 1 Ma).
Ademas, en la zona oriental, se tiene una zona de tras arco,
situado entre 250y 300 km de la fosa, conformado por volcanes
monogenéticos de composicion shoshonitica y de edad
Cuaternaria.

El arco volcénico actual de los Andes centrales tiene alrededor de
1000 km de largo y entre 60 y 80 km de ancho. 600 km
corresponden a la provincia peruana. Esta cadena volcanica esta
constituida de estratovolcanes tales como el Sara Sara, Misti, Ubinas,
Tutupacay Yucamane; complejos volcanicos como el Sabancaya-
Ampato, Coropuna, Chachani y Casiri; complejos de domos, como
el Ticsani y Purupuruni; y finalmente, campos de volcanes
monogenéticos como el de Huambo-Andahua-Orcopampa. Los
depdsitos mas abundantes son flujos de lava, caidas piroclasticas,
ignimbritas, avalanchas de escombrosy volcanoclastos. De los
volcanes citados, siete son volcanes activos, porque han tenido
por lo menos una erupcion durante el periodo denominado
«histdrico», es decir, posterior a la llegada de los espafioles (1532
d.C.): el Sabancaya, Misti, Ubinas, Ticsani, Huaynaputina,
Tutupacay Yucamane.

Este arco volcanico es de naturaleza calcoalcaling, con predominio
de las andesitas y dacitas de medio y alto-K (Lefevre, 1979; Gerbe
& Thouret, 2004). Segln Rivera et al. (2010), Hildreth & Moorbath
(1988), Mamani et al. (2010), entre otros, durante la evolucion y
ascenso del magma intervienen otros procesos como la asimilacion
y la cristalizacion fraccionada (AFC), y la mezcla de magmas
derivadas de la base la corteza continental y magmas provenientes
del manto, en una zona denominada MASH: mezcla, asimilacion,
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acumulacién y homogeneizacion (Hildreth & Moorbath, 1988). Todo
ello atribuido al gran espesor de la corteza en esta zona, que es
cercanoa 70 km (James, 1971).

ESTRUCTURAS TECTONICAS

El estudio estructural abarca un area comprendida entre el Batolito
de la Costa (sector Sur) y el estratovolcan glaciado Huacullane (al
NO del Misti). Para ello se hizo lainterpretacion de las fotografias
aéreas e imagenes satelitales. Asimismo, se compild los trabajos de
Suni (1999) y Thouret et al. (2001) y toda la informacion estructural
fue plasmada en una imagen Landsat del afio 2001 (fig. 3.1).

Enla zona de estudio se hanidentificado tres sistemas principales
de fallas y/o lineamientos, NO-SE, NE-SOy NNE-SSO (fig. 3.1).
Segun Mering et al. (1996), estos sistemas de fallas y lineamientos
estan controlados por la convergencia oblicua entre la placa de
Nazca y la placa Sudamericana. Estos sistemas son:

a) Sistema de fallas NO-SE: distribuido principalmente al este,
entre Arequipa y el volcan Pichu Pichu, en la zona del Batolito
de laCosta (al SO del Misti); al noreste, cerca de larepresa El
Fraile; y al noroeste, cerca del estratovolcan Huacullane.
Dentro de este sistema de fallas, resalta la falla que pasa por el
flanco NO del volcan Misti, zona donde existe una cicatriz de
colapso importante y que posee una alta pendiente.

Por otro lado, la ciudad de Arequipa se encuentra en una
depresion tectdnica de aproximadamente 30 km de largo por
15km de ancho; controlada por este sistema de fallas, limita
por el este y norte con la cadena volcanica del Plio-Cuaternario
y por el sur con el batolito de la Costa.

El limite norte del Batolito de la Costa esta controlado por fallas
normales NO-SE y ONO-ESE, que siguen el cauce del rio
Chili (fig. 3.1).

SegUn Mering et al. (1996), regionalmente el sistema NO-SE
es el mas difundido en el sur del Per(; la mayoria son fallas
normales con un pequefio componente sinestral. En el campo
se han identificado varias fallas normales que afectan
principalmente alas rocas del Pleistoceno (figs. 3.2y 3.3).

b) Sistema NE-SO: distribuido al sur del Batolito de la Costa, al
este cerca del rio Andamayo y al noreste del volcan Misti. Este
sistema controla gran parte de la red de drenaje del rio
Andamayoy la Qda. San Lazaro. Este sistema de fallas tiene
un componente tensional y posiblemente controle el volcanismo
Plio-Cuatemario del sur del Peri (Mering et al., 1996), como
puede verse en la zona de los volcanes Misti y el complejo
volcanico Ampato-Sabancaya (fig. 3.1, recuadro B). Sin
embargo, se necesitan mayores estudios para conocer el
control tectonico del volcanismo en esta zona.

c) Sistema NNE-SSO: que se observa al sur de los volcanes
Misti y Chachani, y al SE de la zona de estudio, en el Batolito
de la Costa. Entre las estructuras que se destacan tenemos
una falla muy joven que atraviesa los domos del volcan
Chachani, cerca al aeropuerto de Arequipa, y los lineamientos
enelrio Yura (sur de Yura) y en la Qda. Agua Salada, entre
otros. También este sistema se puede observar al oeste del
complejo volcanico Ampato-Sabancaya.

ESTRUCTURAS VOLCANICAS

Se hanidentificado estructuras volcanicas de destruccion, tales
como calderas de avalancha y crateres, asi como estructuras
volcanicas de construccion como domos y domos-coladas.

Cicatriz de colapso

Estas estructuras poseen forma de herradura y se han identificado
3

- Enelcomplejo volcanico Pichu Pichu, se observa una estructura
en forma de herradura de alrededor de 10 km de diametro,
que se encuentra abierto hacia el SO (fig. 3.1.). Posiblemente
a esta estructura estén asociados extensos depositos de
avalanchas de escombros, que afloran en la zona del rio
Andamayo y sector de JesUs, ubicados el este de la ciudad de
Arequipa. Es posible que la cicatriz de colapso inicial haya
tenido un menor didmetro y posiblemente se incremento por
procesos de erosion glaciar y posteriores movimientos en masa
mas pequefios.

- Enelflanco NO del estratovolcan Misti (fig. 3.1), se encuentra
una escarpa parecida a una cicatriz de colapso, de la cual se
presume estarian asociados los depositos de avalancha de
escombros que afloran en el cafion del rio Chili, cerca de la
hidroeléctrica Charcani V.

- Enla zona inferior del flanco NO, también se observa una
cicatriz en forma de herradura, de poco mas de 2 km de
diametro, abierta hacia el rio Chili, posiblemente asociada a
procesos de movimientos en masa.

- Enel estratovolcan glaciado Huacullane, ubicado al norte del
complejo volcanico Chachani (fig. 3.1), se tiene un anfiteatro
de casi 6 km de diametro, que parece ser una cicatriz de
colapso; sin embargo, en dicha zona no se han identificado
depdsitos de avalanchas de escombros. Posiblemente se trate
de unaestructura de origen glaciar.

Crateresy calderas

En el complejo volcanico Chachani se han identificado 10 centros
de emision (Forget, 2004). Tres de ellos estan asociados al edificio
central Chachani propiamente dichoy 7 al edificio mas reciente,
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ubicado al SO del complejo volcanico, en los cerros La Horqueta,
El Rodado, Pampa de Palacio, Los Andenes y La Rinconada (fig.
3.1). Sin embargo, un posterior estudio, el de Suafia (2012),
identificd 9 crateres en este complejo volcanico.

En la cima del estratovolcadn Baquetane (al norte del volcan
Chachani), se encuentra una caldera inferida de alrededor de 5
km de didmetro (fig. 3.1). Posiblemente la Ignimbrita Yura, que
aflora a lo largo del valle del rio Yura, estd asociada a dicha
caldera.

Enlacima del volcan Misti se han identificado dos crateres anidados
que ya han sido descritos en el acapite 2.10 (figs. 2.8, 2.9y 3.1).

Domos y domos-coladas

Hay presencia de domos y domos-coladas en el complejo volcanico
Chachani, cerca al aeropuerto de Arequipa, los mismos que ya
han sido descritos en el acapite 2.11.

MARCO ESTRATIGRAFICO

El substrato del area de estudio estd conformado por rocas
metamorficas (Proterozoico), rocas sedimentarias de origen marino
del Jurdsico y Cretaceo Inferior (Formacién Socosani y Grupo
Yura), rocas intrusivas del Cretaceo Superior y Paleoceno (Batolito
dela Costa), ignimbritas y flujos de lava del Negeno (Volcanicos
Chilay Grupo Barroso) y depdsitos de avalanchas de escombros
del Pleistoceno (volcan Pichu Pichu), los cuales son descritos a
continuacion (fig. 4.1).

Gneis del Meso-proterozoico y Neo-proterozoico

En areas aledafias al volcan Misti, en los sectores de Tiabaya y
Cerro verde, afloran rocas metamorficas, en particular el gneis
Charcani. Estas rocas son de grano medio a grueso, con bandas
de coloracion rosada que contienen cuarzo y feldespato potasico,
asi como bandas de coloracion verdosa que contienen un alto
porcentaje de anfibol y bictita. En algunos sectores, también dentro
de esta unidad, se presentan esquistos micaceos y filitas de color
marrdn enlaminas de unos milimetros a centimetros, con presencia
de mica blanca y minerales de cuarzo recristalizados. Segin
Martignole et al. (2003),se trata de rocas de muy alta temperatura
y presion.

Una muestra de este gneis, ubicado en las inmediaciones de
Tiabaya dio una edad de 679 + 12 Ma, mediante el método K/Ar
(Stewart etal., 1974). Por otro lado, Torres et al. (2008) propone
para muestras de esta unidad provenientes de Cerro Verde, edades
de metamorfismo en 1090-1034 y 679-433 Ma; y para el gneis de
Charcani, entre 1012-991 Ma. Estas diferentes edades estan
asociadas a varios perfodos de metamorfismo regional ocurridos
en esta region.
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Rocas sedimentarias marinas del Jurasico
inferior a medio

Se han identificado secuencias sedimentarias al oeste del volcan
Misti, en la localidad de Socosani. Estas secuencias estan
conformadas por calizas y lutitas con intercalaciones de areniscas,
y de sedimentos volcanoclasticos. Esta secuencia sedimentaria se
denomina Formacion Socosani, la cual en base a fosiles de amonites
(Phymatoceras, Dactylioceras, Zugodactylites, Graphoceras y
Sonninia), se le ha asignado una edad del Jurasico inferior y
medio (Benavides, 1962).

Rocas clasticas marinas del Jurasico superior a
Cretéceo inferior

A15 km al oeste del volcan Misti,en la margen derecha del rio
Yura, afloran secuencias de areniscas, lutitas, cuarcitasy niveles
de calizas, que conforman el Grupo Yura, descrito por Jenks (1948)
y posteriormente dividido por Benavides (1962) en las formaciones
Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani. En dicha zona, la
secuencia sedimentaria en mencion posee hasta 1000 m de espesor
y son del Jurasico superior a Cretaceo inferior.

Rocas intrusivas del Cretaceo superior y
Paleoceno (I-gd)

Estas rocas intrusivas forman parte del Batolito de La Caldera
(figs.3.4 y 4.1), las cuales han sido datadas entre 83 y 81 Ma
(Moore, 1984). Estas rocas se encuentran intruyendo las rocas
metamorficas del Precambrico (gneis de Charcani). Se trata de
granodioritas y gabrodioritas. Las mas abundantes son las
granodioritas de color gris claro rosaceo y textura faneritica,
cristalina, con presencia de feldespato alcalino (ortoclasa),
plagioclasa, cuarzo y micas. Afloran al SO del volcan Misti, enla
zona de Tiabaya, Yarabamba y Cerro Verde. Estas rocas estan
intruyendo a rocas sedimentarias de la Formacién Socosani y al
Grupo Yura, y se le ha asignado una edad del Cretaceo superior
a Paledgeno.

Ignimbritas del Ne6geno y Cuaternario del area
de Arequipa

En la depresion tectonica de Arequipa, se han identificado varias
secuencias importantes de ignimbritas. Segun Paquereau et al.
(2006), se han identificado 4 secuencias ignimbriticas, emplazadas
entre el Mioceno y Pleistoceno. Se trata de la ignimbrita «Rio
Chili», la ignimbrita «La Joya», la ignimbrita «Aeropuerto de
Arequipa» Y la ignimbrita «Yura» (figs. 3.5, 3.6, 3.7y 4.1). En
nuestra &rea de estudio encontramos tres de ellas, descritas a
continuacion:
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Figura3.1

Imagen Landsat TM, donde se muestran las principales estructuras volcénicas (créteres, calderas), ademas de fallas y lineamientos del

volcan Mistiy alrededores. En el volcan Misti se tienen 2 crateres anidados, en el complejo volcanico Chachani 10 crateresy en el cerro
Baquetane una probable caldera. Asimismo 3 calderas de avalancha que corresponden a colapsos sectoriales ocurridos en los volcanes
Misti, Pichu Pichu y Huacullane. También se tienen tres principales sistemas de fallas o lineamientos, los de direccién NO-SE, NE-SO,
yNNE-SSO. b) Enrecuadro superior, estructuras tectonicas mas resaltantes de la region Sur. Destacan fallas normales y sinestrales de
direccion NO-SE, asi como estructuras tensionales de direccién NE-SO, que posiblemente controlen el volcanismo Plio-Cuaternario enla
zona, como se observa en el complejo volcanico Ampato-Sabancaya (tomado de Mering et al., 2006).
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Figura 3.2 Fallas normales visibles en el sector de Jesus y Chiguata, que afectan depositos de caida piroclastica y flujos
piroclasticos del Pleistoceno Tardio. Enla parte superior: deposito de flujo piroclastico de escoria y ceniza del volcan
Misti, que no ha sido afectado por dichas fallas.

Figura3.3 Fallas normales que estan afectando una secuencia de depésitos lacustrinos del Pleistoceno en el sector del
rio Andamayo-Chiguata. Estos depésitos estan conformados por lutitas y lutitas limosas.
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Figura3.4 Rocasintrusivas del Batolito de La Caldera, que afloran al sur de la ciudad de Arequipa, entre el distrito de Hunter

y la mina Cerro Verde. Foto en direccion sur.

a) La ignimbrita «Rio Chili» (IG-ch). Aflora en toda la
depresiontectonica de Arequipa (figs. 3.5 y 3.6). Esta ignimbrita
de 50200 m de espesor posee alto contenido de fenocristales
de plagioclasa, anfiboles, biotita, sanidina, cuarzo y dxidos de
Fe-Ti (Paquereau et al., 2006). Los depositos en algunos
sectores estan parcialmente soldados y en otros no lo estan.
En el cafién del rio Chili, estas ignimbritas poseen mas de 150
m de espesor; estan soldadas y presentan «fiames» de tamafios
centimétricos. Esta ignimbrita ha sido datada por el método
“OAr-*Ar en 13 Ma.

b) La ignimbrita «La Joya» (IG-lj). Aflora en las zonas de
Yarabamba, rio Chili, Yuray La Joya, a lo largo de casi 800
km? (figs. 3.5 y 3.6). Los depositos no son soldados a
ligeramente soldados y poseen espesores de 5a 80 my
presentan «fiames». Ha sido datada en 4.89 a 4.78 Ma y
posee alto contenido de plagioclasa, sanidina cuarzo, biotita,
Oxidos de Fe-Ti y anfibol, y es de composicion riolitica
(Paquereau et al., 2006).

c) La ignimbrita «Aeropuerto de Arequipa» (IG-a). Aflora
en toda la depresion tectonica de Arequipa, en mas de 600
km? (figs. 3.5y 3.7). Posee espesores que varian entre 5 a
100m. Tiene dos facies: unainferior de color blanco grisaceo,
bastante consolidada y una superior de color rosado que se
presenta no consolidada. Los depdsitos no son soldados. Ha
sido datada en 1.65 Ma, posee alto contenido de plagioclasas,
biotita, 6xidos de Fe-Ti, cuarzo, sanidina y anfibol, y su
composicion es dacitica a riolitica (Paquereau et al., 2006).

d) Ignimbrita «Tufos Yurax. Aflora al norte y noroeste del volcan
Misti, enla sub cuenca del rio Yura, cubriendo una superficie

de menos 150 km?. Estos flujos piroclasticos se encuentran
ligeramente endurecidos y han sido datados en 1.02 Ma por
(Paquereauet al., 2006). Estas ignimbritas se han emplazado
en forma de capas que miden entre 8 a 30 m de espesory
provienen del norte del masivo de Chachani, de la zona del
Cerro Nocarani o del Cerro Baquetane.

Flujos de lava andesitica con anfibol y
piroxenos de 6 Ma (FL-Ba-inf)

Estas lavas afloran entre 10y 14 km al SO del Misti, enlos sectores
de Villa Ecoldgica, Alto SelvaAlegre y Miraflores (fig. 4.1). Se trata
de flujos de lava de color gris verdoso, con pasta afanitica y pocos
fenocristales de plagioclasa, anfibol y piroxenos. Los flujos de lava
poseen espesores que varian entre 25 y 50 m; se hallan
ligeramente silicificadas e infrayacen alos depdsitos de avalanchas
de escombros del volcan Misti. Han sido datados en 6 Ma (Rivera,
2010) y por lo tanto corresponden a la unidad Barroso Inferior
(FL-Ba-inf). En estudios anteriores estas lavas fueron consideradas
como parte del volcan Misti.

Secuencia de flujos de lava y piroclastos del
Plioceno (FLP)

Estos depdsitos afloran al sureste del volcan Misti, en las zonas de
Cari Cari y Arenal, donde se encuentraninfrayaciendo a las lavas
del volcan Pichu Pichu (fig. 4.1). Estan conformados por flujos de
lava de composicion andesitica y por secuencias de flujos
piroclasticos intercalados con varios niveles de lahares. Han sido
correlacionados por Guevara (1969) con los volcanicos Chila del
Plioceno.
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Figura3.5 Distribucion de ignimbritas emplazadas entre el Nedgeno y Cuaternario en el &rea de Arequipa, las més antiguas
fueron datadas en 13.19 Ma, y las méas recientes en 1.03 Ma (tomado de Paquereau et al., 2006).

Figura 3.6 Enlabase, la Ignimbrita Rio Chili (13 Ma), la cual esté soldada a parcialmente soldada y presenta «fiames»
alineados en forma horizontal. En la parte media, la Ignimbrita La Joya, (4.89 a4.78 Ma). En la parte alta, flujo de
lava del volcan Chachani, datado en 833 Ka.
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Figura3.7 Enlabase, la Ignimbrita Aeropuerto de Arequipa (1.6 Ma). Dicha ignimbrita posee coloracién rosada y no esta
soldada. La ignimbrita est& sobreyacida por flujos de lavas en bloques del volcn Chachani. En la parte superior,

los centros de emisién La Horqueta y Chachani.

Depésitos del complejo volcanico Pichu Pichu
(Plio-Pleistoceno)

El macizo volcanico Pichu Pichu esta ubicado al SE del volcan
Misti. Esta conformado por flujos de lavas, flujos piroclasticos, caidas
piroclasticas y volcanoclastos. Estudios recientes le asignan una
edad que vade 1a3Ma, lo cual lo ubicaria como perteneciente al
Grupo Barroso Superior (Thouret et al., 2008). Este macizo
volcanico posee forma ligeramente elongada en direccion SE-NO,
con alrededor 15 km de largo por 8 km de ancho, y en la zona alta
del edificio se observa una gran cicatriz en forma de herradura
(cicatriz de colapso), abierto en direccion SO. Al sur del volcan
Misti y cerca del area de Arequipa, afloran importantes depdsitos
de flujos piroclasticos y avalanchas de escombros asociados al
Pichu Pichu, los cuales se describen a continuacion:

a) Depositos de flujos piroclasticos de bloques y ceniza
(FPB-pi)

A mas de 20 km al oeste del Pichu Pichu, en los sectores de
Yumina y el rio Andamayo, se distinguen depdsitos de flujos
piroclasticos de bloques y ceniza, consolidados, de mas de 60 m
de espesor. Estos depositos infrayacen a los depositos de
avalancha de escombros del volcan Pichu Pichu (fig. 2.6). Por su
posicion estratigrafica y ubicacion, estos depdsitos piroclasticos
han sido asociados al volcan Pichu Pichu.

b) Depositos de avalanchas de escombros (DA-pi)

Los depdsitos de avalanchas de escombros afloran al oeste del
complejo volcanico Pichu Pichu y se originaron debido a un colapso
sectorial de dicho volcan, el cual ocurrié hace aproximadamente 1
Ma (Legros et al., 2000). Se encuentra sobre la ignimbrita
Aeropuerto de Arequipa, que tiene 1.65 Ma (Paquereau et al.,
2006). Esta avalancha recorrié mas de 22 km en direccion SO,
llegando hasta la zona de Jesus, Paucarpata, Chiguata e
inmediaciones del distrito de Characato (figs. 3.8y 3.9).

El deposito esta constituido por fragmentos heterogéneos de rocas
no consolidadas o pobremente consolidadas, en su mayoria
bastante hidrotermalizadas, y que estan incluidos dentro de una
matriz limo-arenosa. Los fragmentos liticos son angulosos a
subangulosos, de un amplio rango de tamafios (centimétricos a
mas de 3m de diametro), que evidencian un mal sorteo del depdsito.
Se han encontrado facies de matriz y facies de blogues. Los clastos
enlos megabloques estan bastante fracturados (fig. 3.8). En algunas
zonas se nota cierto arreglo mutuo tridimensional, con estructuras
de tipo «rompecabezas», denominados jigsaw (fig. 3.9).

Estos depdsitos, superficialmente, presentan una morfologia
dominada por colinas conicas (hummocks) de 10 a 30 m de alto,
que se pueden observar principalmente en el sector medial a
distal, entre Pocsi, Jests y Yumina (fig. 2.6).
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Se infiere que provienen del macizo volcénico Pichu Pichu, debido  Pichu Pichu; adicionalmente, por la presencia del anfiteatro en
aque el seguimiento de estos depdsitos, asf como sus espesores  forma de herradura en el Pichu Pichu, que se halla abierto hacia el
que vaen aumento en direccion este, apuntaa que su fuenteesel  oeste.

Figura 3.8 Deposito de avalanchas de escombros del volcan Pichu Pichu. Posee més de 30 m de espesor y esta
conformado por facies de matriz y facies de bloque. Sector de Jesus, Arequipa.

Figura3.9 Fotografiaen detalle del depdsito de avalanchas de escombros del volcan Pichu Pichu. Se observan facies de
matriz y facies de bloques, asi como estructuras tipo «rompecabezas» 0 jigsaw, originadas por la cataclasis de
los bloques de roca durante el movimiento de la avalancha.
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Deposito lacustrino del Pleistoceno (DL-pi)

Los depositos lacustrinos afloran al sur del volcan Misti, enla zona
del rio Andamayo y Chiguata. Estan conformados por una
secuencia de lutitas y lutitas limoliticas, de coloracién gris
blanquecina, que posee hasta 40 m de espesor. Presentan
estructuras tipo slumpy estén afectados por fallas normales (figs.
3.3y4.1).

La secuencia lacustrina limita hacia el SO con los depdsitos de la
avalancha de escombros del Pichu Pichu. Por otro lado, los
depositos lacustrinos sobreyacen a la ignimbrita Aeropuerto de
Arequipa (rio Andamayo, cerca al puente Chiguata); en algunos
sectores sobreyacen también los depdsitos de la avalancha de
escombros del volcan Pichu Pichu. Porlo antes expuesto, inferimos
que los depositos lacustrinos se formaron hace menos de 1.65 Ma
(edad de emplazamiento de laignimbrita Aeropuerto de Arequipa),
y posiblemente laformacion del lago esté asociado al represamiento
del rio Andamayo, que en ese sector discurre en direccién NE-
SO, originado por el emplazamiento de la avalancha de escombros
del volcan Pichu Pichu, que se emplazé en direccion casi E-O.

Protrusion riolitica (PR)

Una protrusion riolitica ha sido cartografiada al noroeste del volcan
Misti, en el cafién del rio Chili (fig. 4.1). El afloramiento se halla
ligeramente elongado en direccion NE-SO, con 1 km de largo y
poco mas de 0.4 km de ancho.

Depésitos del complejo volcanico Chachani, del
Pleistoceno (FL-chl, SV-ch, FL-ch, FI-ch2)

El complejo volcanico Chachani se encuentra al noroeste del volcan
Misti. Esta conformado por siete edificios volcanicos, varios centros
de emision, flujos de lavas, domos, domos coladas, sedimentos
volcanoclasticos y depdsitos piroclasticos (figs. 2.10, 3.6 y 4.1).
Este complejo volcénico, segln Thouret et al. (2008) y Forget
(2004), se formd desde hace 1 Ma.

El edificio volcanico mas antiguo se emplazd en el lado norte del
complejo, conformado por los edificios La Chingana, Los Caracoles,
Colorado y Nocarane. Este Ultimo alcanza la mayor altura, con
5784 msnm. En este edificio de 0.7 a 1 Ma (Forget, 2004) se han
identificado 1 domo, asi como 6 circos glaciares de entre 0.5y 1.0
km de didmetro.

En la parte central del complejo volcanico, se encuentra el edificio
Chachani (FL-ch1) propiamente dicho (fig. 4.1), que alcanza una
altura maxima de 6057 msnm. En este edificio se han identificado 3
crateres, 7 domos y domos-coladas y hasta 9 circos glaciares; la
edad del edificio es de 0.7 a 0.5 Ma (Forget, 2004).

Un abanico de sedimentos volcanoclasticos de 10 a40 m de espesor
(SV-ch) aflora en lamargen derecha del cafion del rio Chili, entre
la Escuela de Policia y Chilina (fig. 4.1). Se trata de depdsitos
conformados por bloques de coloracion pardo-oscura y de textura
escoracea, englobados por una matriz limo-arenosa y fragmentos
liticos. También presenta bloques con estructuras tipo «costra de
pan». Dado que el depdsito yace en la base del complejo volcanico
Chachani, se cree que esta asociado a dicho volcan.

Una secuencia de flujos de lava andesitica, datada en 833 ka
(Thouret etal., 2001), ha sido cartografiada al SO del volcan Misti
(FL-ch), a lo largo de ambas margenes del rio Chili (fig. 4.1y
4.7). Estos flujos poseen un espesor total que oscilaentre 20y 150
m, con unidades de flujo que miden entre 10 a 30 m de espesor.
Las lavas poseen un color gris oscuro, contiene abundantes
fenocristales de plagioclasa, anfibol y piroxeno, englobados por
una pasta afanitica. Las lavas sobreyacen a depdsitos
volcanoclasticos del volcan Chachani e ignimbritas del Mioceno y
Pleistoceno, y subyacen a depositos de avalanchas de escombros
del volcan Misti (fig. 4.7). Estos flujos de lava han sido considerados
por Thouret etal. (2001) como parte del edificio Misti 1; sin embargo,
el cartografiado geoldgico realizado por el INGEMMET vy los
andlisis geoquimicos indican que este flujo proviene del volcan
Chachani.

El edificio méas joven del complejo volcanico Chachani se emplaza
al SO (fig. 4.1). Comprende los edificios La Rinconada, Los Andenes,
Pampa de Palacio, El Rodado, La Horqueta y los domos ubicados
cerca al Aeropuerto (FL-ch2). Este edificio esta conformado
principalmente por flujos de lava, domo-coladas y domos de lava
(figs. 2.10 y 3.6). Se han identificado 7 crateres o centros de
emisiony 4 domos de entre 300y 600 m de didmetro. La edad de
los depdsitos va de 0.5 a 0.01 Ma (Forget, 2004).

En la zona de Alto Cayma, al sur del estratovolcan Chachani,
afloran depoésitos de flujos piroclasticos de bloques y ceniza (FPB-
ch) de entre 1y 10 m de espesor. Los bloques de lava alcanzan
hasta 1 m de didmetro, pero abundan los de 0.05a 0.25 m de
didmetro. Los bloques poseen alto contenido de fenocristales de
plagioclasa, anfibol y algo de cuarzo, todo ello en una matriz vitrea.
El dep6sito no se encuentra consolidado y los blogques poseen
una litologia homogénea, posiblemente de composicién dacitica.
En los blogues se observan estructuras de enfriamiento, buen
desarrollo de fenocristales y presencia de vesiculas, caracteristicas
tipicas de depdsitos de colapso de domos.

Finalmente, en las planicies de acumulacion del complejo volcanico
Chachani (flanco sur del complejo volcénico, LH-ch), sectores de
Alto Cayma, Aeropuerto y Enace afloran depésitos de lahares (fig.
4.1).
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Depésitos fluvio-glaciares del Pichu Pichu
(FG-pi)

Esta unidad esta conformada por una mezcla de bloques
heterométricos y polilitoldgicos, angulosos, subangulosos y
subredondeados, incluidos dentro de una matriz fina limo-arenosa
(fig. 4.1). Posee una grosera estratificacion y su espesor varia de
1a5m. Estos depésitos afloran al SO del volcan Pichu Pichu, en
las quebradas que drenan hacia la cuenca del rio Andamayo.

Depositos del volcan Misti (Pleistoceno-
Holoceno)

Los depositos del volcan Misti incluyen una gama bastante amplia
de productos volcanicos, entre flujos de lava, flujos piroclasticos,
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caidas piroclasticas, oleadas piroclasticas, lahares y avalanchas
de escombros. La secuencia estratigréfica y evolucion volcanica
del Misti se describen en detalle en el capitulo IV.

Depositos aluviales del Holoceno (AL)

Se encuentran bastante distribuidos en toda la zona de estudio,
principalmente en el lecho de los rios Andamayo y Chili, asi como
de las quebradas que drenan hacia ambos rios (fig. 4.1). Son
depdsitos de algunos decimetros a varios metros de espesor. Estan
conformados por bloques subredondeados a redondeados (cantos
rodados), distribuidos en una matriz de arena y limo. Presentan
estructuras de estratificacion cruzada y laminar.
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CAPITULO IV
ESTRATIGRAFIAY EVOLUCION DEL VOLCAN MISTI

Estudios importantes sobre la estratigrafia y evolucion del volcan
Misti fueron realizados por Thouret et al. (2001), Legros (2001) y
Suni (1999). Posteriormente, se han realizado trabajos centrados
en la erupcion de hace 2 ka afios del volcan Misti (Cobefias et al.,
2012; Harpel et al., 2011; Tepley et al., 2013). Durante los afios
2005 y 2006, el INGEMMET realizd el cartografiado geolégico a
escala 1/25 000 del volcan Misti, el cual sirvié para elaborar el
mapa de peligros del volcan Misti que se presenta en este boletin.

El estratovolcan Misti se emplazo sobre un substrato conformado
por ignimbritas del Mioceno-Pleistoceno, asi como sobre depdsitos
volcanoclasticos del volcan Chachani del Pleistoceno (fig. 4.1,
[aminaN°. 1). El edificio volcanico Misti esta constituido por cuatro
edificios principales, denominados por Thouret et al. (2001) como
Misti 1, Misti 2, Misti 3 y Misti 4 (figs. 4.1y 4.2).

EDIFICIO MISTI 1

El edificio Misti 1 forma la base del edificio volcanico. Posee
pendientes bajas y esta conformado principalmente por flujos de
lavay depdsitos de avalanchas de escombros, intercalados con
depositos volcanoclasticos y flujos de escoria. Este edificio se
emplaz6 posiblemente entre 833 y 112 ka. Las lavas poseen
composicion andesitica (60.4 a 62.2 % de SiO,) y dacitica (64.2 %
de SiO,).

Secuencia de flujos de lava en bloques,
depdsitos piroclasticos y volcanoclasticos
(FL-m1-1)

Esta secuencia aflora en los sectores NO y SO. Son flujos de lava
en bloques, de color gris oscuro, estan ligeramente vesiculados y
son de textura porfiritica; contienen abundantes fenocristales de
plagioclasa, de hasta 4 mm de tamafio, y en forma restringida,
anfibol. Uno de los afloramientos de 3 km de largo por 1 km de
ancho y 50 m de espesor en promedio, situado a 12 km al SO del
crater, cerca de Miraflores (figs. 4.1y 4.9), se halla subyaciendo a
los depositos de avalanchas de escombros del volcan Misti.

En el flanco NO del volcan Misti, en el cafion del rio Chili, esta
secuencia posee cerca de 300 m de espesor. Ademas de los flujos
delava, se han identificado flujos piroclasticos de blogues y ceniza,

flujos piroclasticos de pémez y ceniza, y también depésitos
volcanoclasticos.

Flujos de lavas en bloques con anfibol y
piroxenos (FL-m1-2)

Estos flujos de lava poseen cerca de 3 km de largo, por 2 km de
ancho y cerca de 70 m de espesor. Afloran a 14 km al SO del crater
del Misti, entre las quebradas Chical y San Lé&zaro (figs. 4.1y 4.9).
Son flujos de lava en boques, de color gris claro, textura porfiritica
y con abundantes fenocristales de plagioclasa de hasta 5 mm de
tamafio, anfibol de hasta 4mm y dos tipos de piroxenos (orto y
clinopiroxeno).

Depositos de avalanchas de escombros
(DA-m1-1)

Los afloramientos se extienden hacia el sur, oeste y SO del Misti,
entre 11y 8 km del créter (figs. 2.5, 4.2,4.3 y 4.7). El deposito tiene
un espesor promedio de 60 m y cubre una superficie aproximada
de 40 km2, Algunos afloramientos, principalmente enel sector SO
(Villa Ecologica), presentan morfologia tipica de monticulos o colinas
pequefias (hummocks), de hasta 70 m de alto (figs.2.5y 4.10). El
deposito presenta predominantemente facies de matriz y
ocasionalmente facies de bloques (figs. 4.10y 4.12), estos (ltimos
rodeados normalmente por facies de matriz. La facie de matriz
consta de clastos de tamafio milimétrico a centimétrico, los cuales
se hallan bastante hidrotermalizados. En la facies de bloques, los
clastos son de tamafio métrico, con muy escasa matriz. Los clastos
se hallan bastante fracturados y poseen estructuras en
rompecabezas, caracteristica de este tipo de depositos. En ambas
facies lalitologia es heterogénea, pues se han encontrado clastos
de lava andesitica y dacitica, pomez, ceniza y material fino bastante
hidrotermalizado.

Estos depdsitos de avalanchas de escombros se encuentran
infrayaciendo a flujos de lavas en bloques del Misti 2; en algunos
casos estan cubiertos por depdsitos piroclasticos del Holoceno. No
se han encontrado afloramientos en sectores proximales al edificio
volcanico. Asimismo, en el edificio volcanico no se ha podido
identificar la cicatriz de colapso que origind esta avalancha;
posiblemente esta se encuentre cubierta por flujos de lava mas
recientes.



28

“(SIN UBIJOA |9 81S80INS 0JUEJ [9P 010}) Z NSIA 019LIPa [e slusldauslad ey ZTT Ud Seperep eAe| ap Soinj ap BIouandas B ‘opuoy [y T BSIN [9p SOIqUI0ISS ap SeyduefeAe
ap sonsodap A By £68 adey ap eAe| ap olnj) o seiquiubl se| e a9eAa1qos “(eN / v) eAor e emquiubi el A (e T°ST) 11UD o1y eiquiub e :01ensns |8 uew.ojuod anb sejuquiubl ‘aseq eju3 z'y einbi4




29

Geologia y Mapa de Peligros del Volcan Misti

(DI UBIJOA [9p 1S80 0JURJ) [8P 0104) SOIDNIPa SOYDIP UeJedas anb SeiouepIodsIp Se| 0Wod JSe ‘ISI UBdJoA [8 Ueliiojuod anb Soiolipa ¢ SO| JeAlasqo uspand as "¢y einbl4



30

Figura4.4 Columna estratigrafica de la quebrada Pastores, entre 10 y 12 km al SO del volcén Misti.



Geologia y Mapa de Peligros del Volcan Misti

Figura4.5 Columna estratigrafica de la quebrada San Lazaro, entre 14 y 16 km al SO del volcan Misti.
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Figura4.6 Columna estratigrafica de laquebrada Honda-Grande, situada a 8.5 kmal sur del volcén Misti (Tomado de Thouret etal., 2001).
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Figura4.7 Columna estratigréfica del sector cerro Pacheco, entre 8-10 km al suroeste del créter del volcan Misti.
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Figura4.8 Columna tefro-estratigrafica generalizada de la parte occidental del volcan Misti, durante los dltimos 31 mil afios.
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Figura4.9 Columna estratigrafica generalizada del volcan Misti (compilado de Thouret etal., 2001; Legros, 2001; Cacyaetal., 2007;
Marifio et al., 2008; Cereceda & Marifio, 2008).
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Figura 4.10 Depésitos de avalanchas de escombros del volcan Misti, tomado en el sector de Villa Ecol6gica. Se pueden
observar facies de matriz conformada por ceniza, asi como facies de blogques compuesto por lavas andesiticas
hidrotermalizadas.

Figura4.11 Faciesde bloques del depésito de avalanchas de escombros  Figura 4.12 Facies de matriz, conformada principalmente por arcilla y
del volcan Misti. Se puede observar clastos de lava con limo, que est&n englobando los clastos. Esta facie es mas
estructuras tipo rompecabezas (jigsaw). abundante en las zonas distales del deposito.
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EDIFICIO MISTI 2

El edificio Misti 2 fue construido entre los 112 y 40 ka,
aproximadamente (Thouret et al., 2001). Esta conformado por
una intercalacion de flujos de lava, flujos piroclasticos de bloquesy
ceniza, flujos de escoria, flujos piroclasticos de pdmez y ceniza, asi
como caidas piroclasticas. Los dep6sitos de este edifico poseen
composicion andesitica (58.3 a 62.7 % SiO,) y dacitica (63 %
Si0,); han sido divididos en tres grupos principales: Grupo 2-1,
Grupo 2-2 y Grupo 2-3.

Grupo 2-1

Esta conformado por flujos de lava en bloques, intercalados con
flujos de escoria y flujos de pdmez, datados entre 112 y 70 ka
(Thouret et al., 2001). La secuencia posee aproximadamente 500
m de espesor.

a) Flujos de lava (112-90ka, FL-m2-1)

Corresponden a potentes flujos de lava en bloques datados entre
112y 90 Ka (Thouret etal., 2001). Estos se encuentran ampliamente
distribuidos en la parte inferior del cono volcanico, en casitodos los
sectores, entre los 3000 y 4500 msnm. Los afloramientos de los
sectores Cerro Pacheco y Cerro Pllpito tienen espesores de hasta
150 my alcanzan hasta 10 km del crater (figs. 4.1, 4.3y 4.4). En
la quebrada San Lazaro, sobreyace directamente sobre los
depositos de avalanchas de escombros (DA-m1-1). Las lavas
poseen color gris, textura porfiritica y contienen fenocristales de
plagioclasay anfibol.

b) Secuencia de depdsitos de flujos piroclasticos y flujos
de lava (90 a 70 ka, FL-m2-2)

Sobreyaciendo a los flujos de lava FL-m2-1, se encuentra una
secuencia interestratificada de depositos de flujos piroclasticos de
bloques y ceniza, flujos piroclasticos de escoria, flujos piroclasticos
de pémez y flujos de lava. Esta secuencia se emplazo entre los 110
y 70ka, aproximadamente.

En el flanco norte del volcan Misti, estos flujos descendieron hasta los
4000 msnm, mientras que en el flanco sur, hastala cota 3000 msnm.
Asimismo, en el flanco SO hasta los 3600 msnm (figs. 4.1, 4.5y 4.6).
En este Ultimo sector, precisamente en el cerro Brazo del Misti, dos
dataciones arrojan edades de 98 y 70 Ka (Thouret et al., 2001).

Grupo 2-2

Segln Thouret et al. (2001), los depésitos del Grupo 2-2 se
emplazaron entre 70y 50 ka (figs. 4.1, 4.4 y 4.13). Este grupo esta
constituido principalmente por depdsitos de bloques de lava
andesitica y dacitica con escasa matriz, que tienen hasta 15 m de
espesor (LM-m2-1). Algunos blogues miden hasta 1.5 m de
didmetro, pero en promedio entre 10 y 20 cm de diametro, y
poseen formas prismaticas. Los bloques méas grandes se encuentran
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hacia el tope. Debido a las formas prismaticas de los bloquesy la
escasa matriz, se infiere que el deposito se origind por el colapso
de domos muy proximales.

Se han encontrado afloramientos de manera limitada en el fondo
de las quebradas Pastores y Huarangal (fig.4.13). Sobre este
deposito se emplazan hasta tres depdsitos de caida de lapilli de
escoria, asociados por Thouret et al. (2001) al volcan Chachani,
debido a que poseen composicion basica. Las secuencias
volcanoclasticas podrian indicar un descenso de laactividad eruptiva
entre los grupos 2-2y 2-3.

Grupo 2-3

Segun Thouret et al. (2001), el Grupo 2-3 esté& conformado por
extensos y voluminosos depositos de flujos piroclasticos, divididos
en los subgrupos 2-3Ay 2-3B. Se trata de ignimbritas no soldadas
que tienen 30 a 40 m de espesor, que cubren un area aproximada
de més de 200 km2, y tienen volumenes que varian entre 3a 5
Kmé (figs. 4.1, 4.5y 4.9). Estos depdsitos estan distribuidos en los
flancos suroeste, sury sureste del volcan Misti.

El subgrupo 2-3A posiblemente se emplazo entre 50 y 43 ka. Enla
quebrada Agua Salada fueron datados depdsitos de flujos de escoria,
flujos de pémez y flujos de ceniza que corresponden al Grupo 2-3A
en48.6,47.3y 43.9ka, respectivamente. El método de datacion fue
con *C. El subgrupo 2-3B esté constituido por depdsitos de flujos
piroclasticos asociados con erupciones ocurridas alrededor de 40
ka. En el rio Chili, un flujo piroclastico de pdmez y ceniza ha sido
datado en 40.2 ka (fig. 4.14); en el mapa geoldgico corresponde a
la unidad litoestratigrafica FPP-m2-1. Este flujo que aflora cerca al
Santuario de Chapi (14 Km al oeste del créter) tiene alrededor de15
m de espesor (fig.4.14). Este depdsito muestra una concentracion
de pémez de tamafio centimétrico en la base y en algunos sectores
presenta poca ceniza. Asimismo, en la quebrada Huarangal, un flujo
piroclstico de blogues y ceniza ha sido datado en 39.6 ka (Thouret
etal., 2001). También se han asociado al Grupo 2-3, una secuencia
de flujos piroclasticos de pdmez y ceniza, y de escoria y ceniza
(FPP-m2-2) que afloran al sur y sureste del volcan Misti.

El emplazamiento de esta secuencia voluminosa de flujos
piroclasticos puede estar asociado a la formacion de una caldera
ocurrida entre 50 y 40 ka, basado en argumentos de tipo geoldgico,
geomorfoldgico y geofisico: (a) presencia de voluminosos depdsitos
piroclasticos de pémez y ceniza dacitica a andesitica, que conforman
los subgrupos 2-3A'y 2-3B; (b) una ruptura de pendiente entre los
conos Misti 2 y Misti 3, alrededor de 4400 msnm, reforzado por
una discordancia angular entre los flujos de lava de los dos edificios
antes mencionados (fig. 4.3); (c) la existencia de una discontinuidad
estructural cerca a los 4400 msnm, inferida a partir de estudios
geoeléctricos y magnetoteldricos (Finizola et al., 2004; Tort &
Finizola, 2005).
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Figura4.13 Secuencia estratigréfica en la quebrada Pastores, de més de 110 m de espesor. Se observan depdsitos del
Misti 1, Misti 3 y Misti 4.

Figura4.14 Flujos piroclasticos de pémez y cenizas de hace 40 Ka. Afloramiento cercano al Santuario de Chapi, en el rio
Chili.
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EDIFICIO MISTI 3

Segun Thouret et al. (2001), el edificio Misti 3 empezd a construirse
despueés de 40-50 ka, hasta 14 ka, aproximadamente. Este edificio
se emplazo entre los 4400 y 5400 msnm, aproximadamente, y
estéa conformado por flujos de lavas en bloques, domos, flujos
piroclasticos de bloques y ceniza, flujos piroclasticos de escoria,
caidas y oleadas piroclasticas. Los depdsitos de este grupo poseen
composicion andesitica (57.4 a 62.4 % SiO,), dacitica (63.4 2 66.3
% SiO,) yriolitica (72.3a73.6 % SiO,), los cuales conforman tres
grupos de depdsitos 3-1, 3-2'y 3-3 (figs. 4.1y 4.7).

Grupo 3-1

El Grupo 3-1 comprende depdsitos de flujos de lava, flujos de
ceniza, flujos de pémez y ceniza, asi como depositos de caida de
cenizay poémez. Casi todos los depésitos piroclasticos poseen
composicion andesitica y dacitica, y ocasionalmente riolitica, con
un volumen minimo de 1.5 km?, y que fueron emplazados entre 36
y 31 ka (Thouret etal., 2001). Los flujos piroclasticos alcanzaron
hasta 14 km de distancia desde el crater; en el mapa geoldgico
estan representados por la unidad lito-estratigrafica FPP-m3-1.
Los depdsitos antes descritos podrian haber originado un
incremento del didmetro de la caldera que se formd en el edificio
Misti 2.

En la quebrada Pastores, a 10 km de distancia del crater, se ha
identificado una secuencia bien conservada de este grupo (figs.
4.2,4.13y 4.15), conformada por un deposito de caida de lapilli
pdmez blanquecino en la base, de 2 m de espesor, denominado

a
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Fibroso |, de composicion riolitica. Este depdsito esta cubierto por
un deposito de oleada piroclastica, datada en 33.8 ka, que ala vez
subyace a un depésito de flujo piroclastico de pomez y ceniza de
mas de 2.5 m de espesor.

El depdsito de caida de pémez Fibroso | también ha sido
reconocido en la zona de Chiguata, aproximadamente a 11.5 km
al sur del volcan Misti, donde posee alrededor de 1.40 m de
espesor (figs. 4.15ayb). Los depdsitos de pdmez poseen entre 1
y 4 cm de diametro, y contienen fenocristales de bictita y cuarzo.
Los fragmentos de pémez presentan un color blanco perlado,
tienen un aspecto «sedoso» y contienen vesiculas alargadas, lo
cual le dauna textura fibrosa caracteristica. Los pdmez mas grandes,
entre 4y 8 cm de diametro, se encuentran enla base del depdsito.
En la base existe una concentracion de liticos, donde también se
concentran los mas grandes. Estos liticos son cogenéticos y
accidentales: los primeros poseen color gris, no estan alterados
mientras que los segundos estan bastante hidrotermalizados,
algunos son gneis del basamento. Este depdsito se emplazo entre
34y 31ka (Thouret et al., 2001).

En varios sectores del flanco sury SO del volcan Misti, se han
identificado depositos correlacionados con el Grupo 3-1. En la
quebrada Huarangal, se ha reconocido una secuencia piroclastica
de casi 2m de espesor, que esta conformada por dos depdsitos de
caidade cenizay dos depositos de caida de pomez. Enla quebrada
Honda Grande, se haidentificado una secuencia de casi 15 m de
espesor, conformada por flujos de pémez, flujos de cenizay caida
de pomez, todo ello cubierto por un deposito de flujo de pémez
oxidado, coloramarillo ocre, de casi 4 m de espesor (fig. 4.6).

b

Figura4.15 (a) Deposito de caida de pdmez Fibroso |, emplazado entre 34 y 31 ka. El depdsito posee 1.40 m de espesor en zonas cercanas a Chiguata.
Los pédmez contienen fenocristales de biotita y cuarzo y sus vesiculas son alargadas, lo cual le da una textura vesicular fibrosa. (b) Detalle
del depdsito Fibroso I: en la base se tiene una concentracion de liticos.
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Grupo 3-2

El Grupo 3-2 se emplazd entre los 30y 24 ka (Thouret et al., 2001)
y esta constituido por una secuencia piroclastica andesiticay dacitica
bastante voluminosa, conformada por depésitos de flujos de bloques
y ceniza, producto del colapso de domos, los cuales se encuentran
intercalados con limitados depésitos de caida de pdmezy ceniza.

En el sector SO, este grupo esté conformado por 3 depdsitos de
flujos piroclasticos de bloques y ceniza de composicion dacitica a
andesitica. En la quebrada Pastores, a 10 km del créter, el primero
tiene poco méas de 4 m de espesor, el segundo 1.5 mYy el tercero
2.0 mde espesor en promedio (figs. 4.2y 4.13).

Segln Thouret et al. (2001), en el sector sur del volcan, en la
quebrada Huarangal, a 12 km del crater, se han identificado hasta
4 depdsitos de flujos piroclasticos de blogues y ceniza, intercalados
con depdsitos de caida de pdmez, que poseen un espesor total de
poco mas de 10 m. Enla quebrada Honda Grande, a 8.5 km del
crater, se tiene en la base 3 depositos de flujos piroclasticos de
bloques y ceniza, intercalados con depdsitos de caida de pémez;
hacia el tope, una secuencia piroclastica de flujos de pémez, flujos
de ceniza, caidas de pémez y ceniza, con mas de 22 m de espesor
(fig. 4.4).

Grupo 3-3

Los depositos que conforman el Grupo 3-3 se emplazaron entre
24y 20 ka (Thouret et al., 2001). Este grupo esta conformado por
al menos cinco depdsitos de flujos piroclasticos de bloques y ceniza
producto del colapso de domos, flujos de ceniza, flujos de escoria
y flujos de pémez y ceniza, todos intercalados al menos con 6
niveles de caida de pomez producto de erupciones subplinianas a
plinianas (figura 4.1, unidades litoestratigréficas FPP-m3-2, FPB-
m3-1). Hacia el tope, se tienen depésitos volcanoclasticos
intercalados con flujos de bloques y ceniza.

Enla quebrada Pastores (9 km al SO del crater), este grupo posee
un espesor de un poco mas de 8 m (fig. 4.13). En efecto, en la
parte superior de la secuencia, se tiene un depdsito de flujo
piroclastico de bloques y ceniza de 3 m de espesor, producto de
colapso de domos, el cual fue datado en 24.8 ka por Thouret et al.
(2001). Los bloques miden hasta 0.4 m de didmetro, algunos son
ligeramente vesiculares y otros son masivos. Estos blogues
contienen fenocristales de plagioclasa, anfibol y algunos incluso
piroxenos. Sobreyacen a este deposito dos depdsitos de cenizay
pomez retrabajados y un depésito de caida de lapilli de pémez de
color amarillo ocre, pobre en liticos, de aproximadamente 1 m de
espesor. En el tope se tiene un depdsito de bloques y ceniza, que
tiene un espesor maximo de 2 m (fig. 4.4).

En los sectores sury SE del volcan Misti, se tienen importantes
afloramientos del Grupo 3-3, visibles en las quebradasAgua Salada,

Huarangal, Honda-Grande y Carabaya. Resaltan los depdsitos
en laquebrada Honda Grande, donde posee casi 13 m de espesor
(fig. 4.6). La base esta conformada por flujos de escoria intercalados
conflujos de ceniza y hacia el tope, depositos de flujos de bloques
y ceniza retrabajados, intercalados con depoésitos de lahares.

En las quebradas San Lazaro y Agua Salada, se encuentra un
depodsito de flujo piroclastico de pémez y ceniza de entre 2y 5m de
espesor (FPP-m3-2). Este deposito es de color rosado (salmén);
contiene abundante matriz de ceniza, que engloba bloques de
pémez, algunos de hasta 20 cm de diametro, asi como algunos
fragmentos liticos que estan en menor porcentaje (figs. 4.5y 4.17).
En el mapa geoldgico esta representado por la unidad FPP-m3-2.
El deposito en mencidn sobreyace a flujos piroclasticos de bloques
y ceniza en ambas quebradas del Grupo 2-3 0 3-2.

Por otro lado, sobre las secuencias descritas anteriormente afloran
depositos de caida de tefra correlacionadas con el Grupo 3-3 (figs.
4.1, 4.7y 4.8). Esto es visible en la zona occidental del volcan
Misti, en los sectores Cerro Pacheco, Qda. Pastores, rio Chili,
Cayma, Alto Cayma, carretera a Charcani V y Aeropuerto, donde
se han identificado al menos 7 depdsitos de caida de lapilli de
pdmez y ceniza. A continuacidn, una breve descripcion de los 3
depdsitos masimportantes:

a) Caida de lapilli pémez Sacaroso

El depdsito de caida de lapilli pomez denominado Sacaroso
se caracteriza por tener una granulometria fina uniforme y
presentar un color gris claro. No presenta gradacion de tamafio
de grano de pémez, lo cual le da una apariencia masiva. El
espesor del depésito varia entre 0.40 a 0.75 m, en sectores
como Cayma, Alto Cayma y Qda. Pastores. Posee una
concentracion de liticos en la parte inferior y también ligeramente
hacia la mitad. La pémez posee un didmetro entre 0.5a1 cm
en las zonas proximales (8 a 12 km del crater) y de algunos
milimetros en la zona medial (14 a 18 km del crater); contiene
fenocristales de plagioclasa, anfibol, biotita y cuarzo.

En la quebrada Huarangal, un depdsito de caida de pémez,
correlacionado con el depésito de caida Sacaroso, debido a
sus similitudes mineraldgicas y sedimentolégicas, fue datado
en 20 ka (Thouret et al., 2001).

b) Caida de pémez Fibroso |I

El depdsito de caida de lapilli pdmez denominado Fibroso Il se
encuentra frecuentemente sobre un depdsito de ceniza
retrabajada y posee una coloracion blanquecina a amarillo-
rojiza. Este depésito se caracteriza por serrico en liticos, los
cuales se distribuyen en forma homogénea en todo el depoésito,
pero los mé&s grandes se encuentran en la base. Los fragmentos
de pémez son blanquecinos, con textura fibrosa, con contenido
de plagioclasa, biotita y anfibol. Se tienen escasos
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afloramientos, como enAlto Cayma, ubicado entre 15y 18 km
del crater, con espesores entre 0.30y 0.50 cm.

c) Caida de pomez Blanco

Corresponde a un depdsito de caida de lapilli de pémez de
color blanco, caracterizado por serrico en liticos. Las pdmez
contienen plagioclasa, piroxenos y anfibol. En la base, las
poémez son de grano fino, con menos de 0.5 cm de diametroy
hacia el tope, el grano es grueso, con didmetros entre 1y 2
cm. Los liticos poseen menos de 1 cm de didmetro y se
encuentran distribuidos en el depdsito de forma uniforme, sin
concentracion preferencial. El espesor del deposito es de 0.35
men promedioy solo se han encontrado afloramientos en la
zona de Villa Ecoldgica, entre 12 y 15 km de distancia del
crater, en direccion SO.
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Sobreyacen al deposito de caida de pémez Blanco tres
depositos de caida de lapilli pomez, los cuales estan intercalados
con depositos de ceniza retrabajada pertenecientes al Grupo
3. Estostres depositos afloran en Villa Ecoldgica, entre 12y 15
km. El deposito de la base mide 0.7 m de espesor, y tiene una
concentracion de liticos en su base. Las pémez son de color
blanquecino, que contienen fenocristales de plagioclasa y
anfibol. El segundo depoésito de lapilli pdmez tiene 0.5 m de
espesor y es de color amarillo ocre. Este depdsito es pobre en
fragmentos liticos (<10,%). Los fragmentos de pémez contienen
fenacristales de anfibol y plagioclasa. El tercer depésito de
caida de pémez, que yace al tope de la secuencia, mide 0.1 m
de espesor. Este deposito es de color amarillo cremoso. Las
pémez contienen al igual que los depdsitos precedentes,
fenocristales de anfibol y plagioclasa.

Figura4.16 Secuencia de flujos piroclasticos y lahares, correlacionados con los depésitos de los edificios Misti 3y Misti 4. En total posee
més de 30 m de espesor. Quebrada Honda, aproximadamente a 8 km al sur del créter del volcan Misti.
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Figura4.17 Enlaquebrada San Lazaro, se distingue un depésito de flujo piroclasticos de pémez y ceniza de color rosado
que mide 5 m de espesor. Este depdsito es correlacionado con el Grupo 3-3.

Figura4.18 Secuencia piroclastica en el sector de Alto Cayma (14 km al oeste del créter). En la base, el depésito aflora la
caida de pémez Fibroso |, de color blanquecino, de mas de 70 cm de espesor. En la parte media, se aprecia el
deposito de caida de lapilli pémez Sacaroso, color blanco-amarillento, de 60 cm de espesor. En el tope, se ve el
depdsito de caida color gris-oscuro, de poco més de 15 cm de espesor, asociado a la erupcién ocurrida en el siglo

XV.



Geologia y Mapa de Peligros del Volcan Misti

Grupo 3-4 y formacion de la caldera de la
cumbre

El edificio Misti 3 fue posiblemente truncado por la formacion de
una caldera de aproximadamente 2 km de didmetro, formado a los
5400 msnm. La existencia de dicha caldera se basa en tres
argumentos: (a) enel flanco NO (figs. 4.1 y4.3), se puede apreciar
flujos de lava que sobreyacen en discordancia angular a lavas del
Misti 3; (b) medidas de polarizacion espontanea y estudios de
tomografia, permiten inferir la existencia de una discontinuidad
estructural cerca a los 5400 msnm (Garcia & Parrot, 1998); (c) la
presencia de voluminosos depdsitos piroclasticos, emplazados entre
14y 11 ka (Thouret etal., 2001), conformados por una secuencia
de caidas de pdmez, flujos piroclasticos de escoria, flujos daciticos
de pdmez y ceniza, y oleadas piroclasticas (fig. 4.1, unidades lito-
estratigraficas FPB-m4-1, CP-m3-1, FPP-m3-3). Estos depositos
poseen cerca de 1 km? de volumen, cubren un rea cercanaa 50
km?y en algunas zonas alcanza hasta 20 m de espesor (Thouret
etal., 2001).
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Figura 4.19 Secuencia piroclastica en el sector de Alto
Cayma (15.5 km al oeste del crater). En la
base, el depésito aflora la caida de pémez
Fibroso I, de color blanquecino. En la parte
media, se aprecia el depdsito de caida de lapill
pémez Sacaroso, de color blanco-amarillento;
y sobreyaciendo el depdsito de caida de pémez
Fibroso II.

Por otro lado, existen varios depositos de caida de lapilli pomez
pertenecientes al Grupo 3-4, entre los que resalta el depdsito de
caida denominado «Autopista.

En efecto, enla base del Grupo 34, se tiene unimportante depdsito
de caida de pdmez denominado Autopista (figs. 4.7, 4.8,4.20ay
b) Se han encontrado afloramientos entre 6y 16 kmal SOy oeste
del volcan Misti (quebrada Pastores, cerro Pacheco, Alto Caymay
carretera a Charcani V), cuyo espesor oscila entre 0.3y 1.2 m
(figs. 4.20a y b). Este depdsito se caracteriza por presentar tres
niveles bien diferenciados: un nivel inferior que posee un alto
porcentaje de pdmez (97 %)y escasa cantidad de liticos (3 %), su
espesor representa el 40 % del espesor total del depdsito (las
pémez de mayor tamafio se encuentran en esta capa); un nivel
medio que es rico en fragmentos liticos centimétricos (33 %)y por
ello posee un color gris-oscuro; y un nivel superior, que representa
casi el 50 % del espesor total del depdsito que contiene un porcentaje
alto de pémez (77 %), pero también alto contenido de liticos (23
%), menos que en la capa media, pero mucho mas que en la
base. Hacia el tope del depdsito, se observa una disminucién
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paulatina del tamafio de grano. Las pémez son de composicion
andesiticay de color blanquecino. Estas contienen fenocristales de
plagioclasa, anfibol y raramente piroxenos.

Asimismo, en la quebrada Pastores, aflora un depdsito de flujos de
escoria sobreyaciendo al depdsito de caida de pdmez Autopista,
el cual hasido datado en 13.64 + 330 ka (Thouret et al., 2001). El
depdsito ademés aflora en las zonas SOy sur del volcan Misti. En
la quebrada Pastores, su espesor llegaa medir alrededor de 1.5
m; enlaruta a Chiguata, cerca al io Andamayo, se tiene importantes
afloramientos, de entre 1y 3 m de espesor (fig.4.21). En esta
Ultima zona, sobreyaciendo al flujo de escoria, se emplaza una

secuencia dacitica de caidas de pémez y flujos piroclasticos de
pémez y ceniza de mas de 4 m de espesor.

Porotro lado, en las partes altas de los distritos de Mariano Melgar
y Paucarpata, a 13 km del crater, aflora un depdsito de un flujo
piroclastico de pémez y ceniza de color blanco-rojizo, no
consolidado, emplazado entre 11y 10 ka. Estazona posee 2.5m
de espesory esta conformada por cerca de 70 % de matrizy 30
% de pémez. Las pémez son bastante vesiculares, contienen
plagioclasa, anfibol y cuarzo; algunos fragmentos miden hasta 30
cm de didmetro.

Figura 4.20 a) Depdsito de pémez Autopista. Posee 60 cm de espesor,
a 9 km al oeste del créter, en la carretera a Charcani V. b) Foto de
acercamiento. La capa inferior es de color blanquecino; esta conformada
por un alto porcentaje de pdmez y pocos liticos; en la parte media se tiene
una delgada caparica en liticos, de casi 3 cm de espesor; la parte superior
es de color gris-claro y tiene alto contenido de liticos.
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Figura4.21 Afloramiento situado a 12 km al sur del créter, carretera a Chiguata. En la base, flujo piroclastico de escoriay ceniza,
de casi 3 m de espesor, sobreyaciendo a este una secuencia de caidas y flujos piroclasticos daciticos de pémez

y ceniza de més de 4 m de espesor.

EDIFICIO MISTI 4

El edificio Misti 4 fue construido por encima de la discontinuidad
estructural; esta ubicado alrededor de los 5400 msnm (figuras 4.1
y 4.3, unidades litoestratigraficas CCC-m4-1, CP-m4-1, FPPL-
m4-1, LEV-m4-1, DH-m4-1, LH-m4-1, CC-m4-1). Este edificio
se construyd enlos dltimos 11 mil afios, producto principalmente de
erupciones explosivas que emplazaron depdsitos piroclasticos como
flujos de pémez y ceniza, flujos de ceniza, flujos de escoria, caidas
de ceniza, caidas de pémez, asi como oleadas piroclasticas. Estos
depositos poseen composicion andesitica (56.9 a 62.6 % SiO,) a
dacitica (63.0a263.1% SiO,).

En la cima del cono de la cumbre se tienen dos crateres; el mas
grande posee cerca de 935 m de didmetro y posiblemente esté
asociado a la erupcion subpliniana de hace 2050 afios. Dentro del
crater antes descrito se emplaza otro crater, que en promedio
posee 530 m de didmetro y su origen se asocia probablemente a
las erupciones histdricas o subhistéricas. Una mayor descripcion
de estas estructuras se encuentra en el capitulo Il.

Las columnas tefroestratigraficas levantadas, principalmente en los
sectores SO, oeste y sur, muestran que el volcan Misti ha tenido
por lo menos 10 erupciones durante los Gltimos 11 mil afios. Thouret
et al. (2001) realizaron 6 dataciones de material carbonizado
encontrado en esta secuencia, las cuales arrojaron 8140 afios
para un depdsito de un flujo de ceniza en la quebrada Honda,
6390 afios para un deposito de un flujo de ceniza en la quebrada
Carabaya, 5200 afios para un depésito de unaoleada en el valle
del rio Chili, 4750 afios para un depdsito de una oleada en la zona
de El Porvenir-Alto Misti, 3800 afios para un deposito de caida de

ceniza en el rio Chili y 2050 afios A.P. para los depositos de caida
de pdmez ampliamente extendidos en los flancos del volcan Misti.
Los depositos piroclasticos mas recientes son caidas de ceniza
color gris, que poseen algunos centimetros de espesor en el area
de Arequipa, asociadas posiblemente a una erupcion vulcaniana
ocurrida entre los afios 1440 y 1470 AD (Chavez, 1992). A
continuacion se describen los tres depdsitos mas voluminosos e
importantes de este edificio:

Caida de pémez «Sandwich»

El depdsito de caida piroclastica de pémez denominado Sandwich
se identifica con facilidad ya que presenta un nivel intermedio de
ceniza, de color gris, que en promedio mide 3 cm de espesor (figs.
4.7, 4.8, 4.22). El nivel inferior del deposito es de color gris
amarillento, mientras que el superior es amarillo grisaceo,
posiblemente por la alteracidn supérgena de las pémez; ambos
niveles sonricos en liticos. El deposito posee entre 0.5y 0.7 m de
espesor, a 8-10 km al SO del crater del Misti (sector de cerro
Pacheco). El depdsito de caida Sandwich se emplaz6 sobre
depositos de ceniza retrabajada o depositos de caida de escoria
del grupo 3-4 (14-11 ka), por tal razén debe haberse emplazado
ainicios del Holoceno.

Oleada pirocléstica de hace 4750 afios

En las partes altas de los distritos de Mariano Melgar y Paucarpata,
aflora un deposito de oleada piroclastica datado por Thouret et al.
(2001) en 4750 + 40 arios. Este depdsito sobreyace a un depdsito
de flujo piroclastico de pdmez y ceniza de color blanco-rojizo, no
consolidado, emplazado entre 11y 10 ka.
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Figura 4.22 Foto tomada en el sector de cerro Pacheco, a

10 km al suroeste del crater. a) En la base,
depdsito de caida de pdmez Autopista,
ligeramente retrabajada, que sobreyace a un
depdsito de ceniza gris también retrabajada. En
la parte media, depésito de caida Sandwich, de
35 cm de espesor, que sobreyace a un depésito
de ceniza retrabajada de mas de 60 cm de
espesor. b) Detalle del depdsito de caida
Séandwich. En la parte media posee un nivel de
ceniza gris de casi 3 cm de espesor. Hacia el
tope, las pdmez poseen mayor tamafio y son
de color amarillento debido a la alteracion
supérgena.
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Depésitos de la erupcion subpliniana de hace
2050 afios

Ladltima erupcion importante del volcan Misti fue de tipo subpliniano
que generd un depdsito de caida de pdmez, depositos de flujos
piroclasticos de pémez y ceniza, asi como lahares. Sobre estos
depositos se realizaron 4 dataciones *C, las cuales arrojaron
edadesentre 1920y 2300 afios B.P. (Thouret et al., 2001).

El depdsito de caida de pémez aflora en toda el area de Arequipa
y ha podido ser identificado a mas de 25 km al SO del crater. Las
isopacas de 50, 10y 5 cm pasan aproximadamente a6, 19y 28
km al SO del crétery el eje mayor de dispersion posee direccion
SO (Thouret etal., 2001), como se aprecia en las figuras 4.1, 4.4
al4.9,4.23,4.24y 6.6. Las pémez, que contienen plagioclasa,
anfibol y cuarzo, presentan ocasionalmente una textura bandeada,
en donde las bandas claras poseen composicion riolitica (71 % de
Si0,) y las bandas oscuras composicion andesitica (63 % de
Si0,). El deposito posee tres capas bien diferenciadas: una capa
inferior rica en pémez, un nivel intermedio rico eniticos finosy una
tercera capa superior rica en liticos. También se puede distinguir
gradacion inversa de pémez. En base al anélisis de isopacas,
Suni (1999) y Thouret et al. (2001) estimaron en 0.1 km? el volumen
del depdsito de caida.

Enlos sectores Sy SO del Misti, se han identificado flujos piroclasticos
de pémez y ceniza canalizados en las quebradas (figs. 4.1, 4.24,
4.25). Estos depositos alcanzaron hasta 13 km de distancia del
crater; poseen hasta 30 m de espesor a 6 km del crater, y entre 4
y 6 mde espesora 11 km del créter. Los depdsitos de estos flujos
son ricos en pémez, principalmente en la base, ya que hacia el
tope se incrementa el contenido de fragmentos liticos oxidados,
dentro de una matriz fina. En los sectores proximales, se ha
identificado una inter-estratificacion entre los depdsitos de caida y
de flujo, por lo que se infiere que el flujo piroclastico colapsd hacia
el sur. Thouret et al. (2001) estimaron que su volumen fue de
0.7 km?.

Seguin Cobefas (2009) y Cobefias et al. (2012), el volumen de
tefras y flujos piroclasticos emitidos durante la erupcion de hace
2050 afios B.P. fue de 1.2 km?; tuvo una columna eruptiva pliniana
deentre 22y 24 kmy unIEV 4. Los mismos autores identificaron
un deposito de caida de pémez conformado por tres niveles: flujos
piroclasticos de entre 1y 30 m de espesor, lahares y una pequefia
avalancha de escombros. La erupcion posiblemente durd entre
0.6y 2.3 horas.
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Por otro lado, Harpel et al. (2011), estimaron que la erupcion del
volcan Misti de hace 2050 ka afios tuvo un [EV 5, con una columna
eruptiva que alcanzo hasta 29 km de altura y dur6 entre 2y 5
horas. También sefialaron que la erupcion emplazoé alrededor de
1.4 km? de tefra, 0.01 km?® de flujos piroclasticos y 0.04 km® de
lahar.

Tepley et al. (2013), postularon que la erupcion de hace 2050 ka
afios fue originada por la interaccion de un magma andesitico
voluminoso y profundo, con otro magma de composicion riolitica y
de menor volumen.

Finalmente, depdsitos de lahar asociados a esta erupcién han sido
reconocidos al oeste, sury SO del volcan Misti. En el acapite 4.5
se describe con mayor detalle dichos depdsitos.

DEPOSITOS DE LAHAR

Se han identificado un buen nimero de depdsitos de lahar,
especialmente en los rios Chili y Andamayo (fig. 4.26), asi como en
las quebradas que descienden por el volcan Misti, enlos flancos
sur, SE'y SO. Dichos depositos estan intercalados con depositos
de caidas y flujos piroclasticos.

Enla zona media de la cuencadel rio Chili, entre Chilina y el centro
histdrico de Arequipa (SO del volcén Misti), se ha evidenciado la
presencia de 3 a 4 terrazas principales y algunas mas
subordinadas (figs.4.27a, b, ¢). Dichas terrazas estan conformadas
por depositos hiperconcentrados, depdsitos de flujos de escombros
y depositos aluviales, emplazados entre el Holoceno superiory la
época histdrica. Cuatro depdsitos de flujos de escombros fueron
descritos y datados por Delaite et al. (2005):

- Depésito de lahar datado en 1035 + 45 afios B.P; aflora en
por lo menos 6 km de largo, 0.1 km de ancho, 2 m de espesor
y aproximadamente 1.2 x 10°m®de volumen.

- Lahardatado en 520 + 25 afios B.P: Posee por lo menos 9 km
de largo, 0.25 km de ancho, 3 m de espesor y
aproximadamente 6.75 x 10° m?,

Lahar datado en 340 + 40 afios B.P: Posee por lo menos 7 km
de largo, 0.1 km de ancho, 3 m de espesory aproximadamente
2.1x10°m? de volumen.

- Lahardatado en 330 + 60 afios B.P: Posee por lo menos 10
km de largo, 0.2 km de ancho, 2 m de espesor y
aproximadamente 4.0 x 10°m? de volumen.
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Figura 4.23 Secuencia de caidas piroclasticas. En la base,
depdsito de caida de lapilli pémez de hace 2050
afios del volcén Misti, de 15 cm de espesor. En la
parte media, depdsito de caida de ceniza del Misti,
ligeramente removida, color gris oscura, asociado
a la erupcion del siglo XV. En la parte superior,
depdsito de caida de ceniza de 10 cm de espesor,
emplazado durante la erupcion del volcan
Huaynaputina, en el afio 1600 D.C.

Figura 4.24 Flujo pirocléstico de pémez y ceniza asociado a la erupcion de hace 2050 afios. El depdsito posee 6 m
de espesor y se encuentra canalizado en la quebrada San Lzaro, a 11 km del crater.
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Figura4.25 Detalle del flujo piroclastico de pdmez y ceniza de hace 2050 afios. Se distinguen algunas capas ricas en
pémez, con muy poca matriz. Hacia el tope, un depdsito de lahar de cerca de 1.7 m de espesor esta asociado
a esta erupcion. Quebrada San L&zaro, a 11 km del crater.

Asimismo, en las quebradas que descienden por los flancos sury
suroeste del volcan Misti, se han identificado depésitos de lahar
asociados a la erupcion de hace 2050 afios AP del volcan Misti
(fig. 4.1). Este lahar sobreyace a los depositos de caida y flujos
piroclasticos que emplazaron dicha erupcidn. El lahar posee entre
0.5y 3 mde espesor; es faciimente identificable, ya que contiene
un importante porcentaje de pémez bandeado. En la quebrada
San Lazaro, Delaite et al. (2005) estimaron que posee por lo
menos 9 km de largo, 0.1 km de ancho, 4 m de espesor y
aproximadamente 3.6 x 10°m® de volumen.

En el sector comprendido entre Chapi Chicoy Pampas del Cusco,
que abarca alrededor de 15 km de recorrido del rio Chili (fig.
4.26), se han reconocido 8 depositos de lahar (fig. 4.28) de los

cuales 2 son depdsitos de flujos de escombros (Chapi Chico y
Chilina) y 6 son depositos de flujos hiperconcentrados (Bolognesi,
Chocita, Cercado, Club de Tenis, Hidroeléctrica y Club
Interacional) (Cereceda & Marifio, 2008; figuras 4.29a, b, y 4.30a,
b). Los dos depositos de flujos de escombros son los méas antiguos
(<40000 afios de antigiiedad); tienen un espesor promedio de 3
m, son medianamente estratificados y compactos, mal clasificados,
y contienen fragmentos liticos heterométricos y heterogéneos. Los
depositos de flujos hiperconcentrados son los mas recientes, con
edades que oscilan entre 1035 y 330 afios B.P., datados por
Delaite et al. (2005). Todos estos depositos se originaron en los
flancos suroeste y oeste del volcan Misti y el flanco sureste del
volcan Chachani.
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Figura4.26 Plano de ubicacion de los perfiles sobre los rios Chiliy Andamayo situados al suroeste del volcan Misti.

En el sector entre Pampas de Cuscoy Congata, que comprende
6.5 km del rio Chili, entre 24y 27 km al suroeste del volcan Misti,
incluida la zona de confluencia con el rio Andamayo (fig. 4.26),
afloran varios (13) depositos de lahares (figuras 4.31 y 4.32;
Cereceda & Marifio, 2008). Por sus caracteristicas
sedimentoldgicas se clasificaron en 7 depésitos de flujos
hiperconcentrados (Tiabaya, Invernadero, Tunales, Herradura,
Balcones, Andamayo 1y Andamayo 0) y 6 depdsitos de flujos de
escombros (Andamayo, PichuPichu, Tingo Grande, Huasacachi
y Calle Baja) (figs. 4.33 y 4.34). Los depdsitos de flujos de
escombros se caracterizan por tener un espesor promedio de 6 m;
son masivos y algunos presentan estratificacion; tienen mala
clasificacion y contienen fragmentos liticos heterométricos y
heterogéneos. El origen de los depositos Tingo Grande y Calle
Baja probablemente esté ligado al volcan Misti, ubicadoa 15km al
norte. Los depositos de flujos hiperconcentrados forman terrazas

escalonadas y se caracterizan por ser masivos, de clasificacion
variable; predomina la facies de matriz areno-limosa; los fragmentos
liticos y las pémez tienen tamafios menores a 3 cm. El origen de
estos depositos esta probablemente relacionado al volcan Pichu
Pichu, ya que en las zonas proximales al Misti no han sido
identificados.

En el sector entre Congata y Uchumayo, que comprende 6 km del
rio Chili, entre 27y 31 km al suroeste del volcan Misti (fig. 4.26),
afloran 4 depositos de lahares (Congata, Huayco, Ferrocarril y
Uchumayo) (figs. 4.32a, b, ¢, y 4.35). Estos depdsitos estan
localizados a una altura de 5 a 15 m respecto al cauce actual del rio
Chili; afloran principalmente en su margen izquierda, formando
terrazas encajonantes. El intrusivo granodioritico y la ignimbrita
Aeropuerto de Arequipa controlan el emplazamiento de estos flujos
debido a que presentan paredes muy abruptas que a veces llegan
a encafionarse.
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Figura4.27 Peffiles perpendiculares al rio Chili que muestran las terrazas conformadas por lahares y aluviales. Se han identificado entre 3
y 4 terrazas principales y algunas secundarias. a) Perfil AA”: sector de restaurante Chocita, Chilina; b) BB": sector del club de
Tenis, Magnopata-Yanahuara; c) CC": sector de Puente Grau, Centro de Arequipa (Tomado de Delaite etal., 2005).
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Figura 4.28 Estratigrafia de los depdsitos de laharen el sector Chapi Chico y Congata. Se muestran 8 depésitos de lahar, de los cuales, 2 son
depositos de flujo de escombros y 6 son depo6sitos de flujos hiperconcentrados (Tomado de Cereceda & Marifio, 2008).

Figura4.29 a)Depdsito de lahar datado en 520 afios A.P. Posee cerca de 2 m de espesor, con soporte de matriz, donde més del 90 % es de matriz
arcillosay entre 5y 10 % de bloques pequefios, menos de 10 cm de didmetro. b) Detalle del depésito de lahar. Se puede observar restos
de ceramica precolombina, lo que podria evidenciar la destruccion de antiguas civilizaciones durante el emplazamiento de lahar.
Ubicacion: Academia de Tenis, Magnopata-Yanahuara.
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Figura4.30 a) Deposito de lahar correlacionado con el de 520 afios A.P. Posee alrededor de 1.80 de espesor, con soporte de matriz, donde mas
del 90 % es de matriz arcillosay entre 5y 10 % de bloques pequefios, de menos de 7 cm de diametro. b) Detalle del depdsito de lahar.
Se puede observar restos de ceramica precolombina. Ubicacion: bajada al puente San Martin, margen derecha del rio Chili.

Figura4.31 Columna estratigrafica de los depésitos de lahar, que afloran entre Pampas del Cusco y Congata, incluido el &rea de confluencia con el rio
Andamayo. Se han identificado 13 depésitos de lahar, de los cuales 7 son depésitos de flujos hiperconcentrados, 5 son depésitos de flujos
de escombros y 1 es depdsito de escombros monolitolégico (Tomado de Cereceda & Marifio, 2008).
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Figura4.32 Perfiles ubicados entre 20 y 30 km al suroeste del volcan Misti. DD": cerca al pueblo de Tingo Grande, rio Andamayo; EE”:
en el rio Chili, cerca de la confluencia con el rio Andamayo, por el pueblo Cerro Verde; FF": sector de Uchumayo, en el rio
Chili (tomado de Cereceda & Marifio, 2008).
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Figura4.33 Deposito de lahar Andamayo. Posee 3 unidades que en conjunto suman
aproximadamente 7 m de espesor. Todas son compactas. Lugar: cerca al

pueblo Tingo Grande.
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Figura 4.34 Deposito de lahar Pichu Pichu. Es
masivo y compacto; posee 6 m de
espesor, matriz soportada, color
marrdn rojizo. Lugar: confluencia de
los rios Chili y Andamayo.

Figura 4.35 En la base, lahar Uchumayo. Es masivo y compacto; posee 6 m de espesor. Contiene liticos lavicos y pémez, de
composicion variada, englobados en una matriz areno arcillosa color marrén rosaceo. En la parte superior, lahar Ferrocarril
de 7 m de espesor, color beige. Es matriz soportada, contiene liticos subredondeados. Ubicacion: rio Chili, cerca de

Uchumayo.
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ACTIVIDAD HISTORICA DEL VOLCAN MISTI

Diversas cronicas y recopilaciones efectuadas por Zaméacola y
Jauregui (1804), Barriga (1951), Chéavez (1992), Hantke & Parodli
(1966), Simkim & Siebert (1994), entre otros, asi como recientes
dataciones radiométricas de depdsitos recientes del Misti (Thouret
etal., 2001), dan cuenta de la actividad histdrica del volcan Misti.
Algunas descripciones permiten identificar que se tratd
efectivamente de erupciones volcénicas del Misti, lo cual se
confirma también con varios depositos piroclasticos emplazados
sobre las caidas y flujos piroclasticos de la erupcion de hace
2050 afios. Otra evidencia es el cono intracratérico (fig. 4.36)
que se ha formado dentro del crater, asociado probablemente a
la erupcion de hace 2050 afios.

Por otro lado, algunas descripciones historicas no son muy claras
y posiblemente estén referidas solo a crisis fumardlicas. A continuacion
una descripcion de las mismas:

Erupcion ocurrida entre el afio 655 y 865 d.C

Thouret et al. (2001) refieren que en los flancos sury SE del Misti,
entre los 3200 y 3800 msnm, se han encontrado depdsitos de
caida de ceniza. Uno de los afloramientos posee 4 cm de espesor
y aflora cerca a la quebrada Honda Grande, a 9 km del crater, y
ha sido datado en 1290 + 100 afios B.P.

Erupcion ocurrida entre el afio 1304y 1398 d.C

Enla quebrada Huarangal, a 3800 msnm, un depdsito de caida
piroclastica de ceniza ha sido datado en 620 + 50 afios B.P. (Thouret
et al., 2001). Luego de calibrar la datacién, se establecio que
estaria asociada a una erupcion ocurrida durante el siglo XIV
(entre los afios 1304y 1398 d.C). El limitado volumen del depdsito
permite inferir que se trat6 de erupciones con un IEV mediano.

Erupcion ocurrida entre 1440y 1470 d.C
(depdsito de caida de ceniza Pachacutec)

Varias cronicas o relatos hacen referencia a una erupcion ocurrida
entre los afios 1440 y 1470 d.C. Por ejemplo el padre Martin
Murda (1925) describe al respecto lo siguiente:

La Coya Ipabaco, mujer del Inca Yupanqui acudieron a esta
ciudad (Arequipa) animando a toda la gente y haciendo
muchos sacrificios al dicho volcan; gobemd mucho tiempo el
Cuzco por ausencia de su marido el Inca Yupanqui; muy
valerosa, manifiesta en un terrible terremoto en un volcan
grande que esta tres leguas de la ciudad de Arequipa que
lanzo de si tanto fuego con tan grandes llamaradas que dicen
que fue cierto haber llovido de esta ceniza entodo el reino, la
cual mando hacer muchos sacrificios a sus idolos.

Mas adelante, MurGa (Barriga, 1951) detalla los sucesos que
acontecieron poco antes de lallegada de los esparioles a Arequipa:

Dicen los viejos antiguos que esta ciudad llamada Yarapampa
(antes que se llame Arequipa), que en tiempo del fuerte Inca
Yupanqui, hubo un grandisimo terremoto, procedente del
volcan por que lanzo (sic) de si tanto fuego y con tan grandes
llamaradas que parecia ser de dia claro, cubriéndose luego
el volcan de una nube oscurisima por espacio de dos dias en
los cuales no se vio mas fuego.

El relato en otra parte continGa:

Después de ello se sucedio otro terremoto con grandisimos
temblores, despidiendo toda esta noche el volcan, grandes
llamaradas de fuego, con terribles ruidos y gran ediondez
(sic) de azufre acompafiada de mucha cantidad de piedray
cenizas, y portentosos truenos por espacio de cinco dias,
lloviendo ceniza de hasta 150 leguas; y que si no fuera por el
gran valor del Inca Yupanqui y de la Coya Ipabaco, se hubieran
ido los indios de todo el Pert al menos hasta donde llego la
dicharuina, los unos apavorandose y los otros desesperados
y dejandose morir; por que como estos reyes vieron haberse
arruinado y asolado toda esta dicha ciudad, de suerte que no
quedo tan solo una persona ni un edificio ni ella que no
feneciese, salvo los indios de la parroquia que tiene en un
distrito llamado San Lazaro, que estos se escaparon por no
estar en ella, sino en la ciudad del Cuzco, a causa de haber
ido a hacer la mita del Inca, que de otra manera bien murieran
y asi no hay ningln indio natural de esta cuidad enella, sino
todos mitimaesy de los que trajo el Inca cuando vio la ruina y
los dichosindios de San Lazaro, que volvieron a poblary asi
se dice hoy en dia Llactayoc, que quiere decir nacidos en la
tierray criollos en ella.

Laerupcion ocurrida entre 1440y 1470 d.C. fue corroborada por
una pequefa capa de ceniza de color negro que subyace a la
ceniza de color blanquecino, asociada a la erupcion del volcan
Huaynaputina del afio 1600 d.C. Entre ambos depdsitos no existe
una capa que los divida, porlo que se infiere que la ceniza negra
fue emplazada en la época incaica relatada por Murta (1925).

El deposito de caida de ceniza en mencidn, denominado también
«Ceniza Pachac(tec», posee composicion andesitica, esrica en
plagioclasa y piroxenos. La ceniza es escoreacea y de coloracion
oscura, esto Ultimo guarda relacién con lo descrito por Murda
(1925), cuando escribe «cubriéndose luego el volcan de una nube
oscurisimax. El depdsito de ceniza posee aproximadamente 10
cm de espesor en la parte superior del cono volcénico, entre 1y 4
cm en el area de la ciudad de Arequipa; finalmente, la erupcion
habria tenidoun IEV 2 (Thouret et al., 2001).
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Erupcion ocurrida el afio 1577 d.C?

No se tienen mayores datos sobre este evento, solo el del padre
Bernabé (1890), quien radicaba en Lima hacia los primeros afios
del siglo XVIl y que empieza sus visitas al Virreinato del Perti a
partir del afio 1612. El padre Cobo (1890) refiere «que son muchos
los volcanes y que han reventado algunas veces, como hay
memoria del de la ciudad de Arequipa (EI Misti). Ledn Pinelo dice
que este volcan hizo amago de ceniza en 1577, que reventaron
entiempo de los reyes Incas, antes de la venida de los espafioles
aestereino...». Sin embargo, no se han podido identificar depdsitos
asociados a este evento, pero podria ser un evento freatico.

Evento freatico del afio 1677 d.C

El preshitero Ventura Travada y Cérdova en su cronica «Suelo
de Arequipa convertido en Cielo» (1752) habla extensamente
sobre el Misti y su actividad fumardlica de marzoy mayo de 1677.
Los habitantes de Arequipa se atemorizaron al observar fumarolas
en el volcan, ya que alin estaban muy frescos los recuerdos de la
erupcion del afio 1600 del volcan Huaynaputina. Al sertan intensas
dichas fumarolas, se organizaron dos expediciones: la primera en
marzo que no tuvo un buen término. La segunda expedicion se
realiz6 en mayo, y se constat6 que lo observado desde la ciudad
se trataba de fumarolas del volcan puesto que sintieron mucho olor
aazufre.Todo indica que dicha actividad fue solo fumardlica, con
limitada emanacion de cenizas alrededor del crater. Por ello se
infiere que fue un evento freatico.

Evento freatico del afio 1784 d.C

El historiador Zaméacola y Jauregui (1804) relata algunos temblores
y cosas curiosas ocurridas en inmediaciones del volcan Misti,
aungue no lo nombra explicitamente:

El 9 de julio de 1784 hubo un temblor a las 8.39 de la mafiana,
el continuo movimiento de la tierra no descansa, por la noche
alas 12.30 se oy6 un estruendo como si hubiese disparado
un cafionazo por el aire 0 como si se hubiese caido algunas
casas; se asegura que en este instante descendio por el lado
del volcan, un globo igneo, que muchos lo vieron, sus centellas
alumbraronyy se hizo invisible por la parte de la sierra.

Posiblemente esta descripcion corresponda a explosiones freaticas
que originaron eyeccion de proyectiles balisticos. No se tienen
evidencias u otros relatos sobre la continuacion del fenémeno.

Evento freatico del afio 1787 d.C

Segun Barriga (1941), el Intendente de Arequipa Don Antonio
Alvarez y Jiménez describe lo siguiente: «Desde el dia 28 de Julio
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un gran humo aliginoso y denso, que poniendo en consternacion
toda la ciudad a dado (sic) motivo a que el Estado Eclesiastico
empezase a ser publicas procesiones y rogativas, citando a la
gente de ambos sexos para procesion de sangre...». Luego de
casi tres meses, el dia 8 de Octubre de 1787, sale de Chiguata
con direccion al crater del volcan Misti una expedicion conformada
por Francisco Suero, Francisco Vélez, Francisco Ojeda y doce
indios cargados de yareta. Dicha expedicion arriba al créter el dia
10de octubre, luego del cual relatan lo siguiente:

En esta eminencia de Risqueria que domina toda la cumbre y
parte principal de la citada boca observamos por espacio de
6 horas, que en el centro de ella salia expelido un gran trozo
de vapor del grueso de mas de 9 cuadras unas veces en
forma de pirdmide y otras en la de nube, siempre prolongada
y continuando, sin embargo de forma hacia arriba en su
dilatacion diversas figuras y promontorios, segun el impulso
de la explosion de la gravedad del aire, que elevandose en
grande altura se reunia y condensaba hasta formar cuerpos
separados; los cuales corrian por la atmdsfera, a donde les
llevaba el viento a manera de nubes, de aquella especie de
solidez y color que estas aparentan.... Luego continua
...Puestos los ojos en esta extensa cumbre, se nos presento
el gran boquerdn principal. Su vista nos fue de bastante terror,
tanto por el vapor denso que exhalaba con impetu y violencia
aquella concavidad, cuando por el fuerte ruido que se oia a
manera de un rio caudaloso a ratos muy recio, y a ratos
remiso, segln las ondulaciones del aire y la impresion que
hacia el eco de la concava pafioleria. En esta especulacion
vimos que la columna de vapor no obstante de ser de tan
grande corpulencia, nos llenaba toda la oquedad de la
expresada boca, y que salian unas veces porun ladoy otras
por otro tomando diversas direcciones, pero sin dividirse, ni
separarse hasta la mayor altura a que se eleva... Finalmente
agregan ...Primeramente advertimos, que no se percibia
hedor alguno a azufre, 0 cosa semejante; antes por el contrario
la fetidez era muy grande como de cuerpos podridos. Tenia
si, alglin antimonio, por que era a manera de acido fermentado
a semejanza de la herrumbre o del carnillo que da el cobre
mohoso, 0 a moho del hedor de las tintorerias cuando estan
hirviendo los tintes de diversas especies y calidades, que de
todo punto causa unainexplicable ediondez....

El relato antes expuesto, permite inferir que se tratd de actividad
fumardlica importante, que posiblemente haya emitido pequefias
cantidades de ceniza. Por lo citado podemos inferir que
posiblemente se tratd de un evento freatico que durd por lo menos
dos meses.
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Eventos cuestionables ocurridos entre el siglo
XVl y XX

Entre los siglos XVI'y XX se han reportado varios eventos de alta
actividad fumardlica del volcan Misti, que no parecen responder a
una erupcion de dicho volcan. Se tienen reportes de incremento
de actividad fumardlica durante los afios 1542, 1599, agosto de
1836, agosto de 1830, 1831, septiembre de 1869, marzo de 1870,
1948-49, y el (ltimo reportado entre 1984 y 1985 (Simkin & Siebert,

1994; Hantke & Parodi, 1966; Zamécolay Jauregui, 1804; Barriga,
1951; Chévez Chavez, 1992; Thouret et al., 2001; Macedo, 1994).
Estos eventos causaron alarma en la poblacion y fueron
confundidos probablemente con unareactivacion del volcan Misti.

Los periodos de alta actividad fumardlica estan normalmente
precedidos de fuertes precipitaciones y a la presencia de nieve en
la zona del crater. Es muy posible que importantes volimenes de
agua se infiltren en el edificio volcanico y luego, debido a la alta
temperatura, pasen ala fase de vapor para ser expulsados.

Figura 4.36 Cono intracratérico del volcan Misti, formado durante la época histdrica. El cono esta conformado por una secuencia de depésitos
piroclésticos de escoria, caidas de ceniza, bombas y bloques, y balisticos.
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Figura 4.37 a. Registro fotogréafico de emisiones importantes de fumarolas del volcan Misti, entre marzo del 2008 y junio del 2011. Las fumarolas
alcanzan entre 100 y 300 m de altura sobre el crater (Tomado de Masias et al., 2011).
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Boletin N° 60 Serie C - INGEMMET

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico

CAPITULO V

PETROGRAFIA, MINERALOGIA Y GEOQUIMICA DE
PRODUCTOS EMITIDOS

PETROGRAFIA Y MINERALOGIA

Durante el trabajo de campo, realizado en el volcan Misti entre
2005y 2008, el grupo de volcanologia del INGEMMET (fig. 5.1)
recolect6 64 muestras de roca. Asimismo, entre 1995y 2005, J.-C.
Thouret (LMV-IRD) y J.-P. Eissen (IRD) efectuaron un muestreo
sistematico de rocas del Misti, algunos de los cuales son presentados
en este estudio. Este muestreo cubre de manera exhaustiva la
actividad eruptiva del volcan Misti ocurrida durante el Gltimo millon
de afios.

A continuacion se hace una descripcion petrografica detallada de
los productos eruptivos, donde ademas se presenta la composicion
mineraldgica de las rocas del Misti con datos tomados de Rivera
(2010), quien ha efectuado el andlisis mineraldgico de fases
minerales en la microsonda electronica de tipo CAMECA SX-100,
en el «Lahoratorio Magmas y Volcanes» de la Universidad Blaise
Pascal (Clermont-Ferrand, Francia).

Figura5.1 Mapa de localizacion de muestras del volcan Misti tomadas entre los afios 2005 a 2008.
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Andesitas

Se distinguen tres tipos de andesitas: andesitas con piroxenos,
andesitas con piroxenos y anfibol, y andesitas con anfibol, siendo
mas frecuentes las andesitas con piroxenos y anfibol. Las andesitas
corresponden a flujos de lavas del Misti 1 (JMI-30, 109), Misti 2
(MIS-2,6,7,18, 19,21, 53, 63; IMI-48, 50, 51, 52, 55, 554, 118,
124, 143, 144, 146) y Misti 3 (JMI, 57, 59, 159), asi como a
depositos de flujo de bloques y cenizas (Misti 2: MIS-22) (fig.
5.2a),y depositos de caidas y flujos de pomez y ceniza (Misti 4).

De manera general, las lavas son de color gris, masivas, poco
vesiculadas (2-8% vol.) y de textura porfirica, microlitica fluidal e
intersertal. Por otro lado, los bloques de los depositos de flujo de
bloques y cenizas son de color gris oscuro y presentan vesiculas
subredondeadas de tamafios milimétricos (10-20% vol.). Dichos
blogues presentan una textura porfirica, con una matriz de tipo
microcristalina. Por su parte, las pdmez son de color blanquecino,
textura porfiricay presentan vesiculas subredondeadas de <0.6
cm de diametro (20-50 % vol.), mientras que las escorias son de
color gris oscuro, textura porfirica y con vesiculas deformadas
(20-30 % vol.).

Entodas las rocas, la plagioclasa (An,, ) constituye el mineral
predominante (10-30% vol.), presente en forma de fenocristales y
microlitos. Losfenocristales de plagioclasa tienen habitos euhedrales
asubhedrales y miden entre 1.8 mmy 250 um, mientras que los
microfenocristales son euhedrales y miden menos de 250 pm. Se
observan frecuentemente plagioclasas con zonaciones normales
(porej. JMI-48: An_ ) y a veces plagioclasas con zonaciones
inversas (por ej. JMI-52: An, .. JMI-153: An_. ). Algunas
plagioclasas muestran una textura sieve (JMI-66, 113, 171),
formando tanto corazones como coronas de alteracidn concéntricas.
En ciertas muestras, se observan microlitos de apatito englobados
dentro de fenocristales de plagioclasa (por ej. IMI-124, 143). Se
observan también fenocristales de clinopiroxeno de tipo augita
(En,,.,) y ortopiroxeno (En,,.), con habitos euhedrales a
subhedrales de menos de 1.2 mm. En algunas rocas (por ej. JMI-
48, 52) existen fenocristales de clinopiroxeno que tienen zonacion
normal (por ej. JMI-52: Mg#86'184; IMI-48: Mg#79,2'l77,5) y
eventualmente zonaciones inversas (por ej. JMI-118: Mg#85'187;
JMI-55a; Mg#71'180). También los ortopiroxenos muestran
zonaciones normales (por ej. JMI-50: Mg# 73,4'172,7)y raramente
zonaciones inversas (por ej. JMI-143: Mg# 72'175; IMI-48: Mg#
69'172). Los anfiboles se clasifican como magnesio-hastingsita (Mg#
72-91), tienen hébito euhedral a subhedral y miden menos de 1.6
mm. Se distinguen dos tipos: unos con bordes bien definidos y
otros con bordes reaccionales constituidos de minerales opacos
(<100 pum de ancho). Ciertos fenocristales de anfibol estan
completamente remplazados por minerales opacos (MIS-7, 21,

JMI-50, 124). La bictita esta presente en ciertas lavas (JMI-48,
143), pero en muy poca cantidad (<2 % vol.). Los Oxidos de Fe-
Ti (titano-magnetita) son de tamafio submilimétrico y estan presentes
enlamatriz y/o englobados enlos piroxenos y anfiboles. En algunas
andesitas, con solamente piroxenos y plagioclasas (JMI-55a) se
distinguen fenocristales de olivino (Fo, . ). En general, la matriz
de color gris es parcialmente cristalina donde se distinguen
microcristales de plagioclasa, piroxenos y 6xidos de hierro-titanio
en proporciones variables.

Por otro lado, algunas andesitas del Misti 4 (MIS0016, fall2000),
que corresponden a la erupcion pliniana de hace 2000 afios,
presentan bandas de colores gris claro y gris oscuro bien definidas.
Las bandas de color gris claro contienen una mayor abundancia
de plagioclasa y anfibol, ya sea como fenocristal o microcristal,
incluidos dentro de un vidrio mas claro; mientras que las capas
mas oscuras reflejan una menor proporcion de plagioclasay la
presencia de piroxeno, incluidos dentro de un vidrio gris oscuro
dominante. Estas variaciones mineralogicas y texturales dentro de
la mismaroca sugieren la influencia de la mezcla mecénica de los
magmas (mingling).

Misti 2: JMI-55a.Lava andesitica con plagioclasa, olivino
y Oxidos de Fe-Ti.

Mis-49. Lava andesitica que contiene fenocristales
de plagioclasay ortopiroxeno.

Misti 3: JMI-67. Lava andesitica que contiene un
fenocristal de anfibol rodeado por 6xidos de Fe-
Tiy microcristales de plagioclasa.

JMI-51. Pémez andesitica que contiene
fenocristales de plagioclasay anfibol.
Misti 4: JMI-61. Escoria andesitica vesicular que contiene
fenocristales de plagioclasay piroxeno.

Mis0016. Pémez andesitica con plagioclasa y
ortopiroxeno (erupcion de hace 2050 afios B.P.).

Dacitas

Estas rocas son poco comunes en los productos de la etapa Misti
1 (JMI-105), Misti 2 (Mis-45; IMI-143), Misti 3 (Mis-46; IMI-54;
JMI-200B) y Misti 4 (Mis-0015, 0210a). Se trata de dacitas con
anfibol y ortopiroxeno. Estas rocas corresponden a flujos de lava
masiva y a pémez de depdsitos de los flujos y caidas piroclasticas,
las cuales tienen una textura porfiritica. En estas rocas la fase
mineralogica predominante es la plagioclasa (An,, ) con habitos
euhedral, subhedral (20-30% vol.) y anhedral (en las pémez).
Estas miden menos de 1.2 mm. Se observan frecuentemente
plagioclasas con zonaciones normales (JMI-105: An,, ... IMI-

143:An,, )y aveces plagioclasas con zonaciones inversas (JMI-
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Figura5.2 Fotosde algunas secciones delgadas de rocas del Misti. A) Escoria andesitica de textura intersertal donde se distingue un cristal de olivino
y cristales de plagioclasa. B) Lava andesitica de textura porfiritica donde se distingue un cristal zonado de plagioclasa y cristales de
clinopiroxeno. C) Lava de textura intersertal en donde se distingue un cristal de anfibol con grueso borde oxidado, rodeado de microcristales
de plagioclasa. D) Pdmez dacitica de textura porfiritica donde se distinguen cristales de plagioclasa y anfibol. E) Escoria andesitica donde
se distinguen cristales de plagioclasa y clinopiroxeno. F) Pémez andesitica con un grueso cristal de plagioclasa zonado y fenocristales de
ortopiroxeno.
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54:An,, ). El anfibol,consta de dos tipos: magnesio-hastingsita
(Mg# 72-91) y tschermakita(Mg# 72-90), los cuales aparecen en
forma de cristales euhedrales y generalmente son mas abundantes
(4-8% vol.) que en las andesitas. El anfibol presenta generalmente
una delgada aureola reaccional constituida de minerales opacos.
El ortopiroxeno (En,, ,,) esta presente en poca proporcion (<5%
vol.) y mide menos de 800 pm. Los dxidos de hierro-titanio (titano-
magnetita) estan presentes tanto en la pasta 0 como en inclusiones
enlos cristales de ortopiroxeno. La pasta, parcialmente cristalina,
esta constituida por microlitos de plagioclasa, anfibol y dxidos de
Fe-Ti.

Riolitas

Estas rocas son poco comunes en los productos de la etapa Misti
3. Setrata de riolitas con biotita. Estasrocas corresponden a pémez
de caidas plinianas (MI-0208a, 0408, 0308) y depdsitos de flujos
de pdmezy cenizas (JMI-134). De manera general, tienen texturas
porfiricas y vitroclasticas, con poco contenido de cristales (10-30%
vol.), y con vesiculas redondeadas y alargadas (30-40% vol.).
En estas rocas, la fase mineral predominante es la plagioclasa
(An,_,.)que mide menos de 1.4 mm (10-20% vol.). Esta presenta
un habito subhedral a anhedral (cristales fragmentados). Algunas
pomez (MI-0208a) contienen fenocristales de anortosa (Or, )
de menos de 800 pm. Los fenocristales de plagioclasa a menudo
presentan zonaciones normales (por €j. MI0508: An, ). La biotita
se presenta en forma de cristales euhedrales y subhedrales de
menos de 3.0 mm. Los dxidos de Fe-Ti (titano-magnetita) son muy
pequefios (<300 um) y se encuentran en muy poca cantidad
(<2% vol.) aislados en la pasta.

CONDICIONES TERMODINAMICAS

El conocimiento de las condiciones de presion y temperatura
preeruptivas son esenciales para definir las condiciones de
cristalizacion de los magmas. Numerosos geotermémetros y
geobardmetros permiten evaluar estos parametros, los cuales se
basan ya sea en el equilibrio entre dos fases minerales, el equilibrio
entre fase mineral y liquido, 0 en el campo de estabilidad de una
solafase mineral (por gj. anfibol). Estos geotermo-barémetros estan
calibrados segn trabajos experimentales e implican que los
minerales estén en equilibrio entre ellos o con el liquido magmatico.

Geotermometro con dos piroxenos

Davis & Boyd (1966) presentaron el primer geotermémetro con
dos piroxenos: una calibracion que requiere del equilibrio entre el
ortopiroxenoy clinopiroxeno presente en la mismaroca. Después
de este trabajo, muchos autores se interesaron en la estimacion de
latemperatura de cristalizacion utilizando los coeficientes de particion

en soluciones sélidas en el sistema enstatita-diopsido (Wood &
Banno, 1973; Wells, 1977; Lindley & Andersen, 1983). En ese
sentido, Putirka (2008) presenta una nueva calibracién basada en
este principio para magmas que varfan desde andesitas a riolitas,
y para una gama de temperatura comprendida entre 700 a 1700
°C, con una precision de +30 °C. Esta calibracion tiene untest de
equilibrio basado en el intercambio de Fe y Mg entre el orto y
clinopiroxeno, de manera que el coeficiente de particion Fe-Mg
(K,(Fe-Mg)») debe tener un valor de 1.09 + 0,4.

Dado que en algunas andesitas del Misti existen fenocristales de
ortopiroxeno-clinopiroxeno en equilibrio, en el marco de nuestro
estudio, Rivera (2010) emple6 la calibracion de Putirka (2008) y
obtuvo para las andesitas (57,4 a 61,6 wt% SiO,) una gamma de
temperatura que varia entre 920 y 1026°C +30 °C (para un
rango de presiones de 200 a 600 MPa).

Geotermometria y geobarometria basada en la
estabilidad del anfibol

a) Temperatura

Se realizd una estimacion de la temperatura de cristalizacion de los
magmas del Misti antes de las erupciones con ayuda de la nueva
calibracion del geotermdmetro del anfibol de Ridolfi et al. (2010),
basado en el Si* («silice index») de los anfiboles. Esta nueva
calibracion tiene una desviacion estandar () de +22 °C'y un
error maximo de 57°C. El geotermometro formulado por estos
autores se basa en resultados experimentales y en datos de la
literatura sobre productos calcoalcalinos que contienen anfibol,
para una gama de temperaturas que varfa entre 550 y 1120°C y
una presion <1200 MPa. El anfibol en equilibrio, dentro de un
liquido calcoalcalino, cristaliza en las condiciones fisicas y quimicas
proximas de su limite de estabilidad y, por lo tanto, con pequefios
cambios de presion y temperatura este puede desestabilizarse
facilmente. Cerca de la curva de estabilidad del anfibol, la varianza
del sistema (en términos de composicidn y condiciones fisico-
quimicas) es baja, lo que permitié formular las ecuaciones termo-
barométricas.

Para las andesitas del Misti se obtuvieron temperaturas que varian
de 918987 °C, con una incertidumbre de +22 °C, mientras que
para las dacitas se obtuvieron temperaturas que varian entre 916
a 965 °C, con unaincertidumbre de +22 °C.

b) Presion

La presion esta directamente relacionada con la profundidad de la
camaramagmatica. En tal sentido, podemos estimarla profundidad
de cristalizacion de los anfiboles conociendo la presion a la cual
cristalizaron. Anteriormente, se propusieron varios geobarémetros,
basados en el principio de que en los anfiboles, el contenido total
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enaluminio (Al") aumenta en funcion ala presion (Hammarstrom &
Zen, 1986; Hollister et al., 1987;Schmidt, 1992). Sin embargo,
Ridolfi et al. (2010) demostraron que la mayoria de estos barémetros
son inexactos, si se compara con resultados experimentales
(alrededor de 280 MPa de error en promedio). Una nueva
calibracion de este geobarémetro, con menos incertidumbre,
efectuada para rocas calcoalcalinas de zonas de subduccion, fue
presentada por Ridolfi et al. (2010). La calibracion de presion (P)
de Ridolfi et al. (2010) esta dada por la ecuacion:

P (MPa) = 19,209 e@4#A1, R? = 0,99

Segln Ridolfi et al. (2010), esta formula puede aplicarse en anfiboles
célcicos que tienen Al#d» 0,21 y Mg/(Mg + Fe?*)>0,5, como los del

Misti (Rivera, 2010). Por otra parte, la profundidad de cristalizacion
del anfibol puede calcularse teniendo en cuenta el peso especifico
de la corteza continental que varfa entre 2.7 y 2.9 g/cm3 en el sur
del Perti (Kono et al., 1989).

La presion de cristalizacion de los anfiboles de las rocas del Misti
esta comprendida entre 237 + 26 y 413 + 45 MPa, lo que
corresponde a profundidades de 9 = 1 km y 15 = 2 km,
respectivamente (fig. 5.3). En conclusion, para el Misti, se puede
considerar que existe una cdmara magmatica poco profunda, situada
aproximadamente entre 15y 9 km donde se produce la cristalizacion
de anfibol (fig. 5.3).

Figura5.3 Eldiagrama Presion (y profundidad) — Temperatura de anfiboles pertenecientes al volcan Misti.

GEOQUIMICA

Métodos analiticos y clasificacién de la serie

Un total de 44 andlisis quimicos para elementos mayores han sido
realizados en el laboratorio de quimica del INGEMMET, mientras
que los andlisis quimicos por elementos trazas de las mismas
muestras han sido realizados en los laboratorios de SGS (Canadd).
Todos los elementos mayores han sido analizados por fluorescencia
de rayos X, mientras que los elementos trazas han sido analizados
por ICP-MS y por fluorescencia de rayos X. Ademas, en este
estudio se tomaron 26 analisis quimicos de elementos mayores y
trazas de Rivera (2010), los cuales fueron efectuados por J. Cotten,
enla Universidad de Bretagne Occidentale (UBO, Brest), donde
fueron analizados por ICP-AES, salvo el Rb que ha sido dosificado

por espectrometria de absorcion (referirse a Cotten et al.,1995
para los detalles del protocolo analitico). Todas las muestras
pertenecientes al Misti fueron ordenadas en orden cronoldgico
dentro de la secuencia estratigrafica. Todos los resultados de los
andlisis quimicos se presentan en el Anexo 4. Se analizaron algunos
duplicados con el fin de comparar los métodos de andlisis aplicados
por los dos laboratorios, en los cuales no se observaron diferencias
significativas.

Los resultados de los analisis quimicos son representados en
diagramas de clasificacion clasica de rocas volcanicas, como son
el diagrama triangular AFM de Kuno (1968), el diagrama TAS
(«Total Alcalis versus Silice») de Le Bas et al. (1986), y el diagrama
SiO, vs. K,O de Peccerillo & Taylor (1976) (figs. 5.4, 5.5y 5.6).
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Figura5.4 Composiciones de rocas del Misti en el diagrama AFM (A =Na,0+K,0; F =FeO*; M= MgO) de
Kuno (1968), indicando el caracter calcoalcalino del conjunto de rocas.

Segun estos criterios, las rocas del estrato-volcan Misti 1
corresponden a andesitas (60.4-62.2 wt% SiO,) y dacitas (63.4-
63.9wt% SiO,). Las rocas del estrato-cono Misti 2 corresponden
principalmente a andesitas (57.6-62.7 wt% SiO,)y algunas dacitas
(63.01-63.4 wt% SiO,). Las rocas del Misti 3 corresponden a
andesitas (57.4-62.4 wt% SiO,), dacitas (63.4-66.3 wt% SiO,)y
algunas riolitas (72.4-73.6 wt% SiO,). Las rocas del Misti 4 son
andesitas (56.9-62.6 wt% SiO,) y algunas dacitas (63.02-63.2
wt% SiO,). Todas las rocas del Misti pertenecen a la serie
calcoalcalina mediana a fuertemente potasica (1.8-4.0 wt% K, 0).

Es necesario mencionar que las andesitas basicas y los basaltos
estan ausentes. Ademas, los productos méas diferenciados (riolitas)
estan en escasa proporcion volumétrica (entre 2 y 3% del total
de productos) y solo estan presentes en el Misti 3. Las andesitas
y las dacitas definen una linea evolutiva continua, mientras que
las riolitas del Misti 3 se separan por una ausencia composicional
situada entre 68 y 73 wt% SiO,. Hay que mencionar que durante
el Misti 4 hay una ligera tendencia en generar magmas poco mas
bésicos.
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Figura5.5 Composicion de las rocas del volcan Misti en el diagrama Total de alcalis vs. Silice(TAS), segun Le Bas et al.
(1986).
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Figura5.6 DiagramaK,0vs. SiO,de Peccerillo & Taylor (1976), que muestra las rocas del Misti son moderadamente a fuertemente

potasicos.

Diagramas de variacion de elementos mayores

Los diagramas de Harker (fig. 5.7) permiten, en primer lugar,
poner en evidencia las diferentes lineas de evolucidn magmatica y,
en segundo lugar, identificar los procesos petrogenéticos
responsables de la diversidad geoquimica observada. En los
diagramas de Harker, la evolucion de las andesitas a las riolitas se
caracteriza por una disminucion de MgO, TiO,, Al,O,, Fe,0,, CaO,
P,O,, porla constancia en los valores de Na,O'y por el aumento
del K,0. Estas caracteristicas son tipicas de series calcoalcalinas
de margenes continentales activas y sugieren principalmente la
intervencion de un proceso de cristalizacion fraccionada en la

evolucion de la serie.

El CaO disminuye de manera muy marcada desde las andesitas
hasta las riolitas. La disminucion de CaO pueden deberse al
fraccionamiento del clinopiroxeno, anfibol y plagioclasa de las
andesitas a dacitas, y principalmente de plagioclasa de las dacitas
ariolitas.

A pesar de la gran dispersion de las concentraciones de Al,O,,
sobre todo en las andesitas, este elemento disminuye de las
andesitas ariolitas, probablemente debido al fraccionamiento de la
plagioclasa. Esta correlacion negativa esti mejor definida en los
términos mas diferenciados de la serie (riolitas).

ElFe,O, yel TiO, presentan una disminucion con la diferenciacion,
araiz del fraccionamiento continuo de la titanomagnetita, y en menor
medida debido al fraccionamiento de lailmenita y biotita.

EIP,0,, apesar de la gran dispersion en las andesitas, muestra
una disminucion con la diferenciacion e indica el fraccionamiento

del apatito durante la evolucion.

EINa,O no presenta ninguna correlacion con respecto ala SiO, y
mas bien presenta una gran dispersion de los valores.

Los elementos trazas

Las composiciones de elementos traza se presentan en algunos
diagramas de variacion, en los cuales se ha utilizado el SiO,como
indice de diferenciacion (fig. 5.8). Como para los elementos
mayores, numerosos elementos de transicion (Sc, V, Co, Cr, Ni),
asi como el Sr, muestran claras relaciones negativas con la SiO,.
Por el contrario, el Rb, Bay Thtienen un comportamiento claramente
incompatible.

Es necesario notar que contrariamente a los elementos mayores,
algunos elementos trazas no grafican una evolucién lineal (Sc, Cr,
Ni), sino m&s bien una evolucién en linea fragmentada o en curva.
Esta ausencia de una evolucion «lineal» en asociacion con los
datos petroldgicos permite descartar un rol preponderante de un
mecanismo de mezcla de magmas. En efecto, en el caso de una
mezcla simple entre un polo basico y un polo &cido, todos los
elementos sin excepcion deberian estar dispuestos segin una
lineade mezcla. Ental sentido, parece que el mecanismo magmatico
involucrado en el origen de las lineas evolutivas es esencialmente
la cristalizacion fraccionada.
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Figura5.7

Diagramas de Harker para los elementos mayores. El indice de diferenciacion es SiO,. Px = piroxeno, Anf = anfibol, Pl
=plagioclasa, Fk = Feldespato potésico.
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Figura5.8 Diagramas de variaciones de elementos traza en funcion de SiO,. Todos los valores se expresan
en ppm, excepto el SiO, expresado en peso %.
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Figura 5.8 Continuacion.
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El Co y Ni presentan relaciones negativas debido a su fuerte
afinidad por las primeras fases ferromagnesianas que cristalizan,
en particular los clinopiroxenos y olivinos. El Sc disminuye
gradualmente de andesitas a riolitas. Esta disminucion parece
corresponder al fraccionamiento de los anfibolesy clinopiroxenos.
La disminucion de V traduce el rol importante del fraccionamiento
de dxidos de Fe-Ti durante la evolucion de los magmas. El Sr
disminuye de manera continua durante la diferenciacion, con una
ligera dispersion de valores entre 58 y 61wt.% SiO,. Esta
disminucion es el resultado del fraccionamiento de la plagioclasa,
yasugerido por la disminucion de AlO..

Los elementos de granradio iénico (LILE: Rb, Ba, Th), asi como
los elementos de fuerte potencial idnico (HFSE: Nb, Zr) muestran
un comportamiento globalmente incompatible. Las tierras raras
ligeras (LREE: La, Ce) muestran una importante dispersion para
las muestras menos diferenciadas (andesitas), lo que tiene por
efecto cubrir la evolucion general de la serie. Estos elementos
muestran un comportamiento incompatible. Las tierrasraras pesadas
(HREE: Dy, Er, Yb) muestran una estabilidad durante la
diferenciacion.

En base a los diagramas (fig. 5.7 y 5.8), de manera general, no
existen grandes variaciones en el comportamiento de elementos
trazas entre las cuatro etapas evolutivas del Misti. Sin embargo, se
observa un recubrimiento de los elementos traza de rocas del Misti
3en comparacion con las otras etapas.

El comportamiento de elementos mayores y traza parecen
compatibles con una diferenciacion por cristalizacion fraccionada.
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Sin embargo, una inspeccion mas minuciosa sugiere una evolucion
magmatica mas compleja. En efecto, el Ba, Th, y en menor medida
Na,0, K,0, Rby Sr, presentan una fuerte variabilidad en los
productos intermedios (andesitas) que no puede ser debida a una
imprecision analitica. Estas caracteristicas estan a favor de la
ocurrencia de otros procesos magmaticos que la cristalizacion
fraccionada en sistema cerrado, y pueden estar mas bien
relacionados con procesos petrogenéticos en sistemaabierto, como
la contaminacion y/o la asimilacion cortical.

Diagramas multielementos

En un diagrama multielementos, los elementos traza fueron
normalizados con respecto al manto primitivo (Sun & McDonough,
1989; figura 5.9). En este diagrama, las lavas del Misti muestran
todas las caracteristicas inherentes de los magmas de arco: (1)
Son muyricas en LILE (Rb, Ba, K), con relacién a HFSE (Nb, Zr);
y (2) poseen una fuerte anomalia negativa de Nb, asi comoen Ti
(este ultimo sefialado por las riolitas del Misti 3). Estas
particularidades son propias de magmas de arco generadas por
fusion de la cufia del manto metasomatizado por fluidos acuosos
provenientes de la placa subducida (McCulloch & Gamble, 1991;
Vatin-Pérignon et al., 1992; Smith & Leeman, 1993). También es
necesario tener en cuenta que todas estas caracteristicas no son
especificas del volcan Misti, mas bien en realidad son tipicas de
todos los magmas de la CVZ (Wilson, 1989; Davidson et al., 1991;
Mamani etal., 2010).

Figura5.9 Diagrama multielementos de rocas del volcan Misti normalizados con respecto al manto primitivo

(Sun & McDonough, 1989).
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Los espectros de tierras raras (REE) normalizados a las condritas
(Sun & McDonough, 1989) de las rocas del volcan Misti se
presentan en la figura 5.10. Aqui también el perfil general de los
espectros es similar a otras rocas calcoalcalinas de la CVZ. Los
valores normalizados de LREE son elevados (92.9<La, <202.5),
mientras que los valores de HREE siempre son superiores a 5
(5.3<Yb,<8.9), lo que resulta en un fraccionamiento moderado de

los espectros con una razon (La/Yb), que varia de 12.4 a 30.3.
Por otra parte, las rocas del Misti 4 son ligeramente mas pobres en
LREE, pero masricas en HREE que las del Misti 1, Misti 2 y Misti
3. Otra caracteristica importante es que laanomalia en Eu es poco
marcada en los magmas del Misti, a pesar del fraccionamiento de
la plagioclasa, puesto en evidencia para la evolucion de algunos
elementos mayores durante la diferenciacion (fig. 5.10).

Figura5.10 Espectros de Tierras Raras (REE) normalizadas a condritas (Sun & McDonough, 1989) de rocas del volcan Misti.

Dado los valores elevados de Lay Sr, asi como el empobrecimiento
en Yy HREE, se tienen razones (La/Yb), (12.4-30,3) y Sr/Y (34-
79) bastante elevadas. Para algunos autores, (Feeley & Hacker,
1995; Kay et al., 1999; Haschke et al., 2002; Thouret et al., 2005;
Delacour et al., 2007; Sorensen & Holm, 2008; Mamani et al.,
2010) la presencia de estos tipos de rocas con afinidades
«adakiticas» puede reflejar la asimilacién 0 mezcla de magmas
basalticos «primarios» provenientes del manto conlos magmas
generados porla fusion de la base de una corteza continental muy
engrosada (65 a 70 km de espesor), en cuyo residuo de fusion
existirfa granate (+ anfibol).

Datos isotopicos: ¥Sr/®Sr,**Nd/**Nd, 5120

Nueve andlisis isotopicos ¥Sr/%Sr y**Nd/***Nd fueron tomados
de Rivera (2010b) y siete andlisis isotopicos fueron tomados de
Yu-Hsuan (2007). Las muestras corresponden a las diferentes
etapas evolutivas puestas en evidencia durante nuestro estudio
estratigrafico. Cuando comparamos con otros magmas
calcoalcalinos, las lavas del Misti poseen razones &Sr/%Sr (0,7071
- 0,7088) elevadas y razones “3Nd/**Nd (0,51198 - 0,51227)

bajas. En el diagrama “**Nd/*Nd vs.8’Sr/®Sr (fig. 5.11), la
mayoria de rocas del Misti se sitian fuera del campo definido para
las lavas de la CVZ (Davidson et al., 1991; Delacour et al., 2007;
Sorensen & Holm, 2008; Mamani etal., 2010).

Desde hace varias décadas, se ha considerado que los magmas
de la CVZ han sido afectados por una importante contaminacion o
asimilacién por una corteza continental engrosada (entre 65y 70
km de espesor) existente en el sur del Per( (Barazangi & Isacks,
1976;Kono et al., 1989). En este contexto, las caracteristicas
isotopicas de las lavas del Misti indican un carécter alin «<mas
contaminado». Este hecho se confirma en el diagrama &Sr/®Sr
vs. SiO, (fig. 5.12), en el cual, los datos se correlacionan
positivamente, mientras que se observa una correlacion negativa
en el diagrama **Nd/*“Nd vs. SiO,. Estas correlaciones entre el
SiO, (o el grado de diferenciacion de la serie magmatica) y la
composicion isotdpica constituyen argumentos importantes en favor
de una contaminacion de los magmas del Misti por la corteza
continental. En este contexto, podemos afimar que la contaminacion
es mucho mas importante en los productos rioliticos del periodo
Misti 3.
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Figura 5.11 Composiciones isotdpicas de Sry Nd de lavas del Misti. Las gamas de composiciones relativas a los arcos
intraocednicos y a las Zonas Volcénicas del Sur (SVZ), Central (CVZ) y Norte (NVZ) de los Andes también son
presentados (segun Davidsonetal., 1991).

Figura5.12 Diagramas *Sr/**Sr vs. SiO,wt% y *Nd/*Nd vs. SiO,wt% de rocas del Misti.
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Por otro lado, los valores &0 de productos del volcan Misti
obtenidos por Rivera (2010a) varian de 6.89 a 11.21%o V-SMOW
(fig. 3.39). Entre ellos, los términos menos diferenciados del Misti
también poseen 30 elevados (6.89-8.54%. V-SMOW) con relacion
alos valores tipicos de magmas basalticos primitivos de zonas de
subduccion (6.2 +0,7%. V-SMOW, Harmon & Hoefs, 1995) o de

basaltos de arco y sus equivalentes diferenciados (5.2 a 7.8%o V-
SMOW). Sin embargo, los 50 del Misti se sitlian en lagama de
los 80 de los otros magmas de la CVZ, que varia entre 6.9y
12% V-SMOW'y se interpretan clasicamente como el resultado de
una contaminacion o asimilacion cortical (James, 1982; Harmon et
al., 1981; Harmon & Hoefs, 1984; Taylor, 1986; Feeley & Sharp,
1995).

Figura5.13 Diagrama 5'®0 vs. SiO,wt% de rocas del Misti (Rivera, 2010).

Enel caso del Misti, incluso los términos menos diferenciados poseen
8%0 elevados; ental sentido, es posible deducir que los magmas
mas primitivos de la serie del Misti ya estaban contaminados, ya
sea por un componente cortical rico en 80 (por gj. corteza continental
inferior) o por la adicion de un componente rico en *¥0 (por €j.
sedimentos) en el manto fuente de los magmas. En ese contexto,
Thornburg & Kulm (1987) han mostrado que no hay sedimentos
carbonatados en la fosa frente a la costa sur peruana que
enriqueciera los valores 5*°0. Por otro lado, Davidson et al. (1991)
hicieron un calculo de la proporcion de la participacion de
sedimentos subducidos en el sector sur de la CVZ. Los resultados
predicen una participacion comprendida entre 1y 2 % de
sedimentos, mientras que para alcanzar un 80> 7-8%o, Se necesita
mas del 10% de sedimentos incorporados en la fuente mantélica,
lo que no es aceptable para el caso del Misti (James, 1982).

De manera general, los mecanismos magmaticos del tipo de
cristalizacion fraccionada no son capaces de aumentar 30 en
més de 1%o. Por ejemplo, Bindeman et al. (2004) calcularon que
80 aument6 0.45 %o en la diferenciacion de un basalto a una
riolita. En el caso del Misti, larazon 80 aumenta un 4%. cuando
la serie pasa de 57 a 73 %SiO, (fig. 5.13). En consecuencia, los
8"0 elevados de las muestras del Misti categdricamente no pueden
resultar de una evolucion en sistema cerrado, de un basalto
derivado del manto. Ciertamente resulta de la adicion de un
componente cortical rico en 5*0.

Clésicamente, en el caso de la asimilacion de materiales continentales
(rocas sedimentarias, meta-sedimentarias o intrusivas)
caracterizadas por 8'*0 >10%o Yy &Sr/*Sr elevados, los valores
de 80y ¥Sr/*Sr se correlacionan positivamente. La figura 5.14
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muestra la relacion 60 y ¥Sr/%Sr de las lavas del Misti, en
donde existe una correlacion positiva. Esta correlacion es
particularmente importante para los productos rioliticos del Misti 3.
El “*Nd/**Nd es negativamente correlacionado con §*0 (fig.
5.14), lo que conduce a lamisma conclusion: las muestras del Misti
durante su ascenso asimilaron material cortical, con una proporcion
mayor para el caso de las riolitas del Misti 3.

"

De manera general, los estudios sobre la génesis de magmas en
elarco volcanico pliocuaternario del sur del Perd (Harmon et al.,
1981; James, 1982; Vatin-Pérignon et al., 1992; Delacouret al.,
2007) muestran que los magmas en su ascenso a la superficie a
menudo son afectados por procesos de contaminacion y asimilacion
en diferente niveles de la corteza.

Figura5.14 Diagramas 80 vs.¥Sr/%Sr et 580 vs. *3Nd/***Nd para las rocas del volcan Misti.

MODELAMIENTO Y MODELO PETROGENETICO

Un proceso de diferenciacion por cristalizacion fraccionada parece
haber jugado un rol importante en la evolucion de magmas del
Misti. Esta afirmacion se basa en varios criterios petrograficos: a) la
textura fuertemente porfirica de la mayorfa de muestras; b) la
composicion modal que varia en funcién de la tasa de diferenciacion;
c) la presencia frecuente de patrones de zonacién normal de los
fenocristales (plagioclasa, clinopiroxeno, olivino), que demuestran
la participacion eficaz de la cristalizacion fraccionada. Por otro lado,
el estudio geoquimico mostro que en los diagramas de Harkery
algunos elementos trazas (Sc, Cr, Ni) no siguen una evolucion
lineal, sino méas bien definen una linea quebrada o curva. Esto
demuestra que los mecanismos simples de unamezcla binaria no
son los procesos dominantes en el origen de las lineas de
diferenciacion, pues el proceso predominante puede ser la
cristalizacion fraccionada. Sin embargo, esto no debe hacer olvidar
que algunos marcadores isotopicos (¥Sr/%Sr, 1*Nd/*“Nd y §'°0)
muestran que mecanismos de contaminacion y asimilacion cortical
se han superpuesto a un simple proceso de cristalizacion
fraccionada.

Como se ha mencionado anteriormente, el Misti yace sobre un
basamento constituido principalmente por el gneis de Charcani
(macizo de Arequipa). Este se trata de una granulita de edad
proterozoica, que aflora al oeste dela Cordillera Occidental y por
debajo del Altiplano boliviano (Tosdal, 1996; Loewy et al.,
2004). Numerosos investigadores que estudian la petrogénesis

de lavas dela CVZ (James, 1982; Wilson, 1989; Boily etal., 1989,
1990; Vatin-Pérignon et al., 1992) consideraron el gneis de
Charcani como el contaminante potencial de los magmas de arco.
Varios trabajos trataron el origen (Wasteneys et al., 1995; Tosdal,
1996; Loewy et al., 2004) y la composicion quimica de los gneis
de Charcani (James, 1982; Boily et al., 1989, 1990).

Modelizacién de la asimilacién-cristalizacion
fraccionada (AFC)

Afinde constrefiirlos procesos de diferenciacion magmatica del
Misti, Rivera (2010b) ha efectuado el modelamiento de un proceso
de cristalizacion fraccionada-asimilacion (AFC) tomando para ello
la férmula establecida por De Paolo (1981). Este modelamiento
consistio en integrar un proceso de cristalizacion fraccionada,
asociada a una continua asimilacion de material cortical. Para ello
se ha tomado la composicion del gneis de Charcani como
contaminante.

La figura 5.15 presenta los diagramas multielementos que
comparan las composiciones predichas por el modelo AFC y los
datos analiticos. Parece que el modelo se ajusta bastante biena los
datos para una razén masa asimilada/masa cristalizada (r d»0,22),
que corresponden a una tasa de asimilacion d»14%. A partir de
estos resultados, se asume que el contaminante probable (gneis
de Charcani) corresponde a un contaminante real, el cual es mas
rico en 8Sr/®Sry 5%0.
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Figura5.15 Diagrama multielemento que muestra los resultados del célculo de la AFC para varios porcentajes de asimilacion del
contaminante (macizo de Arequipa) que participa en la evolucion de rocas del Misti.

Segun los célculos, las tasas de cristalizacion fraccionada y tasas
de asimilacion variable (d»14%) pueden participar en la evolucion
desde las andesitas hasta las riolitas. E| hecho de que los productos
menos evolucionados del Misti (andesitas) presenten razones &St/
8Sr et 50 elevadas indica que cuando ellos llegan al reservorio
superficial ya estan contaminados.

Modelo petrogenético

Los productos emitidos por el Misti presentan una ampliagama de
composicion desde andesitas hasta riolitas (56,9-73,6 wt% SiO,),
las cuales pertenecen a una serie calcoalcalina, moderada a
fuertemente potésica. Estas lavas presentan un enriquecimiento
enLILE (K, Rb, Ba, Th) con relacion a los HFSE (Nb, Zr). Segn
el comportamiento de elementos mayores, trazas e isdtopos, y
segun el contexto geodinamico ligado a la subduccion, se admite
que estos magmas resultan esencialmente de la fusion parcial de la
cufia del manto previamente metasomatizado por fluidos acuosos
provenientes de la deshidratacion de la corteza ocednica subducida
(Lefevre, 1979; Ruprecht & Wémer, 2007).

Por otro lado, las caracteristicas isotopicas de las lavas del Misti
("Sr/®Sry %0 elevados y “*Nd/***Nd bajas) son comunes en
todos los magmas de la CVZ. Entre los modelos propuestos a fin
de explicar el origen, se recurre 0 a una contaminacion o a una
asimilacion que ocurre en la base de la corteza continental, en una
zona de MASH (Hildreth & Moorbath, 1988; Harmon & Hoefs,
1984; Davidson et al., 1990; Thouret et al., 2005), o0 una
contaminacion o asimilacion por la corteza continental durante el
ascenso y almacenamiento cerca a la superficie, al interior de la

corteza continental (James, 1984; Davidson etal., 1990; Gerbe &
Thouret, 2004), 0 ambos.

Como se menciond anteriormente, las rocas del Misti poseen tenores
enLREEYy Srelevados, perotenores en Y e HREE un poco mas
bajos que los magmas calcoalcalinos «clasicos» de arco. Estos
tipos de rocas son comunes en la mayoria de los volcanes
pliocuaternarios al surdel Per(. Paranumerosos autores (Kay et
al., 1999; Haschke et al., 2002; Thouret et al., 2005; Delacour et
al., 2007; Sorensen & Holm, 2008; Mamani et al., 2010) estas
caracteristicas pueden reflejar procesos de asimilacion o mezcla
de magmas provenientes del manto con los magmas generados
en la base de una corteza continental engrosada (entre 65y 70
km). Los bajos tenores en Yb e Y resultarian debido ala presencia
del granate (+anfibol) en el residuo de fusion.

En resumen, en base a las caracteristicas mineraldgicas,
geoquimicas e isotopicas de las lavas recientes del volcan Misti, el
modelo petrogenético propuesto por Rivera (2010b) es retenido
para este estudio: los liquidos de composicion basica ascienden
hacia una camara magmatica cortical donde sufren una
diferenciacion de tipo AFC (asimilacion-cristalizacion fraccionada).
Las composiciones en elementos trazas e isotdpicos llevan la firma
del substrato proterozoico (gneis de Charcani), en el cual los
magmas probablemente se diferenciaron. La influencia mayor de
estos procesos de AFC parece aumentar entre 34y 31 ka, como
lo muestran los valores elevados de &Sr/®Sry 30 (tipo cortical)
de productos mas diferenciados (riolitas) del Misti 3, en relacion a
los valores de los productos mas antiguos y recientes.
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Conclusiones

En los productos del Misti se identifican tres tipos petrogréficos:
andesitas, dacitas y riolitas. Al interior de estos diferentes tipos
se observan cinco grupos: andesitas con piroxeno; andesitas
con piroxeno anfibol; andesitas con anfibol; dacitas con anfibol
yriolitas con biotita. Las andesitas con piroxeno y anfibol son
las mas abundantes, mientras que las riolitas son bastante
raras.

A pesar de la gran variedad de productos emitidos por el
volcan Misti, tanto en forma de flujos de lava como productos
piroclasticos, la asociacion mineral es relativamente constante,
con predominancia de andesitas con fenocristales de
plagioclasa, anfibol, £clinopiroxeno, +ortopiroxeno, +olivino
y Oxidos de Fe-Ti.

Sobre la gran variedad de productos emitidos por el volcan
Misti, las pémez rioliticas de depositos de caida y flujos de
ceniza y pdmez se emplazaron probablemente solo entre 31y
34 ka (Misti 3). Estas riolitas estan constituidas de plagioclasa,
feldespato alcalino (anortosa), biotitas y dxidos de Fe-Ti.

La calibracion termométrica de Putirka (2008), en pares de
piroxenos (ortopiroxeno-clinopiroxeno) y la calibracion
termomeétrica de Ridolfi et al. (2010), en base al contenido total
de aluminio de los anfiboles, permitieron estimar las
temperaturas de cristalizacion, relativamente cercanas unas
de otras. Las andesitas presentan temperaturas de 1020°C a
920°C £ 30°C, y las dacitas de 965°C a916°C + 22°C. Las
estimaciones de presion obtenidas con la ayuda del anfibol
dieron una gamma comprendida entre 237 £ 26 MPay 413 +
45 MPa, es decir profundidades que varian de 9a 15 + 2 km
aproximadamente, donde se sitla una zona de
almacenamiento 0 cAmara magmatica.

A pesar de una actividad relativamente frecuente y explosiva
(con el emplazamiento de voluminosas ignimbritas y el colapso
de calderas), el Misti emitié magmas cuya composicion quimica
(en elementos mayores y trazas) es bastante homogénea,
principalmente son andesitas y algunas dacitas. Los productos
mas diferenciados son las riolitas emplazadas entre 34 y 31 ka
(Misti 3).

Una caracteristica constante de todos los productos del volcan
Misti es el moderado empobrecimiento en HREE e Y con
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relacion alas composiciones calcoalcalinas «clasicas» de las
lavas de arco. Segun algunos autores, estas caracteristicas
pueden reflejar la asimilacién o lamezcla de magmas basalticos
primitivos provenientes del manto con los magmas generados
por la fusion de la base de la corteza continental engrosada
(65 a 70 km de espesor), cuyo residuo de fusion contendria
granate (z anfibol).

La mayoria de elementos mayores y traza muestran claras
correlaciones con la SiO,, escogido como un indice de
diferenciacion. Esto refleja el principal rol jugado por la
cristalizacion fraccionada en la evolucion de la serie. Sin
embargo, un examen mas minucioso de los datos indica una
evolucién magmatica mas compleja. En efecto, los tenores en
Ba, Th y en menor medida de Na,0, K,0, Rb y Sr de las
andesitas y algunas dacitas (57 - 64 wt% SiO,) presentan una
fuerte variabilidad que no puede ser de origen analitico. Estas
caracteristicas son argumentos a favor de otros procesos que
la cristalizacion fraccionada en sistema cerrado, y son mas
bien compatibles con la intervencién de un proceso de
contaminacion o la asimilacion cortical durante la evolucion de
magmas del Misti.

En base alas caracteristicas mineraldgicas, geoquimicas e
isotopicas de los productos recientes del Misti, un modelo
petrogenético puede ser propuesto: los liquidos de composicion
béasica se generan en la cufia del manto previamente
metasomatizado por fluidos provenientes de la zona de
subduccion. Estos magmas primitivos ascienden hacia un
reservorio profundo, localizado probablemente al limite de la
base de la corteza continental, donde sufren una diferenciacion
de tipoAFC (asimilacion-cristalizacion fraccionada) por los bajos
valores en Yb. Luego ascienden a otro reservorio superficial
donde interact(ian con el substrato proterozoico. En efecto, las
composiciones en elementos traza e isotopicas llevan la firma
del substrato proterozoico (gneis de Charcani) en el cual los
magmas probablemente se diferenciaron. Laimportancia de
estos procesos de AFC parece aumentar entre 34 y 31 ka,
como lo demuestran los valores elevados de ¥Sr/*Sry 50
(tipo cortical) de productos més diferenciados (riolitas) del Misti
3, en relacion a los valores de los productos mas antiguos
(Misti 2) y recientes.
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CAPITULO VI

PELIGROS VOLCANICOS Y ESCENARIOS ERUPTIVOS
ENEL VOLCAN MISTI

Diversos estudios han compilado los principales eventos volcanicos
generadores de peligros (Tilling& Beate, 1993; Scott et al., 1997;
Sigurdsson etal., 2000). En el volcén Misti, en orden de importancia,
se hanidentificado peligros por caida de piroclastos y proyectiles
balisticos, flujos y oleadas piroclasticas, flujos de escombros
(lahares), flujos de lava, avalanchas de escombros y gases
volcanicos (fig. 6.1). A continuacion se describen estas amenazas
volcanicas.

CAIDA DE PIROCLASTOS Y PROYECTILES
BALISTICOS

Las caidas de piroclastos se generan durante erupciones
explosivas, cuando los fragmentos de roca son expulsados hacia
la atmdsfera de forma violenta, formando una columna eruptiva
que puede alcanzar varias decenas de kilémetros sobre la
superficie y que posteriormente caen sobre la superficie terrestre.
Los fragmentos méas grandes y densos caen cerca del volcany se
denominan bombas o bloques (>64 mm), mientras que las
particulas de menor tamafio, denominadas lapilli (2-64 mm)y ceniza
(<2 mm) son llevadas por el viento a grandes distancias, luego
caen y forman una capa de varios milimetros o centimetros de
espesor (Walker, 1971). Las particulas pueden afectar extensas
areas, de varias centenas de km? (Cas y Wright, 1987).

Los proyectiles balisticos siguen trayectorias que no son afectadas
por la dindmica de la columna eruptiva o la direccidn del viento.
Son expelidos a decenas o centenares de metros por segundo y
tipicamente se hallan restringidos a un radio de 5 km del centro de
emision (Tiling& Beate, 1993); sin embargo, en erupciones plinianas
pueden alcanzar mucha mas distancia. El peligro de impacto es
grande cerca al crater, y decrece conforme se incrementa la
distancia (Walker, 1971).

Estas particulas pueden causar problemas de salud en las
personas, contaminar fuentes de agua, colapsar los techos por el
peso acumulado, afectar cultivos, interrumpir el tréfico aéreo, entre
otros (Tilling & Beate, 1993).

Flujos y oleadas piroclasticas

Los flujos piroclasticos son masas calientes (300°C a 800°C)
conformados por una mezcla de ceniza, fragmentos de roca y
gases. Estos flujos descienden por los flancos del volcén aras de

la superficie y a grandes velocidades comprendidas entre 100 y
300m/s (Hoblittet al., 1995). Poseen normalmente una parte inferior
densa, que se encauzay desplaza por el fondo de las quebradas
0 valles y otra superior menos densa, denominada oleada
piroclastica, compuesta por una nube turbulenta de gases y ceniza
que con facilidad salen del valle, sobrepasan relieves importantes
y afectan una mayor area. Estos flujos y oleadas destruyen y
calcinan todo lo que encuentran a su paso (Tilling & Beate, 1993).

Flujos de escombros (lahares)

Los flujos de escombros o lahares, denominados también en este
estudio como flujos de barro, son mezclas de particulas volcanicas
de tamafios diversos movilizados por el agua y que fluyen
rapidamente (20-60 km/h) por valles y quebradas originados en
los volcanes. Se generan en periodos de erupcion o de tranquilidad
volcénica (Tilling & Beate, 1993). El agua puede provenir de
fuertes lluvias, fusion de hielo o nieve, rios o lagunas cratéricas.

Los lahares viajan a lo largo de quebradas o rios y eventualmente
pueden salir de estos cauces en los abanicos de inundacion, como
ocurrio con los lahares que destruyeron la ciudad de Armero en
Colombia, luego de la erupcion del volcan Nevado del Ruizen
1985 (Naranjo et al., 1986; Thouret, 1990). El 4rea afectada
depende del volumen de agua y de materiales sueltos disponibles,
asi como de la pendiente y topografia. Normalmente destruyen
todo a su paso, pueden alcanzar grandes distancias (>200km) e
incluso generarinundaciones cercaal cauce de rios (Tilling & Beate,
1993).

Flujos de lava

Los flujos de lava son corrientes de roca fundida expulsadas por el
crater o fracturas en los flancos del volcan. Pueden fluir por el
fondo de los valles y alcanzar varios kildmetros de distancia, pero
raramente llegan a mas de 8 km del centro de emision (Francis,
1993). En los volcanes de la Zona Volcénica Central de los Andes
(2VC), las lavas son viscosas y normalmente se enfrian en lazona
del crater formando domos o recorren algunos kilémetros de
distancia. Por ejemplo, en el volcan Sabancaya, la mayoria de
flujos de lava alcanzaron entre 3y 6 km de distancia (Marifioet al.,
2012), en el volcan Ubinas recorrieron entre 3 y 5 km de distancia
(Rivera, 1998).
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Figura6.1 Diagramadonde se muestran los principales peligros identificados en el volcan Misti, tales como peligros por caidas
de ceniza, flujos piroclasticos, flujos de escombros (lahares o flujos de lodo), flujos de lava y avalanchas de

escombros. (modificado de Myers et al., 2000).

Los flujos de lava calcinan y destruyen todo a su paso, sin embargo
no representan un alto peligro para las personas debido a su baja
velocidad (Tilling & Beate, 1993).

Avalanchas de escombros

Las avalanchas de escombros son deslizamientos stibitos de una
parte importante de los edificios volcanicos. Se originan debido a
factores de inestabilidad, tales como la elevada pendiente del volcan,
presencia de fallas, movimientos sismicos fuertes o la intrusion de
material volcanico en el edificio volcanico. Las avalanchas de
escombros ocurren con poca frecuencia, pueden alcanzar decenas
de kilémetros de distanciay se desplazan a gran velocidad; asi por
ejemplo, en el caso del monte St. Helens, se estimaron velocidades
del orden de 240 km/h (Glicken, 1996). Los mecanismos del
colapso, transporte y emplazamiento han sido mejor entendidos a

partir de la erupcion del volcan St. Helens (18 de mayo de 1980),
donde se produjo el colapso sucesivo del flanco norte del monte
St. Helens. La avalancha de escombros tuvo un volumen estimado
de 2.5 km? y recorri¢ alrededor de 23 km de la fuente (Brantley &
Glicken, 1986; Glicken, 1996).

Las avalanchas de escombros tienen mayor movilidad que sus
similares no volcanicas, sobretodo si son voluminosas (a mayor
volumen mayor velocidad y distancia recorrida). Esto se debe a
diferentes factores, que van desde la reologia del flujo, la formacién
de una capa de alto cizallamiento a la base, o la presencia de
fluidos hidrotermales y/o magmaticos (Ui et al., 2000).

Las avalanchas de escombros entierran y destruyen todo lo que
encuentran a su paso. Adicionalmente, pueden generar lahares y
crecientes a partir del desagiie de agua represada por la avalancha
(Tilling & Beate, 1993).
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Gases volcanicos

Durante las erupciones volcanicas, se produce una importante
liberacion de gases, principalmente vapor de agua; pero también
diéxido de carbono, didxido de azufre, &cido clorhidrico, mondxido
de carbono, &cido fluorhidrico, azufre, nitrégeno, cloro y fldior (Hoblitt
etal., 1995).

Los gases volcanicos se diluyen y dispersan rapidamente; sin
embargo, pueden alcanzar concentraciones altas en las zonas
bajas o depresiones muy cercanas al volcan, lo que puede generar
intoxicacion y muerte de personas y animales. Los gases también
pueden formar compuestos quimicos que se adieren alas particulas
de ceniza, asi como reaccionar con las gotas de aguay provocar
lluvias acidas que generan corrosion, dafios en los cultivos, asi
como contaminacion de aguas y suelos. Frecuentemente, los efectos
nocivos estan restringidos a un radio menor de 10 km (Tilling&
Beate, 1993).

ESCENARIOS ERUPTIVOS ANTE UNA POSIBLE
ERUPCION DEL VOLCAN MISTI

En base al cartografiado geoldgico, a la reconstruccion de la historia
eruptiva (Thouret et al., 2001) y magmatica (Rivera, 2010), al
reconocimiento de los principales dinamismos eruptivos y a la
comparacion con otros estratovolcanes de arco se han propuesto
seis escenarios eruptivos generadores de peligros en el volcan
Misti. En particular, para la elaboracion de los escenarios, se han
considerado los siguientes aspectos:

- Los dinamismos eruptivos, es decir, los tipos de erupciones
que podrian darse en el volcan Misti.

- La magnitud y frecuencia de las erupciones pasadas,
establecida en funcion del trabajo de campoy de la distribucion
de los productos volcanicos.

- Elcomportamiento de otros volcanes peruanos, considerados
como «analogos» al Misti, debido a que han presentado
erupciones similares en el pasado, tales como el Ubinas,
Huaynaputina, Sabancaya y Ticsani (Thouret et al., 1999;
Rivera, 1998; Marifio, 2002; Marifio et al., 2012; Thouret et
al., 1994).

- Modelos tedricos existentes sobre alcance de flujos piroclasticos,
dispersion de tefras, emplazamiento de flujos de lava, lahares
y avalanchas de escombros.

Es importante considerar que durante una misma erupcion, puede
ocurrir mas de un escenario eruptivo. Por ejemplo, una erupcion
puede empezar con un dinamismo tipo vulcaniano con IEV 1-2y
luego evolucionar y generarse emplazamiento de domos o flujos
de lava.
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Primer escenario: Erupcion vulcaniana con
IEV 1-2

Las erupciones vulcanianas son erupciones explosivas que emiten
materiales juveniles, como ceniza, proyectiles balisticos, bloques,
bombas y eventualmente lapilli de pémez. Las explosiones se dan
en intervalos de minutos a horas e incluso dias, luego de las
explosiones se generan columnas eruptivas de entre 5y 10 km de
altura (Sigurdsson etal., 2000).

En el volcan Misti se han identificado varios depositos de caida de
ceniza, los cuales han sido asociados a erupciones vulcanianas,
debido a su limitado volumen. Un deposito de caida de ceniza de
4 cm de espesor aflora a 9 km del crater y ha sido datado en 1290
+100 afios B.P. (Thouret et al., 2001). Otro depdsito de caida de
ceniza que aflora en la Qda. Huarangal, a 3800 msnm, ha sido
datado en 620 + 50 afios A.P. (Thouret et al., 2001).

El depo6sito vulcaniano mejor estudiado del Misti corresponde a
una erupcion ocurrida entre 1440 y 1470 a.C. Esta erupcion
emplazo6 caidas de ceniza de color oscuro, que posee
aproximadamente 10 cm de espesor en la parte superior del cono
volcanico, y 1 cm de espesor a 20 y 30 km al oeste y norte del
crater del volcan, respectivamente, siendo el volumentotal estimado
de la caida piroclastica 6 x 108 m?, por lo cual se le asignaun IEV
de 2 (fig. 6.2; Thouret et al., 2001). El eje mayor de las isdpacas
del depdsito de ceniza en mencion se dirigen en direccion SO y
oeste. En el &rea urbana de la ciudad de Arequipa este depdsito
posee entre 2 y 4 cm de espesor.

En este escenario, no consideramos el emplazamiento de flujos
piroclasticos, debido a que en erupciones similares recientes de
volcanes peruanos no se han observado formaciones de estos
flujos. Por ejemplo, en la erupcion vulcaniana con IEV 2 del volcan
Sabancaya de 1987-1998 (Thouret et al., 1994) y la erupcion de
2006-2008 del volcan Ubinas (Marifio et al., 2012), no se formaron
flujos piroclasticos.

También es frecuente la formacion de lahares en erupciones
vulcanianas, sobre todo cuando la tefra es emplazada sobre un
casquete glaciar o en épocas de fuertes precipitaciones. En la
cuenca media del rio Chili, entre Chilinay el centro historico de
Arequipa, se identificaron terrazas conformadas por depdsitos
hiperconcentrados, depdsitos de flujos de escombros y depésitos
aluviales, emplazados entre el Holoceno superior y época
histrica(fig. 4.27). Cuatro depdsitos de flujos de escombros, que
poseenentre 1y 3 m de espesor, fueron estudiados por Delaite et
al. (2005).

Asimismo, en las quebradas San Lazaro, Pastores, Huarangal, El
Chicay Agua Salada, que descienden por los flancos sury SO del
volcan Misti, se han identificado depositos de lahar que sobreyacen
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allahar asociado a la erupcion de hace 2050 afios B.P. (fig. 4.1),
por lo que se infiere fueron emplazados afinales del Holoceno y
durante época historica. Es muy posible que los lahares antes
descritos estén asociados con las erupciones vulcanianas del
volcan Misti de hace 1290 + 100 afios B.P., 620 £ 50 afios B.P. y
entre 1440y 1470d.C, aunque esta afirmacion aln no ha podido
ser demostrada.

En el sur del Perd, los volcanes Sabancaya y Ubinas también han
presentado erupciones vulcanianas con IEV 1a 2. Por ejemplo, la
Ultima erupcion del volcan Sabancaya, ocurrida entre 1987y 1998,
presentd dinamismos de tipo vulcaniano. Se reportaron caidas de
tefra entre 3y 5 km del crater y la ceniza fue dispersada entre 20
y 30 km al Este del volcan (Guillande et al., 1992; Thouret et al.,
1994). Por su parte, la erupcion del volcan Ubinas de 2006-2009,
fue también de tipo vulcaniano, con un IEV de 2 (Marifio et al.,
2012; figura 6.3). En dicha erupcidn se registraron depoésitos de
ceniza de 1y 2 cm de espesor entre 5y 6 km de distancia del
crater,y 0.5 cm de espesor a 8 km del crater (Rivera et al., 2010;
Marifio et al., 2006).

En el Surdel Pert se tienen otros ejemplos de formacion de lahares
durante erupciones vulcanianas con IEV 2. Por ejemplo, durante
la erupcion vulcaniana del volcan Sabancaya de 1987-1998,
también se generaron lahares en quebradas aledafias al
Sabancaya, Ampato y Hualca Hualca. Se trat6 de lahares de
pequefio volumen, posiblemente de 0.5 a 1 millén de m® (GVP);
algunos lahares alcanzaron el rio Colca, situado a mas de 15km al
norte del crater del Sabancaya (fig. 6.4). También durante la
erupcion vulcaniana del volcan Ubinas de 2006-2008, se
generaron lahares de pequefio volumen. El méas importante se
registré el 17 de enero de 2007, cuando se emplazaron lahares
por los rios Ubinas y Volcanmayo, donde recorrieron mas de 13
km de distanciay se estimd un volumen aproximado de 325,000
m® (Marifio etal., 2012).

En base a la tefroestratigrafia estudiada, principalmente a
afloramientos de tefras al oeste y suroeste del volcan Misti (ruta
Arequipa-Charcani, Pastores, Tres Arbolitos, entre otros), se estima
que en el volcan Misti ocurren erupciones vulcanianas con IEV 1-
2, cada 500 a 1500 afios, aproximadamente. Por tanto, la posibilidad
de ocurrencia de erupciones con IEV es alta en el volcan Misti.

Figura6.2 Mapa de isopacas del depésito de caida de ceniza asociado a la erupcion del volcan Misti de 1440-1470 AC (tomado de Thouret

etal., 2001).
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Figura6.3 Columna eruptiva formada durante la erupcion vulcaniana del volcan Ubinas 2006-2008. Esta columna posee
aproximadamente 1 km de altura y se origind luego de una explosion ocurrida el 24 de abril del 2007, a las 9:24
a.m. (foto tomada de Marifio etal., 2012).

Figura 6.4 Deposito de lahar de coloracién blanquecina en la quebrada Pinchollo, a mas de 14 km al norte del volcan
Sabancaya. Estariarelacionado alahares emplazados entre noviembre y diciembre de 1990.
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Segundo escenario: Erupcion subpliniana a
pliniana con IEV 3-4

Durante las erupciones de tipo subpliniano y pliniano con IEV 3-4,
las columnas eruptivas pueden alcanzar entre 15y 30 km de

altura sobre el crater (Newhall & Self, 1982; Simkin & Siebert,
1994) y emplazar caidas piroclasticas de varios decimetros de

espesoramas de 20 km del créter, asi como flujos piroclasticos que
pueden alcanzar facilmente mas de 10 km de distancia. Por ejemplo,
durante la erupcion del volcan Chaitén (Chile), que tuvo unIEV 4,
la columna eruptiva alcanz6 poco mas de 10 km de altura (fig. 6.5)
y el volumen de tefras emitido fue mayora 1.7 x 10° m*(Carn et
al., 2009).

Figura6.5 Columna eruptiva pliniana del volcan Chaitén (Chile), de mas de 7 km de altura, formada durante la

erupcion de 2008 (Foto de Radl Bravo).
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Este escenario ha sido construido en base a la erupcion del volcan
Misti de hace 2050 afios BP y la erupcion que emplazo el depésito
de caida Autopista (Thouret et al., 2001; Cacya et al., 2007;
Cobefias, 2009).

La erupcion del volcan Misti de hace 2050 afios B.P. (figs. 4.1, 4.4-
4.9, 4.23y 4.24), emplaz6 depésitos de caida de piroclastos en
toda el area de Arequipa y ha podido ser identificado a mas de 25
km al SO del crater. Las isopacas de 50, 10 y 5 cm pasan
aproximadamente a6, 19y 28 km al SO del crater (Thouretet al.,
2001; Cobefias et al., 2012; figura 6.6). En base al anélisis de
ispacas, Cobefias et al. (2012) estimaron entre 0.2 a 0.6 km®el
volumen minimo del depésito de caida, con una columna eruptiva
de entre 22y 24 km de altura, porlo que le asignaronun IEV 4. Sin
embargo, otro reciente estudio realizado por Harpel et al. (2012)
postula que el volumen de tefras emitido durante esta erupcion fue
de 1.4 km®; estim6 que la columna eruptiva alcanz6 29 km de altura
y laerupcion tuvo un [EV 5.

Esta erupcion también generd flujos piroclasticos de pdmezy ceniza
canalizados en las quebradas. Los flujos alcanzaron hasta 13 km
de distancia del crater, en direccion sury SO (Cobefias, 2009;
Cobefias etal., 2012); poseen hasta 30 m de espesora 6 km del
crater, y entre 4 y 6 m de espesor a 11 km del crater (figs. 4.1, 4.24
y 4.25). Thouret et al. (2001) estim¢ que el flujo piroclastico posee
0.7 km? de volumen. Para Harpel et al. (2012), el flujo piroclastico
tiene un volumen muy limitado, de solo 0.01 km?,

Este escenario también se elabord en base a la erupcion que
emplazo el depésito de caida Autopista, del volcan Misti. Este
depdsito fue emplazado en direccion oeste del volcan Misti. Segin
Cacya et al. (2007), las isopacas de 40y 20 cm pasaron a20 'y
25 km del créter, respectivamente (fig. 6.7). Se estima que tuvo
un volumen mayor a 0.6 km®; la altura de la columna eruptiva
alcanzo entre 22'y 25 kmy la erupcion tuvo un IEV 4. No se ha
encontrado flujos piroclasticos asociados a esta erupcion y
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tampoco se ha podido correlacionar qué depésito de lahar esta
asociado a esta erupcion.

En afloramientos ubicados en la zona occidental del volcan Misti,
sectores de Cerro Pacheco, quebrada Pastores, rio Chili, Cayma,
Alto Cayma, carretera a Charcani V yAeropuerto se han identificado
entre 5 y 6 depdsitos de caida piroclastica emplazados en los
Ultimos 11 a 14 ka afios, los que estan asociados posiblemente a
erupciones subplinianas a plinianas con IEV 3-4. Por lo explicado
anteriormente, se estima que en el volcan Misti ocurren erupciones
subplinianas a plinianas con IEV 3-4, cada 2 a 4 mil afios,
aproximadamente.

En el sur del Per, los volcanes Ubinas y Ticsani han presentado
este tipo de erupciones. La erupcion pliniana del volcan Ticsani
(IEV 4) emplaz6 depositos de caida de mas de 50 km del crater
(Marifio, 2002; Marifio & Thouret, 2003). En el volcén Ubinas, la
Ultima erupcion pliniana con IEV 3 ocurrid hace 980 afios B.P. y
emplazo depositos de caida de ceniza de hasta 25 cm de espesor
amas de 40 km del crater (Rivera, 1998; Thouret et al., 2005).

Durante las erupciones subplinianas y plinianas con IEV 3, también
se pueden generar lahares, especialmente si los flujos y oleadas
piroclasticas se emplazan sobre casquetes glaciares, coberturas
de nieve o durante fuertes precipitaciones. Segun Thouret et al.
(2001), poco después de la erupcion de hace 2050 afios B.P. del
volcan Misti, se generaron lahares. Estos lahares han sido
reconocidos al sury SO del volcan Misti (fig. 4.1). El lahar es
facilmente identificable, ya que contiene unimportante porcentaje
de pomez bandeado. En la quebrada San Lazaro, Delaite et al.
(2005) estimaron que posee por lo menos 9 km de largo, 4 m de
espesor y aproximadamente 3.6 x 10°m® de volumen. Por otro
lado, estudios realizados por Cereceda & Marifio (2008) han
permitido identificar 13 depésitos de lahar entre Pampas de Cusco
y Congata (fig. 4.31y 4.32), delos cuales 10 presentande 1a 3
m de espesor y podrian estar asociados a erupciones con
IEV 3-4.
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Figura6.6 Mapa de isdpacas del depdsito de caida de ceniza asociado a la erupcion del volcan Misti de 2050 afios B.P.
(tomado de Thouretetal., 2001).

Figura 6.7 Mapa de is6pacas del depésito de caida de ceniza Autopista, del volcan Misti (tomado de Cacya et al., 2007).
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Tercer escenario: Erupcion plinianacon IEV 5-6

Las erupciones plinianas son las mas violentas, debido a que el
magma posee alto contenido de gasesy se emite un gran volumen
de material piroclastico. Las columnas eruptivas pueden alcanzar
alturas mayores a los 20 km (Cas y Wright, 1987). Durante estas
erupciones se generan voluminosas caidas de lapilli de pdmez y
ceniza, asi como flujos piroclasticos de pdmez y ceniza, y oleadas
piroclasticas. Por ejemplo, durante la erupcion del volcan Monte
Pinatubo en 1991, que tuvo un IEV 6, la columna eruptiva alcanz6
més de 30 km de altura (fig. 6.8) y el volumen de tefras emitido
alcanz6 cerca de 10 km® (Newhall et al., 1996).

El volcan Misti ha presentado varias erupciones de tipo pliniano
con IEV comprendido entre 5y 6. El depdsito de caida de lapilli de
pémez denominado Fibroso I, de hace 33.8 ka (grupo 3-1)
aproximadamente, fue emplazado posiblemente durante una
erupcion pliniana con [EV 5. La quebrada Pastores, a 10 km al SO
del crater, posee 2 m de espesor (fig. 4.13); la zona de Chiguata,
aproximadamente a 11.5 km al sur del volc&n Misti, posee alrededor
de 1.40 m de espesor (figs. 4.15a y b). En la base de ambos
depositos se han encontrado depdsitos de oleada piroclastica de
algunos decimetros de espesor.

Por otro lado, se han identificado depdsitos de caidas plinianas
asociados al Grupo 3-3, emplazados entre 24 y 20 ka. Debido al
espesor de los depositos, dos de ellos podrian corresponder a
erupciones plinianas con IEV 5: la caida de lapilli Sacaroso y
Fibroso Il (figs. 4.7 y 4.8). El depdsito Sacaroso posee espesores
de0.40y0.74 ma 14y 18 km al oeste del crater; mientras que el
deposito Fibroso II, posee entre 0.30 y 0.50 cm de espesor, a 15
y 18 km al oeste del volcan (figuras 4.18-4.19).

Este escenario se ha elaborado en base a la erupcion pliniana del
volcan Huaynaputina de 1600 d.C. Durante esta erupcion, la ciudad
de Arequipa fue cubierta por depésitos de ceniza de entre 5y 10
cm de espesor; la isépaca de 1 cm pasa a 300 km al oeste del
Huaynaputina, el volumen estimado del depésito de caida fue de
7.929.4 km®y la erupcion tuvo un IEV 6 (fig. 6.9; Thouret et al.,
1999h).
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También se han identificado depdsitos de flujos piroclasticos de
pomez y ceniza de gran volumen, asociados a erupciones plinianas
del volcan Misti (fig. 4.1), como por ejemplo, los depositos del
Grupo 2-3 (47.3 ka), que afloran en las quebradas San Lazaro,
Huarangal y el Chical, asi como en la zona de Miguel Grau. Estos
depdsitos poseen entre 1y 3 mde espesora 17 km al sury SO del
créter. Otro depdsito rico en pémez de hace 40 ka, aflora en la
margen derecha del rio Chili, cerca al santuario de Chapi, a14 km
al oeste del créter, y posee casi 15 m de espesor (fig. 4.14).

Porotro lado, se tienen depdsitos de flujos piroclasticos de pémez
y ceniza color salmdn, asociados al Grupo 3-3 (24 a 20 ka), que
afloran en las quebradas San Lazaro y Agua Salada, a 16 km al
SO del créter y que poseen entre 2y 5 m de espesor (figs. 4.5y
4.17). Finalmente, se identificaron depdsitos de flujos piroclasticos
de pédmez y ceniza color blanco-rojizo, asociados al Grupo 3-4 (14
a1lka, figura4.9), enlas partes altas de los distritos de Mariano
Melgar y Paucarpata, a 13 y 14 km al sur del crater, donde poseen
alrededor de 2.5 m de espesor.

Las erupciones plinianas también pueden generar lahares de gran
volumen, sobre todo si las caidas, flujos y oleadas piroclasticas
sobrecorren un casquete glaciar, como ocurrié en el pasado en
los volcanes Cotopaxi (Ecuador), Nevado del Ruiz (Colombia) y
St. Helens (EE.UU). También pueden generarse en caso de lluvias
extremas, como en el volcan Pinatubo (Filipinas). Por ejemplo,
durante una erupcion pliniana del volcan Huaynaputina de 1600
d.C., se originaron lahares de gran volumen que llegaron hasta el
océano Pacifico, luego de recorrer mas de 120 km de distancia
(Thouret etal., 1999D).

Estudios realizados por Cereceda & Marifio (2008) han permitido
identificar 13 depositos de laharentre Pampas de Cuscoy Congata
(figs. 4.31y 4.32). De estos, los depositos de lahar Tingo Grande,
Pichu Pichu y Andamayo (figs. 4.33, 4.34y 4.35) presentan entre
7y 11 m de espesor, amas de 25 kmal SO del volcan Misti. Debido
a su importante espesor, estos depositos de lahar podrian estar
asociados a las erupciones plinianas del volcan Misti, sin embargo
no se ha podido probar esta hipotesis.
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Figura6.8 Columna eruptiva de varios kilémetros de altura, formada durante la erupcion pliniana
del volcéan Pinatubo, del 12 de junio de 1991 (Foto de Richard Hoblitt, USGS). La
columna eruptiva alcanzé mas de 30 km de altura, por lo que fue catalogada como una

erupcion con IEV 6.
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Figura6.9 Mapa de is6pacas de la erupcion del volcan Huaynaputina de 1600 d.C. (tomado de Thouret etal., 1999b). El volcan
Misti en el pasado ha presentado erupciones similares, con IEV entre 5a 6. Por estarazén un escenario similar al del

Huaynaputina de 1600 d.C., es posible ocurra.

Cuarto escenario: Erupcion efusiva

Las velocidades de avance de las lavasy el alcance de los mismos
varian en funcion de la tasa de emision (volumen emitido por
unidad de tiempo), la pendiente del terreno y la viscosidad de la
lava (Walker, 1973). A diferencia de las lavas basalticas, las lavas
de composicion intermedia a acida (andesiticas, daciticas y riliticas)
sonmas viscosas y tipicamente emitidas a tasas de emision bajas.
Elrecorrido de los flujos de estos dltimos son cortos y cubren reas
restringidas. Normalmente, su velocidad de emplazamiento se
estima desde unos pocos metros a cientos de metros por hora
(Tilling& Beate, 1993). Debido a estas bajas velocidades, los flujos
de lavano representan una amenaza parala vida de las personas.

El volcan Misti tipicamente ha emitido lavas viscosas de composicion
andesitica a dacitica. Las lavas mas distales alcanzaron entre 10y
12 km de distancia en direccion SO. Sin embargo, las lavas del
volcan Misti han alcanzado distancias promedio entre 5y 8 km
(figa. 4.1). Algunos flujos de lava han sido datados por Thouret et
al. (2001) en 112 ka (Cerro Pacheco), 98 ka (Brazo del Misti), 70
ka (Brazo del Misti) y 49 ka (Qda. Honda). EI mayor volumen de
lavas esta conformando el edificio Misti 2, que se formé entre 112y
40 ka, aproximadamente.

Erupciones efusivas en el volcan Misti no han sido frecuentes,
especialmente durante los Ultimos 40 ka afios, periodo en el cual
han predominado erupciones explosivas. Por lo anteriormente
sefialado, es poco probable que ocurran erupciones efusivas en
el volcan Misti. De suceder una erupcion efusiva, es muy prosible
que las lavas posean composicion andesitica a dacitica y por tanto
tengan alta viscosidad. Los flujos de lava tendrian que rellenar los
dos crateres, para lo cual deberan emitirse a mas de 0.5 km*de
volumen. En caso de rellenar dichos crateres, las lavas discurririan
preferentemente por los flancos sur, SE y SO, debido a que en
estos sectores la pared del crater posee menos altura. El curso de
estos flujos de lava serfa facilmante predecible, ya que discurriria
preferentemente por las quebradas y alcanzarfa distancias menores
alos 8km, porlo que dificilmente alcanzaria las zonas urbanas de
la ciudad.

Durante las erupciones efusivas también pueden generarse
lahares, especialmente si las lavas son emplazadas durante las
épocas del afio con importante presencia de nieve en la cumbre
del volcan, entre diciembre y abril principalmente. Debido al limitado
volumende la nieve, los lahares tendrian volimenes menores a 1
millén de m?.
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Quinto escenario: Erupcion con colapso de
domos

El colapso de domos genera flujos piroclasticos y/o nubes ardientes.
Un ejemplo clasico de este tipo de eventos es representado por la
erupcion del volcan Merapi, cuyos colapsos sucesivos de domos
generan flujos piroclasticos (fig. 6.10). Durante la erupcion del
2006, los flujos piroclasticos alcanzaron hasta 7 km de distancia
(Charbonnier&Gertisser, 2008).

El registro geoldgico del volcan Misti muestra numerosos depésitos
de flujos piroclasticos originados por el colapso de domos,
principalmente al sur, SEy SO del volcan. Por ejemplo, se tienen

dos depositos de entre 2 y 6 m de espesor en la quebrada San
Lé&zaro, a 14 y 16 km al SO del crater del volcan Misti. Estos
depositos fueron emplazados entre 70 a 40 ka. Los depdsitos de
colapso de domos méas voluminosos del volcan Misti corresponden
al grupo 3-2 (30 a 24 ka). Asi, en la quebrada Pastores se han
identificado 3 flujos piroclasticos de 4 a 5 m de espesor,
aproximadamente a 10 km al SO del crater. También enla quebrada
Honday Grande, a 8.5 km al sur del volcan, aflora una secuencia
de 3 flujos piroclasticos de hasta 12 m de espesor, datados en 31.2
ka (Thouret etal., 2001). En la quebrada Huarangal, 12 km al sur
del volcan, se ha identificado una secuencia de 4 flujos piroclasticos
de blogues'y cenizas de hasta 10 m de espesor.

Figura6.10 Flujo piroclastico que se desplaza por el flanco SE del Merapi el 7 de junio de 2006. Fotografia de Research and
Technology Development Agency for Volcanology, Yogyakarta (BPPTK).

Por otro lado, importantes secuencias de flujos piroclasticos de
blogues y cenizas han sido emplazados entre 24 y 20 ka. Estos
afloran enla quebrada Pastores donde tienen hasta 3 m de espesor
(24.8 ka), mientras que en la quebrada Honda tienen hasta 8 m de
€spesor.

Los flujos piroclasticos, producto de colapso de domos més recientes
del volcan Misti, afloran en la quebrada San L&zaro, a 14 y 16 km
al SO del volcan, donde tiene 2 m de espesor y se habria
emplazado poco antes de 13.6 ka (Thouret et al., 2001).

La posibilidad de que ocurra el emplazamiento y posterior colapso
de domos en el volcan Misti es de moderada a baja, debido a la
alta viscosidad de las lavas y el registro geoldgico encontrado.
Debido ala ubicaciény morfologia del crater del Misti, estos flujos
piroclasticos se canalizarian y desplazarian preferentemente alo
largo de las quebradas que drenan por los flancos sur, SE'y SO,
tales como San Lazaro Pastores, Huarangal, El Chical, Agua
Salada y Honda-Grande. Estos flujos podrian alcanzar facimente
entre 12 y 14 km de distancia.
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Sexto escenario: Colapso de flancoy
emplazamiento de avalanchas de escombros

Las avalanchas de escombros se generan por el colapso de
importantes sectores de un edificio volcanico, originado por factores
de inestabilidad, algunos asociados a erupciones y otros por otras
causas. Debido ala descompresion de los sistemas hidrotermales
ylo magmaticos, laimportante presencia de fluidos hidrotermales y
agua metedrica, estos flujos poseen mayor movilidad que sus
similares no volcanicos. Las avalanchas volcanicas ocurren luego
de terremotos, erupciones volcanicas o intrusion de cuerpos igneos.
Las avalanchas de escombros se desplazan a gran velocidad, a
mayor volumen tienen mayor velocidad y mayor distancia recorrida.

Los mecanismos del colapso, transporte y emplazamiento han sido
mejor entendidos a partir de la erupcion del volcan St. Helens (18
de mayo de 1980). La avalancha de escombros se desplazo a
mas de 240 km/hora, recorrié mas de 24 km de la fuente y tuvo un
volumen aproximado de 2.3 km? (Glicken, 1996; figura 6.11).

En el sur del Per, se han reconocido depdsitos de avalanchas de
escombros en los volcanes Tutupaca, Ticsani, Yucamane, Ubinas,
entre otros (Marifio, 2002; Marifio & Thouret, 2003; Riveraetal.,
1998; Thouret etal., 2001). El depdsito de avalancha de escombros
del volcan Ticsani, tuvo un volumen aproximado de 10 km?, cubrid
cerca de 70 km?y alcanzd cerca de 40 km de distancia, luego del
cual se transformd en unflujo de escombros, canalizandose por el
rio Tambo hasta llegar al océano Pacifico, situado a mas de 150 km
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de distancia (Marifio, 2002). La cicatriz de colapso tiene cerca de
3km de didmetro (fig. 6.12). Enel volcan Ubinas se han encontrado
hasta dos depoésitos de avalanchas de escombros, emplazados
durante el Pleistoceno superior (> 340 ka) y Holoceno (3670 + 60
afios B.P.), los que alcanzaron 10 y 4.5 km de distancia,
respectivamente (Rivera etal., 1998; Thouret et al., 2005).

En el volcan Misti se han encontrado dos depositos de avalanchas
de escombros asociados al colapso de sus flancos sur, SOy NO.
El depdsito més antiguo aflora al sur y SO del edificio volcanico,
entre 13y 15 km de distancia, en los limites de los distritos de Selva
Alegre, Miraflores, Mariano Melgar y Paucarpata (fig. 4.1). Estos
depdsitos infrayacen a flujos de lava de hace 112 ka. El segundo
depdsito aflora en el cafidn del rio Chili, margen derecha del rio,
entre 6y 7 km al NO del crater del volcan. Este deposito posiblemente
se haya emplazado alrededor de 11 ka.

Debido a sus caracteristicas geomorfoldgicas y estructurales del
estratovolcan Misti, La posibilidad de ocurrencia de avalanchas de
escombros no se puede descartar, especialmente en sus flancos
NOYy sur, debido a la fuerte pendiente de dichos flancos. El colapso
puede estar asociado a una erupcion volcanica o sismo fuerte. Si
el colapso fuera del flanco NO, facilmente se represaria el rio Chili,
cuyo desembalse generaria lahares que se desplazarian a lo
largo del rio, inundando &reas distantes. Si el colapso fuera del
flanco sur, las avalanchas de escombros afectarian el sur, SE y
SO. La distancia que alcanzaria es variable y dependeria del
volumen del material involucrado.
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Figura6.11 Cicatriz en forma de herradura originada por el colapso de flanco del volcan monte St. Helens de mayo de 1980. La
cicatriz posee aproximadamente 1.5 km de diametro (Foto de LynTopinka, USGS, 19/05/1982).

Figura6.12 Imagen de Google Earth que muestra la cicatriz de colapso en forma de herradura y abierto hacia el oeste, en el sector
norte del volcan Ticsani. Esta cicatriz tiene cerca de 3 km de didmetro y se origind por el colapso de flanco de dicho
volcan.
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CAPITULO VII
MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN MISTI

INTRODUCCION

Los mapas de peligros volcanicos son documentos cartograficos
que muestran el grado de peligrosidad volcanica de las areas
adyacentes aun determinado volcan. La intencién de dichos mapas
esrepresentar las zonas susceptibles de ser afectadas poruno o
varios fendomenos volcanicos en caso de una erupcion de
determinadas caracteristicas, definidos previamente como
escenarios generadores de peligros. En estos mapas se representa
cartograficamente la extension probable de todos los productos
que unvolcan es capaz de generar durante una futura erupcion y
que pueden provocar dafios en su entorno.

El presente mapa de peligros volcanicos ha sido elaborado tanto
para uso de lacomunidad volcanoldgica o geoldgica, como también
y sobre todo, para empleo de los usuarios que no tienen formacion
engeociencias. El mapa esta orientado a los siguientes tipos de
usuarios:

- Autoridades, funcionarios de gobierno, técnicos, ingenieros,
arquitectos, que construyen obras de infraestructura, de
Servicios, rutas de transportes, zonas urbanas, entre otros.

- Responsables de procesos de Zonificacion Econdmica
Ecoldgica y Ordenamiento Territorial (ZEE-OT).

- Poblacion en general, que puede juzgar por sus medios la
relacion entre las zonas de peligro y el lugar donde vive,
transita frecuentemente o labora.

- Paraimplementar acciones de educacion en la poblacion.

- Para la elaboracién de un plan de evacuacion en caso de
erupcion del volcan Misti, a fin de ubicar adecuadamente las
rutas de evacuacion y los sitios de refugio.

Complementariamente, uno de los fines centrales del presente
mapa de peligros del Misti, es que sea utilizado en la planificacion
del crecimiento urbano de la ciudad de Arequipa.

En la elaboracion del mapa de peligros del volcan Misti se tomaron
en cuenta los lineamientos para la preparacion, representacion y
socializacion de mapas de amenazas/peligros, elaborado por el

Proyecto Multinacional Andino: Geociencias paralas Comunidades
Andinas (PMA:GCA, 2008), asi como de otras guias como Crandel
(1980), Tilling & Beate (1993), entre otros. A continuacion se indica
los m&s importantes lineamientos seguidos:

- La evaluacion del peligro fue realizada por los gedlogos y
vulcandlogos en base a datos cientificos disponibles. Cabe
sefialar que de ninguna manera se comprometié o se llegé a
un acuerdo por influencia de los posibles usuarios del mapa.

- Los criterios para evaluar el peligro fueron la recurrencia y
severidad de los diferentes fendmenos volcanicos y se utilizo
preferentemente el término posibilidad y no probabilidad, ya
que no se dispuso de suficientes datos para un analisis
estadistico.

- Elrango de tiempo utilizado para construir los escenarios y
evaluar los peligros fue de los Gltimos 50 mil afios (Pleistoceno
tardio y Holoceno), rango basado en la estratigrafia del
volcén.

- Para la evaluacion de los peligros y construccion de los
escenarios se tuvo en cuenta toda la informacion geoldgica,
cronologica, geoquimica y petrologica disponibles.

- Se contd con bases cartograficas actualizadas del afio 2005 y
enformato digital.

- Setuvoen cuenta el analisis de procesos que han ocurrido en
otros volcanes considerados como «anélogos» al volcan Misti.

- Se efectud un andlisis de la actividad histérica del volcan Misti.

- Se adecud el lenguaje cientifico inicial del mapa a uno mas
sencillo, de facil comprensién, debido a que esta dirigido a
usuarios que trabajan en la gestion de riesgo de desastres,
planificacion del uso del suelo, ordenamiento teritorial, entre
otros. Personas que normalmente no poseen formacion
geacientifica.

- Enelmapa de peligros se incluyd informacion descriptiva de
modo que el mapa sea autosuficiente, es decir, no necesite de
una memoria descriptiva para que los usuarios puedan
entender su significado.
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- Seincluy6 los nombres de los autores en el mapa, asi como la
institucién de donde proceden.

- Todos los datos de la base cartografica estan claramente
especificados, tales como georreferenciacion, proyeccion,
datum, fecha de levantamiento, escala, simbologia y/o leyenda,
etc.

- Seincorpord las principales referencias hibliograficas que
aportaron en la construccion del mapa.

- Seutilizé los colores rojo, naranja'y amarillo en la zonificacion
de los peligros; sin embargo, la separacion de estas zonas no
estan dadas por lineas negras. Estos limites de peligrosidad,
dado por los limites de los colores, son soloreferenciales, que
ayudan a un mejor entendimiento del mapa, ya que en la
préctica los limites de las zonas de peligrosidad son méas bien
gradacionales.

- Seestablecio una comunicacion con los usuarios (Municipalidad
Provincial de Arequipa, Gobiemo Regional de Arequipa, Instituto
Nacional de Defensa Civil, municipalidades distritales de Alto
Selva Alegre, Miraflores y Paucarpata) desde el inicio de la
elaboracion del mapa, el cual sirvio para identificar a los
usuarios prioritarios, tener un acercamiento con ellos y
encontrar un mecanismo de difusion del mapa.

- Seincluyd alos usuarios en la edicion gréfica del mapa, como
una manera de recibir sus sugerencias sobre la forma de
representacion del mismo.

El mapa de peligros esté basado en el estudio de las erupciones
pasadas del volcan Misti, plasmadas en la estratigrafiay evolucion
delvolcan; en el alcance de los productos de erupciones pasadas,
lo cual se muestra en el mapa geologico a escala 1/25000 elaborado
en este trabajo; en los mapas de dispersion de tefras, tomados de
trabajos previos; y en las caracteristicas geomorfolégicas del area
circundante al volcan.

Parala elaboracion del mapa de peligros se conform6 un Comité
Cientifico, el cual incluy6 a vulcanélogos que trabajaron en el
volcan Misti, pero también a reconocidos especialistas de larga
experiencia internacional en la elaboracién de mapas de peligros
volcanicos. El objetivo central es que se cuente con un solo mapa
de peligros del volcan Misti y que se constituya como un documento
oficial de gestion en la sociedad. Durante elinicio de este proyecto
se contaba con 3 mapas de peligros del volcan Misti, realizados
por especialistas del IRD, UNSA, IGP, INDECI, entre otros. Estos
mapas son totalmente diferentes, porlo que era urgente contar con
mapa de peligros consensuado por la comunidad cientifica que
trabajo en el volcan Misti. EI Comité Cientifico asesor estuvo integrado
por:

- Dr. Robert Tilling, investigador del Proyecto Multinacional
Andino: Geociencias Para las Comunidades Andinas (PMA:
GCA).

- Dr. Claus Siebe, de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM).

- Dr.Jean-Claude Thouret, del Instituto de Investigacion Para el
Desarrollo de Francia (IRD) y la Universidad Blaise Pascal
de Clermont-Ferrand, Francia (UBP).

- Mike Sheridan, de la Universidad de Bufalo, USA.

- Dra. Catherine Hickson, del Proyecto Multinacional Andino:
Geociencias Para las Comunidades Andinas (PMA: GCA).

Finalmente, el mapa de peligros del volcan Misti antes de su
publicacion fue revisado y mejorado durante dos reuniones de
trabajo:

- Reunién del Grupo de Trabajo Sobre Amenazas Volcanicas,
del PMA: GCA, desarrollado en Puerto Varas (Chile), entre el
11 y 14 de Marzo del 2007. En esta reunion participaron
cientificos, quienes hicieron llegar sus aportes.

- Taller «Mapa de Amenazas/Peligros», que se efectud en Quito
(Ecuador), del 2 al 6 de julio de 2007. En este taller el mapa
fue revisado y comentado por usuarios, es decir, funcionarios
que usaron los mapas de peligros que generamos. Los
usuarios provinieron de todos los paises Andinos, quienes
presentaron sus sugerencias relacionadas principalmente a la
forma de representacion del mapa.

Se han elaborado cuatro mapas de peligros: mapa de la zona
proximal para peligros multiples (fig. 7.1), mapa de peligros por
caidas piroclasticas para una erupcién con IEV 2 (fig. 7.3), mapa
de peligros por caidas piroclasticas para una erupcion con IEV 3 a
6 (fig. 7.5) y mapa de peligros por lahares (fig. 7.6). Finalmente,
todos estos mapas han sido integrados para una mejor visualizacion
enunformato A0 (LAminaN. °. 2).

MAPA DE PELIGROS DE LA ZONA PROXIMAL
PARA PELIGROS MULTIPLES

La zonificacién de peligros del mapa principal se realiz6 para
peligros multiples, es decir, para el emplazamiento de flujos y oleadas
piroclasticas, flujos de lava, proyectiles balisticos, lahares y
avalanchas de escombros. El mapa se elabord a escala 1/50000;
para la representacion de las zonas susceptibles a ser afectadas
por los diferentes fenémenos volcanicos antes mencionados se
emplearon tres colores: las zonas de alto peligro en color rojo, de
moderado peligro en naranja y de bajo peligro en amarillo (fig.
7.1). Lazona cercana al crater (rojo) es la mas peligrosa porque
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puede ser afectada con mayor frecuencia por todos los fendmenos,
mientras que la zona amarilla representa areas que pueden ser
afectadas por pocos fenomenos y solo en erupciones de
excepcional magnitud. La determinacion de las tres zonas de
peligros esta basada en la combinacion de las zonas que pueden
ser afectadas por cada fenémeno volcanico por separado. Por
estarazdn, se lo denomina también mapa consolidado. Finalmente,
los limites entre cada zona son graduales y no se pueden
determinar con exactitud absoluta.

En el mapa se incluyd un Modelo de Elevacion Digital para una
mejor visualizacion del relieve de la zona. También se incluy6
nombres y/o ubicacion de algunas infraestructuras importantes,
tales como distritos, carreteras, puentes, hospitales, aeropuertos,
hidroeléctricas, entre otros.

Igualmente, se consideraron zonas que pueden colapsary generar
avalanchas de escombros que descenderian por los flancos del
volcan. El colapso podria estar asociado a una erupcion volcanica
oaunsismo fuerte. Si el colapso fuera del flanco noroeste, facimente
se represaria el rio Chili, cuyo desembalse generaria flujos de
barro que se desplazarian a lo largo del valle del rio, inundando
las areas distales. Si el colapso fuera del flanco sur, las avalanchas
de escombros afectarian el sur, sureste y suroeste. La distancia
alcanzada seria variable y dependeria del volumen del material
involucrado.

Zona de alto peligro (rojo)

Para delimitar la zona de alto peligro, color rojo en el mapa (fig.
7.1), se considerd un escenario eruptivo de tipo vulcaniano con
IEV 2 y una erupcion de tipo efusiva; ambos casos con un centro
de emision ubicado en el actual crater del volcan Misti. Durante
este tipo de erupciones, esta zona puede ser severamente afectada
por caidas de tefra (cenizas y lapilli de pdmez, pequefios flujos
piroclasticos, lahares, flujos de lava y/o pequefias avalanchas de
escombros). Debido a su cercania al volcan y sus caracteristicas
geomorfoldgicas, esla zona de mayor peligro, pues cualquier tipo
de erupcion la puede afectar, inclusive las de baja magnitud, como
la ocurrida en el siglo XV, que tuvo un indice de Explosividad
Volcénica (IEV) de 1 a 2, y que se estima suceden cada 500 a
1500 afios.

Los limites de la zona de alto peligro se encuentran
aproximadamente entre 5y 10 km del crater. En los flancos norte,
NOYy este se encuentran entre 6y 7 km de distancia; en los flancos
sur, SO, NEy SE, se ubican entre 8y 10 km de distancia. Estas
distancias diferenciadas se explican por la morfologia del volcan.

En el volcan Misti no se tienen registros de flujos piroclasticos
asociados a erupciones con [EV 2. Sinembargo, en otros volcanes
si se han observado formaciones de flujos piroclasticos pequefios
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durante erupciones con IEV 2. Por ejemplo, durante la erupcion
del volcan Reventador de 1976, o del Tungurahua en 2006,
2010, se generaron flujos piroclasticos que se emplazaron sobre
el fondo del anfiteatro, recorriendo pocos kilémetros de distancia
(Aguilera etal., 1988; Hall, 1980).

Esta zona también puede ser afectada por proyectiles balisticos,
que son frecuentes durante erupciones vulcanianas con IEV 2.
Durante la erupcion del volcan Sabancaya de 1987 a 1998, los
proyectiles balisticos alcanzaron varios kilometros de distancia
(Guillande etal., 1992; Thouret et al., 1994)y durante la erupcién
del volcan Uhinas de 2006-2008, los proyectiles balisticos llegaron
hasta 2 km de distancia del crater (Rivera et al., 2010; Marifio et
al., 2012).

Los limites de la zona de alto peligro coinciden con el alcance de un
gran nimero de flujos de lavas del Misti. Durante erupciones
efusivas, esta zona también puede ser afectada por flujos de lava.
La mayoria de lavas del volcan Misti han alcanzado distancias
promedio entre 5y 8 km (fig. 4.1).

La zona de alto peligro también se extiende a lo largo de las
quebradas que bajan del volcan Misti y del rio Chili, esto debido al
posible emplazamiento de lahares de mediano volumen que han
sido frecuentes durante erupciones vulcanianas con IEV 2 en el
Mistiy otros volcanes del sur del Perd. En lacuenca media del rio
Chili, se identificaron terrazas conformadas porlahares emplazados
entre el Holoceno superior y la época histdrica (fig. 4.27), cuatro
de ellos datados en 1035 + 45, 520 + 25, 340 + 40y 330 + 60
afios B.P. (Delaite et al., 2005). Asimismo, en las quebradas San
Lazaro, Pastores, Huarangal, El Chica y Agua Salada, que
descienden por los flancos sur y SO del volcan Misti, se han
identificado depositos de lahar que sobreyacen al lahar asociado
alaerupcion de hace 2050 afios B.P. (fig. 4.1).

Zona de moderado peligro (naranja)

Para delimitar la zona de moderado peligro, en naranja (fig. 7.1),
se considerd un escenario de erupcion subpliniana a pliniana con
IEV 3 a4, conun centro de emision situado en el crater actual del
volcan Misti. Durante este tipo de erupciones, esta zona puede ser
afectada por caidas de cenizas y lapilli de pémez, flujos y oleadas
piroclasticas, laharesy/o avalanchas de escombros, generados
durante una erupcion del volcan Misti. Esta zona no seria afectada
por flujos de lavas, debido a que por su viscosidad alta dificilmente
llegarian a esta zona. Tampoco podria ser afectada por proyectiles
balisticos, debido al limitado alcance de los mismos. Esta zona es
de menor peligro que la zona roja y solo puede ser afectada
durante erupciones de magnitud grande (IEV 3 - 4), como las
erupciones producidas hace 2000y 11 000 afios. Erupciones de
esta magnitud suceden cada 2000 24000 afios, aproximadamente.
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Los limites de la zona de moderado peligro se encuentran
aproximadamente entre 15y 16 km del crater haciael oeste, SOy
sur, mientras que de 9 a 13 km hacia el norte, NO, NE y SE. Estas
distancias diferentes se explican por lamorfologia del volcan. Estos
limites fueron definidos en base al alcance de los productos
volcanicos cartografiados en dichos escenarios.

Se considerd este escenario ya que el volcan Misti ha presentado
erupciones de este tipo en el pasado. Por ejemplo, la erupcion de
hace 2050 afios B.P. y la erupcién que emplazd el deposito de
caidaAutopista (Thouret et al., 2001; Cacya et al., 2007; Cobefias,
2009). Durante la erupcion de hace 2050 afios BP, los flujos
piroclasticos llegaron a mas de 13 km de distancia del crater, en
direccion sury SO (Cobefias, 2009; figuras 4.1, 4.24 y 4.25). No
se tienen registros de oleadas piroclasticas asociadas a esta
erupcion; es muy probable que estas hayan sido erosionadas.
Por esta razon, los limites de la zona de moderado peligro se
ubicaron entre 15y 16 km, es decir, entre 2 y 3 km mas de la
distancia donde actualmente afloran los flujos piroclasticos de la
erupcion de hace 2050 afios B.P.

La zona de moderado peligro también se extiende alo largo de las
quebradas que bajan del volcan Misti y del rio Chili, esto debido al
posible emplazamiento de lahares. Segln Thouret etal. (2001),
poco después de la erupcion de hace 2050 afios B.P. se generaron
lahares. Estos lahares han sido reconocidos al sury SO del volcan
Misti (fig. 4.1). Enla quebrada San Lazaro, Delaite et al. (2005)
estimaron que posee por lomenos 9 km de largo y 4 m de espesor.
También estudios realizados por Cereceda & Marifio (2008) han
permitido identificar 13 depositos de lahar entre Pampas de Cusco
y Congata (fig. 4.31y 4.32), de los cuales 10 presentande 1a 3
m de espesor y podrian estar asociados a erupciones con
IEV 3-4. Esta hipétesis aiin no ha sido verificada.

Zona de bajo peligro (amarillo)

Para delimitar la zona de bajo peligro de amarillo (fig. 7.1), se
considerd un escenario de erupcion con VEI igual 0 mayor a 5.
Durante este tipo de erupciones, esta zona puede ser afectada
solo por flujos, oleadas y caidas piroclasticas de pémez y/o ceniza,
como las ocurridas hace 13600y 33000 afios, que emplazaron
voluminosos flujos piroclasticos (ignimbritas). La frecuencia de este
tipo de eventos es baja y se estima que ocurren cada 10 000 a
20 000 afios. La zona de bajo peligro es la zona mas alejada del
volcan y, por tanto, la de menor peligro.

Los limites de la zona de bajo peligro se encuentran
aproximadamente entre 16 y 24 km de distancia del crater del
volcan Misti, rangos de distancia donde se han encontrado
depositos de flujos piraclasticos asociados a erupciones grandes
del Misti. Por ejemplo, los depositos del Grupo 2-3 (47.3 ka) que
aflorana 17 kmal sury SO del crater; el depdsito rico en pémez de
hace 40 ka aflora a 14 km al oeste del crater (fig. 4.14); y el
depdsito color salmén, asociado al Grupo 3-3 (24 a 20 ka), aflora
a 16 kmal SO del crater (figs. 4.5y 4.17).

La zona de bajo peligro también se extiende a lo largo de los rios
Chili y Andamayo. Esto debido al posible emplazamiento de
lahares de importante volumen durante erupciones de gran
magnitud. Por ejemplo, Cereceda & Marifio (2008) identificaron
los depdsitos de lahar Tingo Grande, Pichu Pichuy Andamayo
(figs. 4.33, 4.34y 4.35) que presentan entre 7y 11 m de espesor,
amas de 25 km al SO del volcan Misti. Debido a su importante
espesor, estos depdsitos de lahar podrian estar asociados a las
erupciones plinianas del volcan Misti, sin embargo no se ha
podido probar esta hipotesis.
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Figura7.1 Mapa de peligros principal para peligros mdltiples. La zona roja es la de alto peligro, lazona naranja es de moderado peligroylazona
amarilla es de bajo peligro.
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MAPA DE PELIGROS POR CAIDAS DE CENIZA
PARA UNA ERUPCION DE MAGNITUD BAJA
(IEV 2)

Elmapa de peligros por caidas de piroclastos para una erupcion
de magnitud baja del volcan Misti se realiz6 en base aun escenario
de erupcion de tipo vulcaniano con IEV 2. Se estima que en el
volcén Misti ocurren erupciones vulcanianas con IEV 1-2 cada
500 a 1500 afios, aproximadamente.

Para delimitar las zonas con diferentes grados de peligrosidad, se
utilizé comoreferencia el mapa deisopacas de ceniza de la erupcion
delvolcan Misti del siglo XV (fig. 6.2). Para la construccion de este
mapa también se consideraron las direcciones y velocidades
predominantes de los vientos, quienes controlan la direccion
preferente de dispersion de las cenizas. Las direcciones de vientos
fueron determinadas por especialistas del Instituto Geofisico del
Pert, mediante el andlisis de datos NCEP/NCAR, para el periodo
1979-1998. Se consideraron alturas de vientos a 5865, 9690 y
10960 msnm (fig. 7.2). Durante el afio se tienen dos direcciones
preferentes: entre los meses de abril y octubre se dirigen
preferentemente en direccion E, SE y SSE; mientras que entre
noviembre y marzo se dirigen principalmente en direccion O, SOy
SSO (fig. 7.2).

Zona de alto peligro (rojo)

La zonade alto peligro, de color rojo en el mapa (fig. 7.3), puede
ser afectada por caidas de ceniza de mas de 4 cm de espesor,
durante erupciones de magnitud baja con IEV 2.

Para delimitar esta zona de alto peligro, se utilizd como referencia
el mapa de is6pacas de ceniza de las erupcion del volcan Misti del
sigloXV (figura 6.2, Thouret et al., 2001). En el mapa en mencion,
la is6paca de 4 cm de espesor pasa a 15 km al SO,
aproximadamente. Esta maxima distancia fue proyectadaen las
distintas direcciones de vientos obtenidos (figs. 7.2y 7.3).

Zona de moderado peligro (naranja)

La zona de moderado peligro, de color naranja en el mapa (fig.
7.3), puede ser afectada por caidas de ceniza de masde 1 cm de
espesor, durante erupciones de magnitud baja con IEV 2.

Para delimitar esta zona de moderado peligro, se utilizd como
referencia el mapa de is6pacas de ceniza de las erupciones del
volcén Misti del siglo XV (figura 6.2, Thouret et al., 2001). En el
mapa en mencion, la isépaca de 1 cm de espesor pasa a una
distancia méxima de 30 km al oeste del volcan. Esta maxima
distancia fue proyectada en las distintas direcciones de vientos
obtenidos (figs. 7.2y 7.3).

Zona de bajo peligro (amarillo)

La zona de bajo peligro, de color amarillo en el mapa (fig. 7.3),
puede ser afectada por caidas de cenizas de menos de 1 cm de
espesor, durante erupciones de magnitud baja con IEV 2.

Para delimitar esta zona de bajo peligro también se utilizé como
referencia el mapa de is6pacas de ceniza de las erupciones del
volcan Misti del siglo XV (figura 6.2, Thouret etal., 2001), asi como
el procedimiento descrito en el acépite anterior.

Figura7.2 Rosetaque muestrala direccion preferente de vientos a 5865,
9690y 10960 msnm. Las lineas rojas representan la direccion
y velocidad de los vientos. Fuente: IGP, con datos de NCEP/
NCAR, 1979-1998.
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Figura7.3 Mapa de peligros por caidas de ceniza para una erupcion de magnitud baja, con IEV 2. Ha sido elaborado a escala 1/250000.

MAPA DE PELIGROS POR CAIDAS DE CENIZA
PARA UNA ERUPCION DE MAGNITUD
MODERADA A GRANDE (IEV 3-6)

El mapa de peligros por caidas piroclasticas para una erupcion de
magnitud grande del volcan Misti se realizd en base a un escenario
de erupcion de tipo subpliniano con IEV 3 a4y otro pliniano con
IEV 6. Se escogieron estos escenarios porque se han identificado
varios depoésitos de caida piroclastica del volcan Misti que han sido
asociados a erupciones subplinianas y plinianas. Por ejemplo, la
erupcion del volcan Misti de hace 2050 afios B.P., con unIEV de
3y laerupcion que emplazo el depdsito de caida Autopista, con un
IEV de 4 (Thouret et al., 2001; Cacya et al., 2007; Cobefias,
2009). También se tienen depdsitos de caida piroclastica que por
su espesor podrian estar asociados a erupciones plinianas con
IEV mayor oigual a5, tales como el depdsito de caida Fibroso |, de
hace 33.8 ka (figs. 4.13 y 4.15ay b), y los depdsitos de caida

Sacaroso y Fibroso emplazados entre 24 y 20 ka (figs. 4.18 y
4.19). Se estima que en el volcan Misti ocurren erupciones
subplinianas con IEV 3-4, cada 2 a 4 mil afios aproximadamente,
y erupciones con IEV igual o mayor a 5, cada 10 a 20 mil afios,
aproximadamente.

Para la construccion de este mapa, también se consideraron las
direcciones y velocidades predominantes de vientos. Las
direcciones de vientos fueron determinadas mediante el analisis
de datos NCEP/NCAR, para el periodo 1979-1998, por
especialistas del Instituto Geofisico del Pert1. Se consideraron alturas
de vientos a 12445, 16645, 20662 y 26415 msnm (fig. 7.4), que
son alturas tipicas de columnas eruptivas durante erupciones
subplinianas y plinianas. Durante el afio se tienen dos direcciones
preferentes: entre los meses de abril y octubre se dirigen
preferentemente en direccion NE, E y SE, mientras que entre
noviembre y marzo se dirigen principalmente en direccion NO, O
y SO (fig. 7.4).
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Zona de alto peligro (rojo)

La zonade alto peligro, de color rojo en el mapa (fig. 7.5), puede
ser afectada por caidas de ceniza y lapilli de pémez (también
liticos) de més de 20 cm de espesor, durante erupciones de magnitud
moderada con [EV 3a 4.

Para delimitar esta zona de alto peligro, se utilizé como referencia
los mapas de isopacas de cenizay pdmez de las erupciones del
volcan Misti de hace 2050 afios B.P., y del depésito de caida
Autopista. En el mapa de isopacas de la erupcion del volcan Misti
de hace 2050 afios B.P, laisGpaca de 20 cm pasa aproximadamente
a 16 km al SO del crater (figura 6.6, Thouret et al., 2001), mientras
que laisopaca de 20 cm del deposito de caidaAutopista pasaa 25
km al oeste del crater (figura 6.7, Cacya et al., 2007). Se utilizd esta
distancia m&xima, 25 km, para delimitar la zona de alto peligro, la
que fue proyectada enlas distintas direcciones de vientos obtenidos.

Zona de moderado peligro (naranja)

La zona de moderado peligro, de color naranja en el mapa (figura
7.5), puede ser afectada por caidas de cenizay piedrapémez de
maés de 10 cm de espesor, durante erupciones de magnitud grande
conlEV 5-6.

Debido a que no se cuenta con un mapa de dispersion de ceniza
para una erupcion con IEV igual o mayor de 5 del volcan Misti,
para delimitar esta zona de moderado peligro se utilizé como
referencia el mapa de isopacas de la erupcion del volcan
Huaynaputina del afio 1600 d.C. (figura 6.9; Thouret et al., 1999b).
En el mapa en mencidn, la m&xima distancia alcanzada por la
isépaca de 10 cm es de 55 km, aproximadamente. Esta maxima
distancia fue proyectada en las distintas direcciones de vientos
obtenidos (figs. 7.4y 7.5).

Zona de bajo peligro (amarillo)

La zona de bajo peligro, de color amarillo en el mapa (fig. 7.5), es
lazona que puede serafectada por caidas de cenizade 7a10 cm
de espesor, durante erupciones de magnitud grande conIEV 6.

También en este caso, y por razones ya explicadas, se utilizd
como referencia el mapa de ispacas de la erupcidn del volcan
Huaynaputina del afio 1600 d.C. (figura 6.9; Thouret et al., 1999b).
En el mapa en mencidn, la m&xima distancia alcanzada por la
isdpaca de 70 cm fue de 83 km, aproximadamente. Esta maxima
distancia fue proyectada en las distintas direcciones de vientos
obtenidos (figs. 7.4y 7.5).

Figura7.4 Rosetaque muestrala direccion preferente de vientos a 12445,
16645, 20662 y 26415 msnm.Fuente: IGP, con datos de NCEP/
NCAR, 1979-1998.
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Figura7.5 Mapa de peligros por caidas de cenizay pémez para una erupcion de magnitud grande, con VEI 3 a 6. Ha sido elaborado

aescala 1/800000.

MAPA DE PELIGRO POR EMPLAZAMIENTO DE
FLUJOS DE BARRO O LAHARES

El mapa de peligros por emplazamiento de lahares se realiz6 para
eventos de este tipo que tengan alcance local y regional (fig. 7.6).
Este mapa esta basado en depositos de lahares que se han
identificado en el rio Chili. Se tiene una zona de color rojo y otro de
color naranja.

Los lahares que se muestran en color rojo (fig. 7.6) son de alcance
local. Pueden generarse de tres formas: a) durante erupciones de
magnitud pequefia a moderada, con IEV 2 a 5; b) durante
precipitaciones fuertes; c) por el colapso del flanco NO del volcan
Misti, que provocaria el represamiento del rio Chili en la zona del
cafiény su posterior desembalse.

Esta basado en depositos de lahares ubicados en el rio Chiliy
quebradas que bajan del volcan Misti, muy posiblemente asociados
a erupciones con IEV 2 a 3. Por ejemplo, se encuentran los
lahares datados en 1035 + 45, 520 £ 25, 340 £ 40y 330 = 60
afios B.P. (Delaite et al., 2005), asi como el lahar asociado a la
erupcion de hace 2050 afios B.P., del volcan Misti. También esta
basado en los 10 depositos de lahar identificados entre Pampas de
Cuscoy Congata (Cereceda & Marifio, 2008). Las dimensiones y
caracteristicas de estos depdsitos ya fueron descritas en los acapites
anteriores.

Los lahares que se muestran en color naranja (fig. 7.6) son de
alcance regional. Pueden generarse durante erupciones de gran
magnitud, con IEV 6. Se basan en los lahares que se originaron
durante la erupcion del volcan Huaynaputina de 1600 d.C. En
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dicha oportunidad se generaron lahares de gran volumen que
llegaron hasta el océano Pacifico, luego de recorrer mas de 120
km de distancia (Thouret et al., 1999b).

También se hanidentificado lahares de gran volumen en los rios
Chili y Andamayo, asociados posiblemente a erupcion grandes
del volcan Misti. Estudios realizados por Cereceda y Marifio (2008),

han permitido identificar 3 lahares importantes, denominados Tingo
Grande, Pichu Pichu, Andamayo y Uchumayo, en la zona de
Pampas del Cusco y Congata. Estos lahares poseen varios metros
de espesor a mas de 25 km del volcan Misti (figs. 4.33 y 4.35).
Incluso el lahar Uchumayo posee cerca de 1 m de espesor a 50
km de distancia del volcan Misti.

Figura7.6 Mapa de peligros por flujos de barro o lahares del volcan Misti. Ha sido elaborado a escala 1/500000.
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CAPITULO VIII

GESTION DEL RIESGO VOLCANICO EN AREQUIPA, 2006 - 2011:
UTILIZACION DEL MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN MISTI

INTRODUCCION

El Instituto Geol6gico Mineroy Metaldrgico (INGEMMET) viene
desarrollando desde el 2006 un programa de educacion,
sensibilizacion y difusion a fin de contribuir en la reduccion del
riesgo volcanico en la ciudad de Arequipa. Estas acciones tienen
como objetivo implementar mecanismos y estrategias que permitan
que el conocimiento geocientifico, generado por el INGEMMET,
contribuya a la gestion de riesgo volcanico y a mejorar la calidad
de vida de los pobladores de Arequipa.

Durante los Ultimos afios, los servicios geologicos han priorizado
el estudio de las amenazas geoldgicas, debido a que estos
fendmenos han generado desastres en diferentes partes del mundo.
Los estudios que realizan en este campo, constituyen un apoyo
fundamental para el disefio de planes de emergencia,
ordenamiento territorial, elaboracion de proyectos de desarrollo,
implementacion de medidas de prevencion y mitigacion. Sin
embargo, estos estudios son poco conocidos por [os usuarios. Los
mapas 0 reportes son publicados en revistas cientificas o eventos
especializados, y raras veces son entregadosy explicados a los
usuarios.

Porlas consideraciones citadas, el conocimiento generado por las
instituciones geocientificas es ignorado por las autoridades,
planificadores y la poblacion en general. Es decir, la aplicacion de
estos conocimientos en lareduccion de riesgos y el ordenamiento
territorial es muy limitada en la sociedad.

Por otro lado, durante los Gltimos 50 afios se viene produciendo
un crecimiento poblacional y urbano de las principales ciudades
del Peru. Este crecimiento se da por la masiva migracion de
personas del campo hacia la ciudad, lugar donde esperan encontrar
unamejor calidad de vida. Lastimosamente, este crecimiento poco
planificado incrementa el riesgo de desastres.

BREVE DESCRIPCION DEL CRECIMIENTO DE
LA CIUDAD DE AREQUIPA

Los origenes de Arequipa se remontan ala época incaica. Algunas
cronicas refieren que el cuarto inca, Mayta Cépac, alrededor del
afio 1170 d.C., se detuvo con su ejército en el despoblado valle
del rio Chili (fig. 8.1) y que sus subditos, encantados por el lugar,

le solicitaron poblar el lugar, alo que el Inca respondid Ari-qquepay
que en castellano significa «si, quédate» (De la Calancha, 1639).
A partir de alli se tiene una ocupacion basicamente rural de la
zona, siendo Characato, Sabandia, Yanahuara, Cayma, Tiabaya,
Paucarpata, Socabaya y Chiguata los primeros pueblos en
consolidarse.

Sinembargo, esrecién el 15 de agosto del afio 1540 que Arequipa
es fundada por los conquistadores espafioles como ciudad por el
Muy Magnifico Sefior Teniente Gobernador, don Garci Manuel de
Carbajal, en el valle del rio Chili (fig. 8.2), como la «Villa de la
Asuncion de Nuestra Sefiora del Valle Hermoso de Arequipa»
(Linares, 1993).

Durante el virreinato, la ciudad de Arequipa destacé por ser el eje
comercial del sur del Per, a través del puerto de Quilca e Islay. A
inicios del siglo XX, la ciudad sufre un proceso de expansion hacia
lazonaeste, lo que hoy es denominado el centro histdrico. Durante
el afio 1940, al conmemorarse el cuarto centenario de su fundacion
espariola, cuando Arequipa tenia poco mas de 80 mil habitantes,
se plantea un proyecto de expansion urbana (figs. 8.3y 8.4) y se
disefia el primer plan modemo de expansion urbana de la ciudad.

Enladécada delos 60y 70, la Junta de Rehabilitacion y Desarrollo
de la Ciudad de Arequipa, propicié un mayor impulso al sector
industrial con la creacion de Parques Industriales y se mejora la
articulacion vial, lo que contribuye a consolidar el importante rol
que enlaregion tiene la ciudad de Arequipa (Gutiérrez, 1992). En
el marco del Plan Maestro del Centro Histdrico de Arequipa, se
elabord el mapa de usos del suelo (fig. 8.5), como un intento de
trabajar en el ordenamiento territorial y desarrollo ordenado de la
ciudad (Municipalidad Provincial de Arequipa, 2002).

La pobreza extrema en las zonas rurales de la region sur y la
guerra contra la subversion entre 1980 y 1990 generaron una
masiva migracion de los pobladores, principalmente de la region
sur del Perd, hacia la ciudad de Arequipa, lo que generé un
crecimiento desmesurado de la poblacion y una expansion urbana
cadtica, que rebasé los planes directores de la ciudad,
principalmente la de 1980y 2000 (fig. 8.5). A esto se suman las
invasiones masivas propiciadas por traficantes de terrenos, que
ocupan areas expuestas a peligros naturales recurrentes.
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Figura8.1 Oleo del siglo XIX del pintor arequipefio José G. Alvarez. Muestra la fundacion Inca de Arequipa.

Figura8.2 Oleo delsiglo XIX del pintor arequipefio José G. Alvarez. Muestra la fundacién espafiola de Arequipa, ocurrida
el 15 de agosto de 1540. Talleres Cuzzi y Cia. S.A., 1990.
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Figura8.3 Fotografia aérea de la ciudad de Arequipatomado en 1944. En dicho afio tenia poco més de 80 mil habitantes.
A laizquierda el centro histdrico de la ciudad y la expansion urbana incipiente alrededor de dicho centro. A la
derecha el rio Chili, est& rodeado por la campifia (Fuente: SAN).

Figura8.4 Fotografia aéreade la ciudad de Arequipay el volcan Mistitomado el afio 1947. Se puede observar la incipiente
expansion urbana en direccion del volcan Misti (Alto Selva Alegre y Miraflores). También se muestran las
principales unidades geomorfoldgicas de la zona (Fuente: SAN).
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Figura8.5 Mapade uso de suelo de la ciudad de Arequipa al afio 2000, elaborado en el marco del Plan Director de la Ciudad 2002. Fuente:
Municipalidad Provincial de Arequipa.
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POBLACION EN RIESGO

Arequipa a inicios del siglo XXI abarca una extension territorial de
2923.53 km?, con una poblacion de 864250 habitantes en el afio
2007 y esta conformada por 17 distritos continuos y densamente
poblados (Neyra & Baldarrago, 2005; INEI, Censo 2007; figura
8.6). Para el afio 2014, la poblacion de Arequipa Metropolitana
debe bordear el millon de habitantes, lo cual muestra que en los
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Ultimos 60 afios la poblacion se ha multiplicado casi por diez (tabla
8.1). Los distritos de mayor riesgo, debido a que se encuentran
asentados en zonas de alto peligro volcanico (zona roja en la
figura7.1), sonAlto SelvaAlegre, Miraflores, Paucarpata, Mariano
Melgar, Caymay Chiguata, asi como los ubicados enla cuenca
del rio Chili, como Yanahuara, Cercado, Hunter, Uchumayo,
Tiabayay Sachaca (fig. 8.7).

Tabla8.1

Evolucion del crecimiento poblacional de Arequipa
Metropolitana, entre los 1741y 2007

Afio NUmero de habitantes
1741 30000

1796 37241

1940 80 947

1961 158 685

1972 309 074

1981 446 942

1993 619 156

2005 819 273

2007 864 250

2011 1 millén aproximadamente

(Fuente: INEI, 2005 y 2007). El dato del afio 2011 es aproximado.

Figura8.6 Imagen Landsat(2001) de la ciudad de Arequipa y el volcan Misti. Puede observarse el crecimiento de la ciudad
hacia el volcan Misti, principalmente los distritos de Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar y Paucarpata.
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La vulnerabilidad de la ciudad de Arequipa se incrementa
diariamente, debido a que la ciudad crece hacia zonas cercanas al
volcan Misti y en areas de alto peligro (fig. 7.1), como puede
observarse principalmente en los distritos de Alto Selva Alegre,
Miraflores, Mariano Melgar y Paucarpata. Ademas, las quebradas
que bajan del volcan Misti como San Lé&zaro, Pastores, Huarangal,
Agua Saladay El Chical son usados como botaderos de basuray
enmuchos sectores se han edificado viviendas dentro de su cauce.

Sabemos que nada podemos hacer para frenar la ocurrencia de
fendmenos naturales peligrosos, especialmente frente a la
ocurrencia de erupciones volcanicas; sin embargo, podemos
construir un habitat mas seguro, teniendo en cuenta la ubicacion y
tipo de materiales a emplearse en la construccion de viviendas y
obras de infraestructura, para de esta manera se reduzca su
vulnerabilidad frente a los fenémenos naturales peligrosos.

La carencia del conocimiento frente al entomno en que vivimos nos
hace mas vulnerables. Prueba de ello es que en Arequipa se
implementan politicas de prevencion frente a sismos, porque estos
fendmenos ocurren con frecuencia; sin embargo, la poblacion no
esta preparada ante la ocurrencia de una erupcion volcanica, ya
que la Gltima ocurrié poco antes de la fundacion espafiola de la
ciudad de Arequipa. Por esta razon, no hay unamemoria colectiva
de lo ocurrido. Estos datos se encuentran registrados en
documentos histdricos y por limitada transmision oral de generacion
en generacion, y han sido ratificados por las investigaciones
cientificas que se han realizado.

Por lo tanto, debemos revertir la vulnerabilidad de una manera
interinstitucional, con la participacion no solo de las instituciones
geocientificas, sinomas bien con la participacion de las autoridades
locales y regionales, como gestores principales del proceso, asi
como también de otras instituciones estatales y no
gubernamentales.

RECURSOS HIDRICOS, ENERGETICOS Y
MINEROS EN RIESGO

Arequipa es la segunda ciudad mas importante del Perd, después
de Lima. La contribucion de Arequipa al PBI nacional es de 8.6
%, siendo el segundo mas alto del pais (América Economia,
2009). Ello se ve reflejado también en la construccidn de costosos
proyectos de infraestructura hidrica, energética y minera, que en
gran medida se ubican en la cuenca del rio Chili (fig. 1.2). Esta
cuenca, que se emplaza entre los volcanes Misti y Chachaniy
posteriormente pasa por la ciudad de Arequipa, puede ser

afectada seriamente por una reactivacion del volcan Misti, pero
lamentablemente ain no se han tomado medidas preventivas
para este caso probable.

La ciudad de Arequipa cuenta con un aeropuerto internacional,
con 4 autopistas de acceso, represas, hidroeléctricas, cuarteles
militares, bases aéreas, entre otros. Gran parte de esta
infraestructura se encuentra en riesgo. A continuacion, se presenta
una breve descripcion de la infraestructura mas importante en
riesgo.

a) ElSistema Hidrico del rio Chili esta conformado por las represas
El Pafie, Los Espafioles, Pillones, El Fraile, Banputafie,
Challhuanca y Aguada Blanca, que en total poseen una
capacidad de aimacenamiento de cerca de 400 millones de
metros clbicos (Jiménez etal., 2010). Este sistema abastece
de agua para el consumo poblacional de Arequipa. De
acuerdo a SEDAPAR, durante el afio 2007, el consumo fue
de 2.115 m¥sy en el 2010 fue de 3.280 m3s. Por su parte,
las centrales hidroeléctricas de Charcani I, Il, IIl, IV y V, para
operar al 100% de su capacidad hidroeléctrica instalada
necesitan 24 m*s de agua de la cuenca del rio Chili (Jiménez
etal., 2010).

b) Laplantade tratamiento de agua potable de La Tomilla, ubicada
en la cuenca mediadel rio Chili, abastece a mas de 80% de la
poblacion de Arequipa.

c) Las centrales hidroeléctricas del rio Chili (Charcani, I, 11l
IV, V) generan cerca de 172 MW (Jiménez et al., 2010); se
encuentran en el cafidn del rio Chili, en el flanco NO del
volcan Misti. La hidroeléctrica Charcani V es uno de los
pocos proyectos construidos en el mundo al pie de un volcan
activo.

d) En la cuenca media del rio Chili se tienen 8 puentes que
conectan los sectores SE y NO de la ciudad. También en
ambas margenes se tienen universidades (Universidad Catélica
San Pablo), el Club Internacional de Arequipa, asi como
urbanizaciones y nuevos proyectos de vivienda.

e) Laminade cobre Cerro Verde, una de las mas importantes
del pais, se abastece de agua de la cuenca del rio Chili para
sus operaciones. Se estima que utiliza cerca de 1160 I/s de
agua.

f) También pueden ser afectados el aeropuerto de Arequipa, €l
sistema de transporte terrestre, las fabricas y las areas de
cultivo.
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COMUNICACION CON COMUNIDADES (COM
COM) EN AREQUIPA, PARA REDUCIR EL
RIESGO VOLCANICO

Es imprescindible que la poblacion conozca el medio natural
volcanico en el que vive, tenga percepcion del riesgo y asuma las
medidas de auto proteccion necesarias. EnArequipa la gente no
havivido o presenciado una erupcion volcanica en los Gltimos 500
afios y cree que el tnico problema que puede causar una erupcion
del Misti es calcinarlo si se encuentra dentro del radio de accion de
los flujos de lava. Pero la realidad es muy distinta; una erupcion del
volcén Misti, puede afectar a personas, flora, fauna e infraestructura
amuchas decenas o cientos de kilémetros de distancia, debido al
emplazamiento de caidas y flujos piroclasticos, lahares y, en menor
medida, avalanchas de escombros.

El conocimiento de los peligros volcanicos del Misti por parte de la
sociedad dara como resultado una reduccidn en pérdidas humanas
y econémicas sustanciales. Ademas, permitira la implementacion
de medidas restrictivas a la construccion en &reas de peligroy al
desarrollo de mejores planes de evacuacion y mitigacion de
desastres.

En el marco del Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para
las Comunidades Andinas (PMA: GCA), se escogié la ciudad de
Arequipa a partir del afio 2006 como uno de los proyectos piloto
paraimplementar acciones de Comunicacion con Comunidades
(COM COM), a fin de reducir el riesgo de desastres a través de la
utilizacion de informacion geocientifica generada por el INGEMMET.
El PMA:GCA fue un proyecto desarrollado entre el afio 2002 y
2008, donde participaron los Servicios Geoldgicos de Argentina,
Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Pertiy Venezuela, con el apoyo
econdmico de la Agencia Canadiense para el Desarrollo
Internacional y con la asesoria del Servicio Geoldgico de Canada.
El objetivo del PMA: GCA fue desarrollar una buena gestion del
riesgo, aplicando el conocimiento cientifico en los procesos de
desarrollo humano, social, territorial y sectorial (Mufioz & Ellerbeck,
2003). En ese contexto, las principales actividades incluyeron
generar y transferir conocimiento geocientifico integrado y
actualizado sobre peligros naturales y buscar su aplicacionen el
planeamiento del uso del territorio, en prevencion, atencion y
mitigacion de desastres.

Através del proyecto se difundié y explicd el significado y utilidad
del mapa de peligros del volcan Misti, elaborado por el INGEMMET,
y sus contrapartes cientificas internacionales, con lafinalidad de
que sea utilizado en elordenamiento territorial, la planificacion del
desarrollo urbano y los planes educativos. En base ala informacion
contenida en el mapa de peligros del Misti, se asesor6 a las
autoridades y a la poblacién enla elaboracion e implementacion
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de planes de contingencia para hacer frente a las crisis volcanicas
del Misti.

Inicialmente, durante el 2006, el Proyecto Piloto solo se desarrollo
enel distrito de Alto SelvaAlegre (ASA). Posteriormente, los trabajos
se implementaron en toda la ciudad de Arequipa. El INGEMMET
fuela entidad impulsora de tales acciones, pero también en estos
trabajos participaron activamente las siguientes instituciones:

- Municipalidad Distrital de Alto Selva Alegre.

- Municipalidad Provincial de Arequipa.

- La ONG PREDES.

- Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).
- Gobierno Regional de Arequipa.

A continuacion se resumen las principales acciones realizadas:

Difusion del mapa de peligros del volcan Misti
en la ciudad de Arequipa

El mapa de peligros del volcan Misti ha sido elaborado con el
objetivo de que sea utilizado en el ordenamiento territorial, la
elaboracion de planes urbanos y de desarrollo, asi como para
acciones de prevencion y mitigacion de desastres. En tal sentido,
una de las primeras acciones realizadas fue la presentacion oficial
de dicho mapa. Esta presentacion fue un acto publico que tuvo
lugar el 17 de enero de 2008. El significado y utilidad del mapa fue
explicado por profesionales del INGEMMET a las autoridades de
la Municipalidad Provincial de Arequipa, encabezados por su
alcalde el Sr. Simon Balbuena (figs. 8.7 y 8.8).

Con lafinalidad de difundir el mapa de peligros del Misti en las
instituciones y poblacion de Arequipa, el INGEMMET imprimid un
tiraje inicial de 1000 ejemplares. Estos fueron distribuidos
principalmente a alcaldes y secretarios técnicos de Defensa Civil,
asf como a universidades y algunos colegios. Dado que este tiraje
inicial se agotd rapidamente, gracias al financiamiento de la Empresa
Minera Cerro Verde se logré imprimir un segundo tiraje de 2000
mapas. Finalmente, con el apoyo econémico de la ONG PREDES
seimprimieron 1000 mapas adicionales. Entre el 2008 y 2012 se
han distribuido mas de 3500 mapas de peligros en la ciudad de
Arequipa.

De manera paralela a la entrega del mapa de peligros, se
organizaron charlas a fin de explicar su utilidad y significado.
También se difundié el mapa a través de los medios de
comunicacion, tales como prensa escrita y television y en actos
culturales. A continuacion, se mencionan las principales instituciones
donde se distribuy6 el mapa de peligros del Misti (figs. 8.9-8.14):
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Gobierno Regional de Arequipa, por medio de la Oficina de
Defensa Nacional y Defensa Civil.

Municipalidad Provincial de Arequipa, por intermedio de la
Oficina de Defensa Civil.

Municipalidades distritales de la Provincial de Arequipa, que
en total son 29.

Clinicas, hospitales y centros de salud de Arequipa.

Organizaciones de base e instituciones de la Municipalidad de
Alto Selva Alegre.

Tercera Region Militar de Arequipa.

Fuerza Aérea del Perd, a través del Ala Aérea N. ° 3 de
Arequipa.

Comisarias de la Policia Nacional del Per.
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).
Empresas de servicios como SEDAPAR, SEALY EGASA.

Universidades, tales como Universidad Nacional San Agustin
de Arequipa (UNSA), Universidad Catélica Santa Maria de
Arequipa, Universidad Catolica San Pablo y Universidad Alas
Peruanas.

Arzobispado de Arequipa.
Unidad de Bomberos.
Cruz Roja internacional

Instituciones Educativas, ONGs (PREDES, LABOR, AEDES,
PROYECCION)y otros.

Figura 8.7 Presentacion pablica del mapa de peligros del volcan Misti en los ambientes de la Municipalidad Provincial de Arequipa. Estan
presentes el Alcalde de la Municipalidad Provincial, Sr. Simén Balbuén; el Jefe Regional Sur del INDECI, el Gral. (re) Carlos
Nacarino; el Alcalde de la Municipalidad Distrital de SelvaAlegre, Sr. Antonio Gamero; asi como representantes del INGEMMET

y Gobierno Regional de Arequipa. 17/01/2008
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Figura8.8 Noticia sobre la presentacion del mapa de peligros del volcan Misti. Se resaltan la utilidad del mapa, asi como
lanecesidad de implementar acciones de prevencion frente al riesgo volcanico. 18/01/2008

Figura 8.9 Entrega del mapa de
peligros al Presidente
del Gobierno Regional
deArequipa, Dr. Juan
Manuel  Guillén.
27/04/2008.
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Figura 8.10 Explicacion y entrega del mapa de peligros al Rector de la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, Dr. Rolando Cornejo Cuervo. 10/01/2008.

Figura 8.11 Difusion del mapa de peligros del volcan Misti, durante el Dia de la Solidaridad. Plaza de Armas de
Arequipa, 31/05/2011.
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Figura8.12 Campafia de sensibilizacién con carro alegdrico e informacion del mapa de peligros del volcan Misti. Plaza
deArmas de Arequipa, 15/08/2011.

Figura8.13 Stand del INGEMMET durante campafia de sensibilizacion para reducir el riesgo de desastres en Arequipa
(11/11/2011). Se distribuyeron decenas de ejemplares del mapa de peligros del Misti.
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Figura8.14 Infografia del mapa de peligros del volcan Misti, publicada en el diario La Republica en el afio 2008. Con un lenguaje sencillo se explica el
significado y utilidad del mapa de peligros.
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Trabajos de educacion y difusion en
Instituciones Educativas de Arequipa

Uno de los aspectos mas importantes para construir una verdadera
cultura de prevencion en una sociedad pasa necesariamente por
implementar acciones de educaciony difusion con los jovenes y
nifios. Ellos en el futuro seran los que tomarén decisiones y también
transmitirn estos conocimientos a sus hijos. Por estarazdn, una
de las primeras acciones fue entregar mas de 500 mapas de
peligros a los Directores de las Instituciones Educativas de la UGEL
sur de Arequipa. Actualmente, la gran mayoria de Instituciones
Educativas de Arequipa cuentan con dicho mapa y esta siendo
expuesto en lugares visibles para conocimiento de los estudiantes
(fig. 8.15).

Por otro lado, se escogieron varias Instituciones Educativas para
desarrollar planes piloto de capacitacion, a través de charlas y
talleres. Las Instituciones Educativas (IE) fueron Diego Thomson
de Alto Selva Alegre,Maria Reyna, Nuestra Sefiora del Pilar y
MariaAuxiliadora del Cercado, Juan de la Cruz Calienes de Cerro
Colorado, San Francisco de Asis de Yanahuara y Wolfgang
Amadeus Mozart y Alfred Binnet de José Luis Bustamante y Rivero,
Victor Garcia Hoz de Sachaca, entre otros (fig. 8.16-8.18). Durante
las charlas y talleres en estas IE se transmitieron los siguientes
conceptos:

- Origeny tipos de volcanes.

- Los peligros volcanicos y sus efectos en la poblacion y el
medio ambiente.

- Significado y utilidad del mapa de peligros del volcan Misti.
- Planes de contingencia frente a erupciones volcanicas.
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Enalgunas IE, luego de las capacitaciones se organizaron incluso
actividades de sensibilizacion en su jurisdiccion, como sucedid en
laIE Diego Thomson que se encuentra mas cerca al volcan Misti
(fig. 8.19). Luego de las capacitaciones se organizaron concursos
de dibujo y pintura, cuyo tema central fue «Reduciendo el Riesgo
Volcanico en la Ciudad de Arequipa» (figs. 8.20-8.22). Estos
concursos se desarrollaron el 2006, 2008, 2009 y 2010. Los
objetivos de los concursos de dibujo fueron:

- Valorar la experiencia y los conocimientos sobre el peligro
volcanico en la ciudad de Arequipa, y las acciones que los
escolares y la comunidad en general deben realizar para
prevenirlos.

- Fortalecer los conocimientos sobre el peligro volcanico, para
ubicar asf los principales riesgos que tiene la comunidad.

- Reflexionar sobre laimportancia de conocer con claridad las
capacidades y recursos con que cuentan en la comunidad,
para hacer frente a una emergencia producida por una
inminente erupcidn volcanica.

Con los 13 mejores trabajos de cada concurso de dibujo, se
elaboraron calendarios para los afios 2007, 2009, 2010y 2011
(figs. 23-26). La seleccion de los mejores trabajos estuvo a cargo
de un jurado calificador, conformado por especialistas del Instituto
de Artes Baca Flor de Arequipa, representantes del Gobierno
Regional de Arequipa, Municipalidad Provincial de Arequipa,
PREDES y el INGEMMET. Los calendarios fueron impresos en
un tiraje de 500 ejemplares, los cuales han sido distribuidos a las
autoridades locales y regionales, a fin de sensibilizarlos sobre los
riesgos volcanicos.

Figura. 8.15 Mapa de peligros del volcan
Misti expuesto en la IE Maria
Auxiliadora. 30/11/2012.
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Figura8.16 Explicacion del mapa de peligros del volcan Misti a estudiantes de la IE Calienes. 24/06/2011.

Figura.8.17 Escolaresde la Institucion Educativa San Francisco de Asis ubican sus viviendas en el mapa. 10/01/2010.
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Figura. 8.18 Escolares de la IE Alfred Binnet elaboran maguetas de volcanes. De esta forma aprenden de los peligros
volcanicos. 15/07/2011.

Figura.8.19 Escolares de la IE Diego Thomson en una marcha de sensibilizacion, difundiendo un cartel titulado «SELVA
ALEGRE NO CREZCAS MAS: EL MISTI ESTA CERCA.
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Figura. 8.20 Escolar de la IE Nuestra Sefiora del Pilar muestra su
trabajo en el concurso de dibujo 2009.

Figura. 8.21 Escolar de la IE Garcia Hoz durante el concurso de dibujo 2010.
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Figura.8.22 Escolar de la IE Amadeus Mozart durante el concurso de dibujo 2010.

Fig.8.23 Calendario 2007, en base al concurso de dibujo en la IE Diego Thomson de Alto Selva Alegre.
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Fig. 8.24 Calendario 2011, en base al concurso de dibujo en la |E Wolfgang Amadeus
Mozart del distrito de J. L. Bustamante y Rivero.

Fig.8.26 Calendario 2010, en base al concurso de dibujo en la IE Nuestra Sefiora

Fig.8.25 Calendario 2009, en base al concurso de dibujo en del Pilar, Arequipa.

la |E Maria Reyna del Cercado, Arequipa.
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Foros internacionales sobre peligros volcanicos
en el sur del Peru

Ennuestra sociedad es muy usual asistira congresos, Simposios 0
cursos especializados. En estos eventos participan profesionales
de una determinada especialidad para discutir aspectos referidos
a su tema de trabajo. Son muy escasos l0s eventos de difusion
dirigidos a usuarios de la informacién como Servicio Geoldgico del

pais.

Porlo expuesto anteriormente,se tomd la decision de organizar
varios foros sobre los peligros volcanicos y sismicos, con el objetivo
de crear un espacio de discusion y andlisis sobre estos fenémenos
y, de este modo, educary sensibilizar a las autoridades, dirigentes
comunales, maestros, estudiantes y a la poblacion en general,
sobre el peligro volcanico y sismico que afecta a la region sur del
Pert. La finalidad es que la sociedad conozca la informacion
existente y la utilice en laimplementacion de medidas de prevencion
y mitigacion del riesgo, asi como en planes de contingencia frente
aerupciones volcanicas y la actividad sismica.
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Adicionalmente, a través de estos foros se transmitieron las
experiencias vividas en otros paises, sobre el manejo de crisis
volcanicasy sismicas, sistemas de vigilancia volcanicay sismica,
ademas del impacto de erupciones volcanicas y sismos en el medio
ambiente y la sociedad.

Hasta la fecha, se han organizado seis foros internacionales en los
afios 2005, 2006, 2007, 2008, 2010 y 2013 (fig. 8.27-8.30): cuatro
en la ciudad de Arequipa y dos en Moquegua. Los dos primeros
foros fueron sobre el peligro volcanico y los dos Ultimos sobre los
peligros volcanicos y sismicos. En los seis eventos se conto con
mas de 100 expositores nacionales y 37 extranjeros, estos Ultimos
provenientes de EE.UU, Francia, México, Argentina, Chile, Costa
Rica, Colombiay Canada. En total asistieron alrededor de 2500
usuarios, provenientes principalmente de la region sur del Perd
(Tabla 8.2). Estos foros fueron organizados en forma conjunta con
la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, la ONG
PREDES, el Gobierno Regional de Arequipa, la Municipalidad
Provincial de Arequipa, INDECI, el Gobierno Regional de
Moquegua, el Instituto Geofisico del Perl (IGP), el Colegio de
Ingenieros del Perd, entre otras instituciones.

Figura8.27 Clausura del «V Foro Internacional sobre Peligros Volcanicos y Sismicos, a cargo del Gral. Palomino, Jefe

Nacional del INDECI (Septiembre 2010).
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Figura8.28 Participantes del «V Foro Internacional sobre Peligros Volcanicos y Sismico», llevado a cabo en la ciudad de
Arequipa (Setiembre, 2010).

Figura8.29 Entrega de recordatorios a los expositores extranjeros del V Foro, provenientes de Canadé, México, Chile,
Costa Rica y Argentina (Septiembre, 2010).
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Simulacros de evacuacion por erupcion
volcénica del Misti en Arequipa (2009 y 2010)

Los simulacros de evacuacion en caso de erupcion volcanica del
Misti son ejercicios de prevencion que tienen como objetivo poner
a prueba los mecanismos y procedimientos para hacer frente a
una posible erupcidn de este volcan. Para ello, se deben disefiar
formas de organizacion, coordinacion y concertacion de acciones
que favorezcan la reduccion del riesgo de desastres, y que a su
vez permitan un trabajo conjunto de los Comités de Defensa Civil
y poblacion expuesta al riesgo.

¢Por qué un simulacro de evacuacion por erupcion
volcanica en Arequipa?

El mapa de peligros del volcan Misti evidencia que muchos sectores
del casco urbano de la ciudad se encuentran en areas de alto
peligro, asi como varios elementos vitales para el funcionamiento
de la ciudad (agua potable, hidroeléctricas, puentes, autopistas,
etc.) son altamente vulnerables frente a una erupcion del Misti. Por
otro lado, gran parte de la poblacién arequipefia desconoce que
el Misti es un volcan activo, que puede eventualmente reactivarse
enel futuro.

Frente a una erupcion del Misti, la evacuacion de la poblacion
asentada en zonas criticas es una medida preventiva que tarde o
temprano se deberia adoptar. Un adecuado monitoreo del volcan
Misti permitira conocer con semanas 0 meses de anticipacion la
cercania de una erupcion, lo cual facilitaria la evacuacion de la
poblacion a lugares seguros.

Por las consideraciones antes citadas, durante los simulacros se
evaltan el funcionamiento de los medios humanos y materiales
previstos para situaciones de emergencia volcanica, el nivel de
respuesta y participacion de las autoridades y poblacion
involucrada, asi como el tiempo empleado en evacuar ala poblacion
enriesgo y toda la logistica que implica este ejercicio de prevencion.
En Arequipa se han organizado dos simulacros: el primero en el
distrito de Alto Selva Alegre y el segundo en el distrito de Miraflores.

a) Primer simulacro: Distrito de Alto Selva Alegre (2009)

El 16 de mayo de 2009 se llevo a cabo el Primer Simulacro por
Erupcion Volcanica enArequipa, en el distrito de Alto Selva Alegre
(ASA, figs. 8.31-8.36). Este ejercicio marca un hito en lagestion de
riesgos volcanicos en la segunda ciudad mas importante de nuestro
pais. La activa participacion de innumerables instituciones y
poblacién muestran importantes avances en la reduccion de riesgos
de desastres en Arequipa.
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La coordinacion general del simulacro fue asumido por el Gobierno
Regional Arequipa y la Municipalidad Distrital de ASA, sumandose
en el proceso también la Municipalidad Provincial de Arequipa y
otrasinstituciones publicas y privadas. El INGEMMET participo de
manera activa en este simulacro, desde la implementacion y
organizacion del mismo.

Contribuciones del INGEMMET en la organizacién del primer
simulacro

- Elaboracién de los escenarios eruptivos, en base a la historia
eruptiva y al registro geolégico de las erupciones pasadas del
volcan Misti.

- Asesoramiento técnico en la elaboracion de los documentos
«Plan de contingencia ante erupciones volcanicas en el distrito
de ASA», «Disefio de simulacro ante erupcién volcanica del
Misti» y «Plan operativo de simulacro de evacuacion ante
erupcion volcanica del Misti de los AAHH Javier Heraud, Bella
Esperanzay El Mirador» (fig. 8.37).

- Capacitacion alos comités de Defensa Civil, sobre los peligros
volcanicos y sus efectos en la sociedad y el medio ambiente.
Se desarrollaron 9 charlas a las autoridades, 9 a la poblacion,
4 adirigentes comunales y brigadistas.

- Emision de 4 reportes o comunicados sobre el incremento de
actividad eruptiva del Misti a efectos del simulacro, con fechas
27 de abril, 4 de mayo, 11 de mayo y 14 de mayo, donde se
recomendo la evacuacion de la poblacion; estos fueron
elaborados por el INGEMMET y posteriormente corroborados
por otras instituciones cientificas como el IGP, IG-UNSAy
SENAMHI.

- Elaboracion del «<Seméaforo» de alerta volcanica del volcan
Misti, el cual es un sistema oportuno, para que la poblacién
tome las medidas pertinentes ante el incremento de actividad
eruptiva del volcan (fig. 8.38).

- Asesoramiento en la identificacion de rutas de evacuacion
Optimasy seguras a nivel distrital y provincial, ademéas de los
puntos de embarque y refugio, este Gltimo ubicado en la Via de
Evitamiento, a 1 km de la autopista de Uchumayo. Para ello se
utilizé el mapa de peligros del volcan Misti.

- Elaboracion de materiales de difusion, tales como el cuadernillo
Aprendiendo a vivir con el volcan (fig. 8.39). EI INGEMMET se
encarg6 de la diagramacion y disefio, mientras que la
Municipalidad de Alto Selva Alegre (ASA) se encargd de la
impresion de 1500 ejemplares, los que fueron distribuidos a la
poblacion. Este cuadernillo tenia como objetivo educar a la
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poblacion sobre los volcanes, los peligros volcanicos, la
evacuacion, los mapasy rutas de evacuacion.

Elaboracion de tripticos alusivos al simulacro. Se imprimieron
1000 ejemplares.

Elaboracion de afiche oficial del simulacro (fig. 8.40). La
impresion estuvo a cargo del Gobierno Regional de Arequipa,
con 1500 ejemplares.

El simulacro en cifras:

Se evacu6 a 149 pobladores, provenientes de los AA.HH.
Mirador, Bella Esperanza y Javier Heraud.

Se utilizaron 10 camiones MAN del ejército, 4 vehiculos de
transporte publico.

Se armaron 70 carpas: 44 carpas de BUSF, 10 carpas del
GRA, 10de laCruz Rojay 6 toldos de la Municipalidad de Alto
SelvaAlegre.

Acudieron 5 ambulancias, 3 de MINSA, 1 EsSalud, 1 Cruz
Roja, 2 camionetas.

Participaron 200 efectivos policiales para resguardo y
habilitacion de vias de evacuacion, con 6 patrulleros, 20 motos.

Participaron 50 soldados del ejército.

50 brigadistas de salud, 30 BUSF, 20 bomberos, 30 voluntarios
de Cruz Roja, 20 trabajadores edilicios.

Se logré una masiva difusion del simulacro a través de la
prensa escrita, radio y television (figs. 8.39ayb).

Participaron 14 profesionales del INGEMMET.

Figura8.31 Evacuacion de pobladores en camiones MAN del Ejército Peruano durante el primer simulacro.
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Figura8.32 Caravanadonde se trasladan representantes de las instituciones organizadoras del primer simulacro, entre
ellas el INGEMMET.

Figura8.33 Evacuacion de pobladores del distrito de ASA. Algunos tienen mascarillas de proteccion para hacer mas
real el simulacro.
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Figura8.34 Los pobladores son ayudados a descender de los vehiculos por personal de la Cruz Roja, Policia Nacional y
del Ejército del Per(.

Figura8.35 Refugioimplementado en la Via de Evitamiento, en el distrito de Cerro Colorado, bajo normas de ESFERA.
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Figura8.36 Pobladores dentro de las carpas instaladas en el refugio.

Figura 8.37 Preparacion de la evacuacion en el Centro de Operaciones de Emergencia Regional (COER). El mapa de
peligros del volcan Misti fue utilizado constantemente.



132

Figura8.38 Semaforo de Alerta Volcanica, preparado por el Figura 8.39 Cuadernillo Aprendiendo a vivir con el volcan,
INGEMMET. en base a anteriores crisis donde se explica a la poblacion sobre la formacion
volcénicas y los escenarios eruptivos del Misti. de volcanes, peligros volcanicos y medidas de

prevencion ante erupciones volcanicas.

Figura 8.40 Afiche oficial del primer simulacro, disefiado por el INGEMMET e impreso por el Gobierno
Regional de Arequipa.
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Figura8.4la y b. Difusion del primer simulacro a través de la prensa escrita de Arequipa.

b) Segundo simulacro: Distrito de Miraflores, 2010.

Debido a la buena acogida que recibid el primer simulacro del
2009, la Municipalidad Distrital de Miraflores también decidio
organizar unsegundo simulacro en su distrito, ya que varios AA.HH
se encuentran en zonas de alto riesgo volcanico. Este nuevo
simulacro se desarrolld el 27 de noviembre de 2010. Las
coordinaciones y preparacion del simulacro se iniciaron en el mes
de septiembre de 2010. Para ello, la Municipalidad Distrital de
Miraflores convoco a varias instituciones para que trabajaran en la
organizacion del simulacro. Las instituciones mas comprometidas
fueron:

- Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico INGEMMET).

- Oficina de Defensa Civil de la Municipalidad de Miraflores.

- Oficina Provincial de Defensa Civil de Arequipa.

- Oficina Regional de Defensa Civil de Arequipa.

- Centro de Estudios y Prevencion de Desastres (PREDES).
- Instituto Nacional de Defensa Civil INDECI).

- Instituto Geofisico del Pert.

- Comité Distrital de Defensa Civil con sus Comisiones de Linea.
- Comité Provincial de Defensa Civil y sus Comisiones de linea.

La preparacion del simulacro incluy6 varias actividades, siendo
las mas importantes las siguientes: seleccion de los AA.HH
participantes en el simulacro, que en total fueron siete: Cristo Blanco,
Salvador, Héroes del Pacifico, Juan XXIII, Alto Juan XXIIl, Girasoles

y Galaxia; campafias de sensibilizacion y charlas dirigidas a la
poblacion (figs. 8.42 y 8.43); establecimiento de rutas de
evacuacion y refugio, sefializacion de los puntos de embarque y
rutas de evacuacion; instalacion de bambalinas y afiches para la
difusion del simulacro (fig. 8.44); elaboracion de distintivos de los
grupos evacuados, adquisicion de mascarillas, realizacion de las
conferencias de prensa, invitacidn y convocatoria para el comité
evaluador, contratacion de buses y camiones para el transporte y
logistica para el albergue (carpas, ollas, colchones, frazadas,
cocinas, entre otros).

El refugio para el simulacro fue implementado en el estadio del
distrito de Characato (fig. 8.45), situado aproximadamente a 12 km
de distancia. Inicialmente se programo evacuar a 300 pobladores,
pero durante el simulacro se evacuaron en total a 349 pobladores
(figs. 8.46-8.52), provenientes de los AA.HH Cristo Blanco (45),
Salvador (66), Héroes del Pacifico (12), Juan XXIII (44), Alto Juan
XXIII (56), Girasoles (15) y Galaxia (111).

Cabe resaltar la numerosa y muy comprometida participacion de
cerca de 170 representantes provenientes de 30instituciones de
Arequipa (figs. 8.53 y 8.54), tales como Municipalidad Distrital de
Miraflores, SEAL, Cuerpo de Bomberos, INGEMMET, INDECI,
UNSA, Serenazgo de Miraflores, Gerencia Regional de Salud,
Municipalidad Provincial de Arequipa, Cruz Roja de Arequipa,
Caritas, Oficina Regional de Defensa Civil, PREDES, Colegio
Médico, Ministerio Pdblico, Policia Nacional del Per, Fuerza Aérea
del Per(, SEDAPAR, entre otros, lo cual fue resaltado por la prensa
enArequipa (fig. 8.55).
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Contribuciones del INGEMMET en la organizacién del
segundo simulacro

- Asesoramiento técnico en la elaboracion del documento «Plan
del simulacro de evacuacion por erupcion volcanica: Miraflores
2010».

- Capacitacion y sensibilizacion a través de charlas a los
pobladores de los AA.HH que participaron en el simulacro.

Las charlas fueron sobre los peligros volcénicos y sus efectos
enlasociedad y el medio ambiente.

Emision de tres reportes o comunicados, sobre el incremento
de actividad eruptiva del Misti a efectos del simulacro, con
fechas 15, 18y 25 de noviembre.

Asesoramiento en la identificacion de las rutas de evacuacion
y el refugio, este ultimo situado en una zona de bajo peligro
volcanico.

Figura 8.42 Capacitacion a pobladores del AA.HH Juan XXII, a cargo de un profesional del
INGEMMET, sobre temas de peligros volcénicos, 23/11/2013.

Figura8.43 Capacitacion a pobladores del AA.HH Girasoles, a cargo de profesional del INGEMMET,
sobre temas de peligros volcanicos. 25/11/2013.
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Figura 8.44 Afiche preparado para la difusién del segundo simulacro de
evacuacion por erupcion volcanica del Misti, en el distrito de
Miraflores, Arequipa.

Figura 8.45 Refugio implementado en el estadio de Characato. Se  Figura8.46 Pobladores de Miraflores esperan abordar los buses que les
implementaron siente sectores con carpas, uno para cada trasladaran al refugio.
AA.HH.



136

Figura8.47 Pobladores de Miraflores abordan un bus durante el segundo simulacro de evacuacion.

Figura8.48 Nifios de Miraflores son trasladados hacia el refugio durante el segundo simulacro de evacuacion.
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Figura8.49 Pobladores evacuados arriban al refugio, situado en el estadio de Characato.

Figura8.50 Pobladores de los distintos AA. HH. de Miraflores son ubicados de forma ordenada en las carpas del refugio.



138

Figura8.51 Simulacién de un «herido» que es atendido por personal del sector salud y Cuerpo de Bomberos.

Figura8.52 Unafamilia evacuada permanece dentro de la carpa. Se repartieron mascarillas de proteccion frente a
caidas de ceniza.



Geologia y Mapa de Peligros del Volcan Misti 139

Figura8.53 Inspeccidn del refugio a cargo de autoridades regionales y locales.

Figura8.54 Breve ceremonia llevada a cabo al final del proceso de evacuacion de los pobladores de Miraflores.
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Figura8.55 Reporte periodistico del dia 28 de Noviembre del 2010, que da cuenta del 2do Simulacro de evacuacion llevado a cabo un dia
antes en el Distrito de Miraflores. Los pobladores y autoridades coinciden en sefialar que fue un buen ejercicio de prevencion.

Sala de Riesgo Volcéanico del Centro de
Sensibilizacion para la Gestion de Riesgos en
Arequipa

En febrero de 2011 se inaugurd el Centro de Sensibilizacion Para
la Gestion de Riesgos (fig. 8.56), proyecto ideado y liderado por el
Instituto Nacional de Defensa Civil INDECI). Este centro, el primero
en sugénero en el pais, esta conformado por salas tematicas de
riesgo sismico, volcanico, tsunamis, cambio climético, incendios,
comunicaciones en caso de desastre, entre otros. Esta dirigido
principalmente a estudiantes de Instituciones Educativas,
autoridades, funcionarios que trabajan en Defensa Civil y
ordenamiento territorial, dirigentes comunales y periodistas. Se
encuentra ubicado en laAv. ColonN°. 122, Distrito J. L. Bustamante
y Rivero, Arequipa.

La Sala de Riesgo Volcénico forma parte de este Centro de
Sensibilizacion y ha sido implementado por el INGEMMET, la ONG
VEAy el INDECI (fig. 8.57). Los objetivos de esta sala son:

- Educar y sensibilizar sobre los efectos o impactos de las
erupciones volcanicas en el medio ambiente, la sociedad, la
economiay el hombre.

- Daraconocer el significado y utilidad del mapa de peligros del
volcan Misti, como herramienta fundamental parala prevencion
de desastres y adecuada ocupacion del territorio en Arequipa.

- Transferir conocimientos sobre el origen de los volcanes, su
evolucion, partes constitutivas y métodos de estudio y vigilancia.

La Sala de Riesgo Volcanico esta conformado por:
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Unamaquetacon las estructuras internas de un volcan, incluida
su columna eruptiva (fig. 8.58).

Una maqueta del volcan Misti, la ciudad de Arequipa y que
incluye la zonificacion de los peligros volcanicos, elaborado a
escala 1/50000 (fig. 8.59).

Cuatro banners (pdster) explicativos sobre: a) origen de los
volcanes; b) tipos de volcanes; c) tipos de peligros volcanicos;
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d) volcanes activos del Per(; ) métodos de vigilancia de
volcanes (figura 8.57).

Durante el 2011 se han registrado alrededor de 5 mil visitantes, y
durante el 2012 cerca de 6 mil. La mayoria de visitantes son
escolares de las Instituciones Educativas de la ciudad de Arequipa,
pero también autoridades de gobiernos regionales y locales,
funcionarios de Defensa Civil, Congresistas de la Republica,
estudiantes universitarios, entre otros (figuras 8.60-8.62).

Figura8.56 Ingreso de escolares de Instituciones Educativas de Arequipa al Centro de Sensibilizacion parala Gestion

de Riesgos de Arequipa.

Figura8.57 Salade Riesgo Volcanico, conformado por maquetas y posters.
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Figura 8.59 Maqueta del volcan Misti, la ciudad de Arequipa y
zonificacion de peligros volcénicos. Figuran las
principales avenidas, puentes y hospitales, lo cual
permite nos ubiquemos con facilidad.

Figura 8.60 Escolares observan la maqueta del volcan Misti, la ciudad de Arequipa y el mapa de peligros
volcénicos.
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Figura8.60 Escolares observan la maqueta del volcan Misti, la ciudad de Arequipa y el mapa de peligros volcanicos.

Figura8.61 Congresistas de la Republica, miembros de la Comisién de Defensa, acompafiados del Jefe Nacional del
INDECI, reciben explicacion de personal del INGEMMET sobre lo expuesto en la Sala de Riesgo
Volcénico.



144

Figura 8.62 Presidente del Consejo Directivo del INGEMMET, Ing. Susana Vilca, visita la Sala de Riesgo Volcénico.

RESULTADOS INICIALES EN LA REDUCION DEL
RIESGO VOLCANICO EN AREQUIPA

Las acciones de Com Com implementados en Arequipa entre el
afio 2006y 2012, conjuntamente con las entidades nacionales,
regionales y locales, han generado importantes y alentadores
resultados en la reduccidn del riesgo volcanico en la ciudad de
Arequipa. Los avances mas importantes son:

a) Cambio en la percepcion del riesgo volcanico

Antes del 2006, para la gran mayoria de los habitantes de Arequipa,
el volcan Misti no representaba una amenaza, era mas bien visto
como un volcan inactivo. No olvidemos que la tltima erupcion del
Misti ocurrié en el siglo XV y que la memoria colectiva en cuanto a
riesgos y desastres es muy fragil.

Entre el 2006 y 2012, el INGEMMET impuls6 una importante
camparia de difusion y sensibilizacion en Arequipa, frente al riesgo
que representa el volcan Misti. Este trabajo fue realizado de manera
conjunta con la MPA, el GRA, PREDES y la Municipalidad Distrital
de ASA. Como consecuencia, hoy el riesgo que representa el Misti
es un tema de agenda en los gobiernos locales y regionales, y
para un nimero cadavez mas creciente de pobladores, el Misti es
considerado como un volcan vivo, activo y que representa una
amenazareal.

b) Preparativos para hacer frente a una posible erupcién
del volcan Misti

Como resultado de las campafias de difusion y sensibilizacion del
riesgo volcanico, varios distritos de Arequipa empezaron a
implementar acciones de preparacion frente a una posible erupcion
del volcan Misti. Podemos citar los mas resaltantes:

- Realizacion del primer simulacro de evacuacion por erupcion
volcanica, organizado por el distrito de Alto Selva Alegre, en el
afio 2009, y cuyos detalles se explicaron en acapites
anteriores.

- Elaboracion del «Plan de contingenciay evacuacion del distrito
deAlto SelvaAlegreen caso de erupcion del volcan Misti», a
cargo del municipio de Alto Selva Alegre.

- Realizacion del segundo simulacro de evacuacion por erupcion
volcanica, organizado por el distrito de Miraflores, durante el
afio 2010.

- Actualmente, la Municipalidad Provincial de Arequipa viene
elaborando un plan de contingencia para hacer frente a una
posible erupcion del volcan Misti. EI INGEMMET viene
brindando asesoramiento técnico.
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- ElGobierno Regional de Arequipa, la Municipalidad Provincial
de Arequipa y PREDES, con el asesoramiento técnico del
INGEMMET, identificaron 17 zonas en la region Arequipa,
donde se ubicarian los albergues en caso se evacuara a los
pobladores de Arequipa durante una erupcion del Misti. Estas
zonas para albergues se encuentran en las provincias de
Arequipa, Islay, Castilla, Camana y Caylloma (Anexo N.° 8.1).

c) Incorporacion del mapa de peligros del volcan Misti en
el ordenamiento territorial y planes de desarrollo de la
ciudad

La Municipalidad Provincial de Arequipa emiti6 la Ordenanza
Municipal N.° 658 (Anexo N.° 8.2), de fecha 15 de noviembre de
2010, en la cual dispone que el Mapa de Peligros del volcan Misti,
elaborado por el INGEMMET, sea considerado como «documento
oficial de gestion» y de «uso obligatorio en laimplementacion del
ordenamiento territorial y planificacion del desarrollo de la ciudad
de Arequipa». El solo hecho de que un gobierno local conozca y
valore la utilidad del Mapa de Peligros del volcan Misti, yaes un
avance importante en la reduccion del riesgo y representa un hito
anivel internacional.

d) Acciones para mitigar la expansién urbana hacia zonas
de alto peligro volcanico en el distrito de Alto Selva
Alegre

Una de las principales medidas adoptadas por el distrito de Alto
Selva Alegre paramitigar el crecimiento del distrito hacia zonas de
alto peligro volcanico fue la emision de la Ordenanza Municipal N.°
201-2007/MDASA, de fecha 15 de octubre de 2007 (Anexo N.°
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8.3). En esta ordenanza se prohibe la expansién urbana hacia el
volcan Misti, parallo cual se define un limite mediante coordenadas
UTM. Esta ordenanza fue elaborada a solicitud de los pobladores,
gracias a una capacitacion. Las autoridades aceptaron porque
previamente también fueron capacitadas, y es un hito a nivel
nacional e internacional.

Para que esta ordenanza sea de dominio publico, las autoridades
y pobladores implementaron la sefializacion de los limites e
implementaron acciones de sensihilizacion (figs. 8.63y 8.64).

e) Acciones para mitigar la expansion urbana hacia zonas
de alto peligro volcénico en el distrito de Miraflores

También la Municipalidad Distrital de Miraflores, emiti6 la Ordenanza
Municipal N.° 070-MDM, de fecha 07 de julio de 2008 (Anexo N.°
8.3), que prohibe la expansion urbana del distrito hacia el volcan
Misti. Esta ordenanza falta ser complementada con sefializacion en
el terreno, y con una mayor sensibilizacion de los pobladores. El
ejemplo de la Municipalidad de Alto Selva Alegre fue vital para esta
accion.

f) Implementacién del Centro de Sensibilizacion para la
Gestion de Riesgos en Arequipa

El Centro de Sensibilizacion para la Gestion de Riesgos fue
inaugurado el afio 2011. Es el primero en su género en el pais. En
uno de sus ambientes funcionala Sala de Riesgo Volcanico. Solo
durante el afio 2011 y 2012 ha sido visitado por mas de 10 mil
personas. El Centro de Sensibilizacién jugara un papel importante
en la generacion de una cultura de prevencidn en Arequipa,
principalmente en las nuevas generaciones.
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Figura8.63 Sefializacion de los limites de expansion urbana en el distrito de ASA, a cargo de los pobladores, con
apoyo de sumunicipio.

Figura8.64 Paneles que alertan sobre el limite de expansion urbana en el distrito de ASA. En la foto, funcionarios del
INDECI, INGEMMET y la municipalidad de ASA inspeccionan la sefializacion.
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las conclusiones que a continuacion se vierten estan basadas en
el cartografiado geoldgico, enlos resultados de los andlisis quimicos
de los productos volcanicos, en el reconocimiento de os principales
dinamismos eruptivos, es decir, los tipos de erupciones que podrian
darse en el volcan Misti, lamagnitud y frecuencia de las erupciones
pasadasy los mapas de peligros elaborados.

El volcan Misti esta conformado por secuencias de flujos de
lava, depdsitos piroclasticos, avalanchas de escombros y
depdsitos volcanoclasticos, los que han sido agrupados en 4
edificios (Misti 1, Misti 2, Misti 3 y Misti 4). Durante los tltimos 50
mil afios, €l volcan haemplazado cercade 10flujos piroclasticos
y 20 caidas de pomez y ceniza. La Ultima erupcion de gran
magnitud ocurrio hace 2050 afios, tuvo un VEI 4-5. Durante la
era cristiana, el Misti ha presentado por lo menos tres
erupciones: en 1784 d.C, 1787 d.C y mediados del siglo XV
(esta Ultima erupcion tuvo VEI 2).

En los productos del Misti se identifican tres tipos petrograficos:
andesitas, dacitasy riolitas. Al interior de estos diferentes tipos
se observan cinco grupos: andesitas con piroxeno; andesitas
con piroxeno y anfibol; andesitas con anfibol; dacitas con anfibol;
yriolitas con biotita. Las andesitas con piroxeno y anfibol son
las mas abundantes, mientras que las riolitas son bastante
raras. La asociacion mineral es relativamente constante, con
predominio de andesitas con fenocristales de plagioclasa,
anfibol, £clinopiroxeno, tortopiroxeno, olivino y 6xidos de
Fe-Ti.

Los principales peligros reconocidos en el volcan Misti son los
generados por caidas de ceniza y pémez, flujos de barro
(lahares), flujos piroclasticos, flujos de lava y avalanchas de
escombros. Para la elaboracion del mapa de peligros, se
consideraron seis escenarios; escenario de erupcion
vulcaniana con VEI 1-2; escenario de erupcion subpliniana a
pliniana con VEI 3-4; escenario de erupcion pliniana con VEI
5-6; escenario de erupcion efusiva; escenario de erupcion
con colapso de domos; escenario con colapso de flanco y
emplazamiento de avalanchas de escombros.

El mapa de peligros de la zona proximal (escala 1/50000) se
realiz para peligros mdltiples, es decir, para el emplazamiento

de flujos y oleadas piroclasticas, flujos de lava, proyectiles
balisticos, lahares y avalanchas de escombros. Los limites de
lazona de alto peligro (rojo) se encuentran aproximadamente
entre 6y 7 km de distancia del crater, en los flancos norte, NO
y este; y entre 8 y 10 km de distancia en los flancos sur, SO,
NE y SE. Los limites de lazona de moderado peligro (naranja)
se encuentran aproximadamente entre 15y 16 km del crater
hacia el oeste, SO y sur, mientras que de 9 a 13 km hacia el
norte, NO, NEy SE. Finalmente, los limites de la zona de bajo
peligro (amarillo) se encuentran aproximadamente entre 16 y
24 km de distancia del créter del volcén.

En el mapa de peligros por caidas de ceniza para una erupcion
de magnitud baja (VEI 2), la zona de alto peligro (rojo) se
encuentra hasta una distancia de 15 km del crater y puede ser
afectada por caidas de ceniza de mas de 4 cm de espesor. La
zona de moderado peligro (naranja) se encuentraentre 15y
30km de distancia del crater; puede ser afectada por caidas
de cenizade mas de 1 cm de espesor. La zona de bajo peligro
(amarillo) se ubica a mas de 30 km del crater y puede ser
afectada por caidas de cenizas de menos de 1 cm de espesor.

En el mapa de peligros por caidas de ceniza para una erupcion
de magnitud moderada a grande (VEI 3-6), la zona de alto
peligro (rojo) se encuentra hasta una distancia de 25 km del
cratery puede ser afectada por caidas de ceniza y lapilli de
pémez de mas de 20 cm de espesor durante erupciones con
VEI 3a 4. La zona de moderado peligro (naranja) se encuentra
entre 25y 55 km de distancia del crater; puede ser afectada
por caidas de ceniza y piedra pomez de mas de 10 cm de
espesor durante erupciones de magnitud grande con VEI 5-6.
La zona de bajo peligro (amarillo) se ubica aproximadamente
entre 55y 83 km del crater y puede ser afectada por caidas de
cenizas de entre 7'y 10 cm de espesor durante erupciones
grandes con VEI 6.

El mapa de peligro por emplazamiento de flujos de barro o
lahares muestra una zona de colorrojo y otra de color naranja.
La zona roja es de alcance local; puede generarse durante
erupciones de magnitud pequefia amoderada (con VEI 2-4)
durante precipitaciones fuertes y/o por el colapso del flanco
NO del volcan Misti, que provocaria el represamiento del rio
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Chili enla zona del cafién. Los lahares que se muestran en
color naranja son de alcance regional. Pueden generarse
durante erupciones de gran magnitud con VEI 5-6.

Durante los Ultimos 4 afios, se ha difundido y socializado el
mapa de peligros del volcan Misti. Para ello se han distribuido
més de 4 mil ejemplares en diversas instituciones de la ciudad
de Arequipa y hoy es una herramienta de gestion de la
Municipalidad Provincial de Arequipa (Ordenanza Municipal
N.° 658-MPA); también viene siendo utilizado en la
implementacion de acciones de reduccion del riesgo volcanico,
el ordenamiento territorial de la ciudady varios proyectos de
desarrallo.

RECOMENDACIONES
Las principales recomendaciones son las siguientes:

Se recomienda continuar e intensificarla difusion y socializacion
del mapa de peligros del volcan Misti en la ciudad de Arequipa,
principalmente en organismos como instituciones educativas,
municipios, comisarias de la PNP, centros de salud, empresas
privadas, fuerzas armadas, entre otros.

Con lafinalidad de reducir el riesgo de desastres de origen
volcanico en la ciudad de Arequipa, se recomienda se elaboren
los Planes de Contingenciay Planes de Evacuacion en todos
los distritos de la Provincia de Arequipa. También estos planes
deben ser elaborados por la Municipalidad Provincial de
Arequipa y en su elaboracion debe ser utilizado el mapa de
peligros del volcan Misti. En estos planes debenincluirse rutas
de evacuacion, sitios de refugio, aspectos logisticos, entre otros.

Se recomienda que las autoridades y pobladores implementen
politicas efectivas afin de limitar el crecimiento urbano de la
ciudad de Arequipa en zonas de alto peligro volcanico, del

mismo modo se detenga el crecimiento urbano en zonas
cercanas al volcan Misti. Para este fin esrecomendable puedan
aplicar lametodologia seguida en el distrito de Alto Selva Alegre:
ubicd hitos con coordenadas UTM para definir el limite urbano
del distrito e implement6 la sefializacion de zonas de alto riesgo
volcanico, lo cual contribuyd en la toma de conciencia de los
pobladores.

Se recomienda que el mapa de peligros del volcan Misti sea
adecuadamente utilizado en la elaboracion del Plan de
Desarrollo Metropolitano y del Plan Director de la Provincia
de Arequipa.

En el marco de la Ley N.°. 29869, de Reasentamiento
Poblacional Para Zonas de MuyAlto Riesgo No Mitigable,
recomendamos a las autoridades e instituciones competentes
se identifiquen zonas de alto riesgo volcanico en la ciudad de
Arequipa, afin de evaluar su posible reasentamiento.

Se recomienda continuary mejorar los sistemas de monitoreo
volcanico del volcan Misti, el cual debe ser de caracter
multidisciplinario y deben contar con datos en tiempo real, de
todas las técnicas de monitoreo volcanico. El objetivo de este
monitoreo debe ser contar con una capacidad real de
pronostico de erupcion volcanica, a fin de evitar un desastre
de origen volcanico.

Se recomienda que se implemente un Sistema de Alerta
Temprana (SAT) frente a una potencial erupcion del volcan
Misti. Este SAT debe contar con los cuatro componentes, como
se establece enla Ley y Reglamento del Sistema Nacional de
Gestion de Riesgos de Desastres (SINAGERD): a)
conocimiento y vigilancia en tiempo real de las amenazas; b)
servicio de seguimiento y alerta; c) difusion y comunicacion; y
d) capacidad de respuesta.
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Anexo Resultados de andlisis quimicos
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Geologia y Mapa de Peligros del Volcan Misti
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Anexo 8.1 Ordenanza Municipalidad Provincial de Arequipa
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Anexo 8.2 Ordenanza Municipalidad ASA
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Anexo 8.3 Ordenanza Municipalidad de Miraflores
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Anexo 8.4 Zonas para albergues y su ubicacion

\'he Ubicacion Altura Coordenadas Observaciones
Esta zona tiene acceso por la via asfaltada recientemente, que va
1 | san Antonio, Quequefia| 2558 msnm 236417 hasta el Santuario de la Vlrg?n de Chapi; tiene varios poblados
8166921 cercanos como son Quequefiay Yarabamba, que cuentan con
areas de cultivo y por consiguiente agua.
Esta zona tiene acceso por la via que va hasta el Santuario de la
Sefior de los Milagros, 939898 Vlrgen. de Chapi; hacia el fondg/se opserva &reas pertenecientes
2 2433 msnm a la Minera Cerro Verde.También existen zonas planas en las
Cerro Verde, Mollebaya 8172749 L . . .
estribaciones del Batolito de la Costa, donde se podrian ubicar
otros albergues.
El area esta ubicada muy cerca al valle de Quiscos, por la
. carretera que une Arequipa — Puno; es una zona accesible y
Quiscos - Carretera 216035 - o
3 . 3010 msnm cuenta con agua y abastecimiento de ayuda humanitaria
Arequipa -Puno 8208553 .
proveniente de Puno, Cuscoy el Valle del Colca.
El area esta ubicada muy cerca de la carretera que une Arequipa
— Puno; es una zona accesible y cuenta con agua y
. 216910 - o X
4 Meseta de Quiscos 3127 mshm 8210150 abastecimiento de ayuda humanitaria proveniente de Puno,
Cusco y el Valle del Colca.
Esta zona esté ubicada a escasos 5 minutos de Camana; es una
planicie que presenta algunas colinas poco pronunciadas.Es una
Peaje Camana, 25 753222 zona desértica donde no hay evidencia de flujos de lodos.Hay
5 . . 115 msnm i o "
minutos de Camana 8157750 construidas algunas viviendas que fueron utilizadas como
refugios luego del tsunami ocurrido en el afio 2001.
Zona desértica muy amplia que pertenece a AUTODEMA,; esta
Pampa del Toro, 758927 zoha es muy amplia y podr.la conS|derar§e como albergue.Esta
6 . 992 msnm ubicada al lado de la autopista Panamericana Sur, por lo que es
Camana 8169261 L. . o
facil el abastecimiento de agua o de ayuda humanitaria
Ubicada a pocos metros del cruce para ingresar a la Provincia de
Castilla, es una pampa extensa que cuenta con abastecimiento
L 776400 o -
7 Quebrada Hospicio 926 msnm 8173346 de agua del canal de Irrigacion de Majes. Tiene acceso por la
Panamericana Sur.
Esta zona es desértica, pero cuenta con abastecimiento de agua
Cruce Panamericana — 220072 de los canales de irrigacion provenientes del Valle del Colca, que
8 Provincia de Castilla 3652 msnm 8269754 abastece a la Irrigacion Majes, de donde se puede obtener la

ayuda humanitaria para la poblacién evacuada a esta zona.
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Ne Ubicacion Altura Coordenadas Observaciones
La zona se encuentra al lado del aeropuerto de Chivay, en el
Valle del Colca; es una planicie donde puede llegar faciimente la
ayuda humanitaria y cuenta con abastecimiento de agua.
) También se ubican muy cerca de este punto algunas lomas de
9 Aeropuerto de Chivay - 3652 msnm 220072 poca pendiente donde también se podrian ubicar algunas
Caylloma 8269754 viviendas o carpas. El clima es frio, pero se cuenta con logistica
para atender a la poblacién. Tiene acceso por la pista Arequipa —
Puno - Cusco, asi como también por la Panamericana Sur,
ingresando por la parte baja del valle por el pueblo de Huambo.
Campamento Industrial Este terreno se encuentra abandonado y pertenece a
10 | de Achoma valledel | 3520 msnm 212290 AUTODEMA:;esta ubicado entre la margen izquierda del rio Colca
Coléa 8265580 y la derecha de la carretera Chivay — Achola, a 3 km de Yanque.
Esta ubicada por la Base Aérea de la FAP. El area se encuentra
fuera de peligros geoldgicos, es segura, es una planicie por
Ruta San José — La 199684 donde circula un canal de irrigacion. A pocos km (2 a 3 km), hay
1 Joya— San Canilo 1019 msnm 8125634 areas de cultivos hacia donde se podria evacuar a la poblacion
por via aérea y por via férrea, descongestionando la autopista
Panamericana Sur.
Ubicada en la margen derecha de la Panamericana Sur de
Panamericar.]a - 202451 Arequipa hacia el Fiscal, es una planicie. Tiene las mismas
12| campamento mina Tia | 1270 msnm 8122158 caracteristicas del punto anterior, pero ademas se encuentra muy
Maria cerca al campamento minero Tia Marfa.
Es un area que presenta una colina que dista 2 km del poblado.
Cuenta con abastecimiento de agua desde la localidad de San
13 | LaEncenada-San 104 msnm 195557 Camilo. Tiene acceso por la Panamericana Sur por Mollendo y
Camilo 8106034 por el Fiscal. Tiene vista al mar. Existe un reservorio de agua
abandonado, el cual se podria habilitar.
Es un area plana, con vista al mar a 5 km de Mollendo, ubicada al
margen derecho de la carretera.Se encuentra muy cerca de la via
Mejfa hacia Mollendo, 815108 férrea que podria servir para la evacuacion de las personas, asi
14 Provincia de Islay 114 msnm 8117431  |como hacer llegar la ayuda humanitaria. En esta zona existen
muchas lomas que bien podrian servir como areas de albergue o
refugio.
Es un &rea desértica que presenta pampas extensas. Se ingresa
por un desvio de trocha que sale hacia la fabrica de Leche Gloria
Cruce La Joya— San 197811 de Vitor. En esta zona se encuentran areas de cultivo y hay un
15 José 1150 msnm 8168900 canal de regadio. Ademés, se encuentra muy cerca la linea
férrea, que al igual de los puntos anteriores se podria emplear
como refugio.
Area rodeada de chacras. Tiene abastecimiento de agua del rio
16 | E'Castilo-Castila~ 1 o) 767211 Majes. Existen poblados cercanos, cuyos duefios se
Majes 8231052 |desconocen. El clima es célido.
Kilémetro 48 (albergue 203405 Esta zona conecta Arequipa con el norte y sur del pais.
17 - 1715 msnm
provisional) 8170500
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RELACION DE MAPAS E ILUSTRACIONES

Mapa de peligros del volcan Misti,a  escala 1:50 000
Mapa geoldgico del volcan Misti,a  escala 1:32 000

Ubicacion de los volcanes activos y potencialmente activos del Sur del Per(, asi como principales proyectos
e infraestructura en riesgo.

Mapa de ubicacion del volcan Misti. Al pie de su flanco suroeste se localiza una depresion tectonica donde se
encuentra asentada la ciudad de Arequipa, que limita al noreste por la cadena de volcanes Pichu Pichu, Misti y
Chachaniy por el suroeste con el Batolito de la Costa.

Mapa geomorfol6gico del area de estudio. Se han identificado 11 unidades geomorfolégicas principales.

Parte final del cafidn del rio Chili, en el sector del Santuario Chapi Chico. En primer plano se observan ignimbritas del
Mioceno.

Tramo superior de la llanura de inundacion (sector de Chilina). Se pueden observar las terrazas formadas por el
emplazamiento de sucesivos lahares. Al fondo se observa el cafion del rio Chili que pasa entre los volcanes Misti y
Chachani.

Tramo medio de la llanura de inundacidn, en el sector donde el rio Chiliingresa y pasa por la ciudad de Arequipa.
Aguas abajo la profundidad del valle disminuye, y desde luego la llanura de inundacion se hace mas extensa.

Al pie del flanco sur del Misti se distinguen colinas conformadas por depésitos de avalanchas de escombros, depdsitos
piroclasticos y lavas de este volcan.

Colinas conformadas por depositos de avalanchas de escombros del volcan Pichu Pichu, que cubren depositos de
flujo piroclastico de bloquesy cenizas de méas de 60 m de espesor. Fotografia tomada en el sector de Yumina-Jesus.
En segundo plano, el volcan Misti.

En primer plano, la planicie de acumulacion; al fondo, el estratocono inferior y superior del volcan Misti.

Caldera del volcan Misti de 935 m de largoy paredes de hasta 150 m de alto. En el extremo sureste se ubica el crater
anidado de 530 m de diametro. Fotografiatomada en direccion norte (SAN, 1943).

Créter del volcan Misti. Posee una profundidad de 200 my en el piso se emplaza un cuerpo de lava de 100 m de
diametro, por cuyas fracturas emanan fumarolas que se disipan a poca altura.

Planicie ignimbritica que ha sido cubierta parcialmente por flujos de lavas del volcan Chachani.

Imagen Landsat TM, donde se muestran las principales estructuras volcéanicas (crateres, calderas), ademas de fallas
y lineamientos del volcan Misti y alrededores. En el volcan Misti se tienen 2 crateres anidados, en el complejo
volcanico Chachani 10 crateres y en el cerro Baquetane una probable caldera. Asimismo 3 calderas de avalancha
que corresponden a colapsos sectoriales ocurridos en los volcanes Misti, Pichu Pichu y Huacullane. También se
tienen tres principales sistemas de fallas o lineamientos, los de direccion NO-SE, NE-SO, y NNE-SSO. b) Enrecuadro
superior, estructuras tectonicas mas resaltantes de la region Sur. Destacan fallas normales y sinestrales de direccion
NO-SE, asi como estructuras tensionales de direccion NE-SO, que posiblemente controlen el volcanismo Plio-
Cuaternario en la zona, como se observa en el complejo volcanico Ampato-Sabancaya (tomado de Mering et al.,
2006).
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Fallas normales visibles en el sector de Jesus y Chiguata, que afectan depositos de caida piroclastica y flujos
piroclasticos del Pleistoceno Tardio. En la parte superior: deposito de flujo pirocléastico de escoriay ceniza del volcén
Misti, que no ha sido afectado por dichas fallas.

Fallas normales que estéan afectando una secuencia de depdsitos lacustrinos del Pleistoceno en el sector del rio
Andamayo-Chiguata. Estos depositos estan conformados por Iutitas y lutitas limosas.

Rocas intrusivas del Batolito de La Caldera, que afloran al sur de la ciudad de Arequipa, entre el distrito de Huntery
lamina Cerro Verde. Foto en direccion sur.

Distribucion de ignimbritas emplazadas entre el Nedgeno y Cuaternario en el &rea de Arequipa, las mas antiguas
fueron datadas en 13.19 Ma, y las més recientes en 1.03 Ma (tomado de Paquereau et al., 2006).

Enlabase, la Ignimbrita Rio Chili (13 Ma), la cual esta soldada a parcialmente soldaday presenta «fiames» alineados
en formahorizontal. Enla parte media, la Ignimbrita La Joya, (4.89 a4.78 Ma). En la parte alta, flujo de lava del volcan
Chachani, datado en 833 Ka.

En la base, la Ignimbrita Aeropuerto de Arequipa (1.6 Ma). Dicha ignimbrita posee coloracion rosada y no esta
soldada. La ignimbrita esta sobreyacida por flujos de lavas en bloques del volcan Chachani. En la parte superior, los
centros de emision La Horqueta y Chachani.

Deposito de avalanchas de escombros del volcan Pichu Pichu. Posee mas de 30 m de espesor y esté conformado
por facies de matriz y facies de bloque. Sector de Jesus, Arequipa.

Fotografiaen detalle del depdsito de avalanchas de escombros del volcan Pichu Pichu. Se observan facies de matriz
y facies de blogues, asi como estructuras tipo «rompecabezas» 0 jigsaw, originadas por la cataclasis de los blogues
de roca durante el movimiento de la avalancha.

Enla base, ignimbritas que conforman el sustrato: la Ignimbrita Rio Chili (13.1 Ma) y laignimbrita La Joya (4.7 Ma).
Sobreyace a las ignimbritas el flujo de lava de hace 833 ka y depdsitos de avalanchas de escombros del Misti 1. Al
fondo, la secuencia de flujos de lava datadas en 112 ka, perteneciente al edificio Misti 2 (foto del flanco suroeste del
volcan Misti).

Se pueden observar los 4 edificios que conforman el volcan Misti, asi como las discordancias que separan dichos
edificios (foto del flanco oeste del volcan Misti).

Columna estratigrafica de la quebrada Pastores, entre 10y 12 km al SO del volcan Misti.
Columnaestratigrafica de la quebrada San Lazaro, entre 14 y 16 km al SO del volcan Misti.

Columna estratigrafica de la quebrada Honda-Grande, situada a 8.5 km al sur del volcan Misti (Tomado de Thouret
etal., 2001).

Columna estratigrafica del sector cerro Pacheco, entre 8-10 km al suroeste del crater del volcan Misti.
Columna tefro-estratigréfica generalizada de la parte occidental del volcan Misti, durante los tltimos 31 mil afios.

Columna estratigrafica generalizada del volcan Misti (compilado de Thouret et al., 2001; Legros, 2001; Cacyacetal.,
2007; Marifio et al., 2008; Cereceda & Marifio, 2008).

Depdsitos de avalanchas de escombros del volcan Misti, tomado en el sector de Villa Ecoldgica. Se pueden observar
facies de matriz conformada por ceniza, asi como facies de blogues compuesto por lavas andesiticas hidrotermalizadas.

Facies de bloques del depdsito de avalanchas de escombros del volcan Misti. Se puede observar clastos de lava con
estructuras tipo rompecabezas (jigsaw).

Facies de matriz, conformada principalmente por arcilla y limo, que estan englobando los clastos. Esta facie es mas
abundante en las zonas distales del depdsito.

Secuencia estratigréfica en la quebrada Pastores, de mas de 110 m de espesor. Se observan depésitos del Misti 1,
Misti 3y Misti 4.
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Flujos piroclasticos de pdmez y cenizas de hace 40 Ka. Afloramiento cercano al Santuario de Chapi, en el rio Chili.

(a) Deposito de caida de pémez Fibroso |, emplazado entre 34y 31 ka. El depdsito posee 1.40 m de espesor en zonas
cercanas a Chiguata. Los pdmez contienen fenocristales de biotitay cuarzo y sus vesiculas son alargadas, lo cual le
da una textura vesicular fibrosa. (b) Detalle del depdsito Fibroso I: enla base se tiene una concentracion de liticos.

Secuencia de flujos piroclasticos y lahares, correlacionados con los depositos de los edificios Misti 3 y Misti 4. En total
posee mas de 30 m de espesor. Quebrada Honda, aproximadamente a 8 km al sur del crater del volcan Misti.

Enla quebrada San Lazaro, se distingue un depdsito de flujo piroclasticos de pémez y ceniza de color rosado que
mide 5m de espesor. Este deposito es correlacionado con el Grupo 3-3.

Secuencia piroclastica en el sector de Alto Cayma (14 km al oeste del crater). Enla base, el deposito aflora la caida de
pémez Fibroso |, de color blanquecino, de mas de 70 cm de espesor. En la parte media, se aprecia el depdsito de
caida de lapilli pémez Sacaroso, color blanco-amarillento, de 60 cm de espesor. En el tope, se ve el depdsito de caida
color gris-oscuro, de poco més de 15 cm de espesor, asociado a la erupcidn ocurrida en el siglo XV.

Secuencia piroclastica en el sector de Alto Cayma (15.5 km al oeste del crater). En la base, el deposito aflorala caida
de pémez Fibroso I, de color blanquecino. En la parte media, se aprecia el deposito de caida de lapilli pdmez
Sacaroso, de color blanco-amarillento; y sobreyaciendo el depésito de caida de pdmez Fibroso Il.

a) Depdsito de pdmez Autopista. Posee 60 cm de espesor, a 9 km al oeste del crater, enla carreteraa Charcani V. b)
Foto de acercamiento. La capa inferior es de color blanquecino; esta conformada por un alto porcentaje de pémez y
pocos liticos; en la parte media se tiene una delgada capa rica en liticos, de casi 3 cm de espesor; la parte superior es
de color gris-claro y tiene alto contenido de liticos.

Afloramiento situado a 12 km al sur del crater, carretera a Chiguata. Enla base, flujo piroclastico de escoriay ceniza,
de casi 3 m de espesor, sobreyaciendo a este una secuencia de caidas y flujos piroclasticos daciticos de pémez y
ceniza de més de 4 m de espesor.

Foto tomada en el sector de cerro Pacheco, a 10 km al suroeste del crater. a) En la base, depdsito de caida de pdmez
Autopista, ligeramente retrabajada, que sobreyace a un depdsito de ceniza gris también retrabajada. En la parte
media, deposito de caida Sandwich, de 35 cm de espesor, que sobreyace a un deposito de ceniza retrabajada de mas
de 60 cm de espesor. b) Detalle del depdsito de caida Sandwich. En la parte media posee un nivel de ceniza gris de
casi 3 cm de espesor. Hacia el tope, las pémez poseen mayor tamafio y son de color amarillento debido a la alteracion
supérgena.

Secuencia de caidas piroclasticas. En la base, depdsito de caida de lapilli pémez de hace 2050 afios del volcan Misti,
de 15 cm de espesor. En la parte media, depdsito de caida de ceniza del Misti, ligeramente removida, color gris oscura,

asociado ala erupcion del siglo XV. En la parte superior, deposito de caida de ceniza de 10 cm de espesor, emplazado
durante la erupcion del volcan Huaynaputina, en el afio 1600 D.C.

Flujo piroclastico de pémez y ceniza asociado a la erupcion de hace 2050 afios. El depdsito posee 6 m de espesory
se encuentra canalizado en la quebrada San Lazaro, a 11 km del crater.

Detalle del flujo piroclastico de pémez y ceniza de hace 2050 afios. Se distinguen algunas capas ricas en pdmez, con
muy poca matriz. Hacia el tope, un depodsito de lahar de cercade 1.7 m de espesor estd asociado a esta erupcion.

Quebrada San Lazaro, a 11 km del crater.
Plano de ubicacion de los perfiles sobre los rios Chili y Andamayo situados al suroeste del volcan Misti.

Perfiles perpendiculares al rio Chili que muestran las terrazas conformadas por lahares y aluviales. Se han identificado
entre 3y 4 terrazas principales y algunas secundarias. a) Perfil AA"; sector de restaurante Chacita, Chilina; b) BB’
sector del club de Tenis, Magnopata-Yanahuara; ¢) CC: sector de Puente Grau, Centro de Arequipa (Tomado de
Delaite et al., 2005).

Estratigrafia de los depdsitos de lahar en el sector Chapi Chico y Congata. Se muestran 8 depdsitos de lahar, de los
cuales, 2 son depositos de flujo de escombros 'y 6 son depositos de flujos hiperconcentrados (Tomado de Cereceda
& Marifio, 2008).
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a) Depdsito de lahar datado en 520 afios A.P. Posee cerca de 2 m de espesor, con soporte de matriz, donde mas del
90 % es de matriz arcillosa y entre 5y 10 % de bloques pequefios, menos de 10 cm de didametro. b) Detalle del
deposito de lahar. Se puede observar restos de ceramica precolombina, lo que podria evidenciar la destruccion de
antiguas civilizaciones durante el emplazamiento de lahar. Ubicacion: Academia de Tenis, Magnopata-Yanahuara.

a) Deposito de lahar correlacionado con el de 520 afios A.P. Posee alrededor de 1.80 de espesor, con soporte de
matriz, donde méas del 90 % es de matriz arcillosa y entre 5y 10 % de bloques pequefios, de menos de 7 cm de
didmetro. b) Detalle del depdsito de lahar. Se puede observar restos de ceramica precolombina. Ubicacion: bajada
al puente San Martin, margen derecha del rio Chili.

Columna estratigrafica de los depositos de lahar, que afloran entre Pampas del Cuscoy Congata, incluido el area de
confluencia con el rio Andamayo. Se han identificado 13 depdsitos de lahar, de los cuales 7 son depdsitos de flujos
hiperconcentrados, 5 son depdsitos de flujos de escombros y 1 es deposito de escombros monolitologico (Tomado de
Cereceda & Marifio, 2008).

Perfiles ubicados entre 20y 30 km al suroeste del volcan Misti. DD": cerca al pueblo de Tingo Grande, rio Andamayo;
EE": en el rio Chili, cerca de la confluencia con el rio Andamayo, por el pueblo Cerro Verde; FF': sector de Uchumayo,
en el rio Chili (tomado de Cereceda & Marifio, 2008).

Depdsito de lahar Andamayo. Posee 3 unidades que en conjunto suman aproximadamente 7 m de espesor. Todas
son compactas. Lugar: cerca al pueblo Tingo Grande.

Depdsito de lahar Pichu Pichu. Es masivo y compacto; posee 6 m de espesor, matriz soportada, color marrén rojizo.
Lugar: confluencia de los rios Chili y Andamayo.

En labase, lahar Uchumayo. Es masivo y compacto; posee 6 m de espesor. Contiene liticos lavicos y pémez, de
composicion variada, englobados en una matriz areno arcillosa color marron rosaceo. En la parte superior, lahar
Ferrocarril de 7 m de espesor, color beige. Es matriz soportada, contiene liticos subredondeados. Ubicacion: rio Chili,
cerca de Uchumayo.

Conointracratérico del volcan Misti, formado durante la época histérica. El cono esta conformado por una secuencia
de depdsitos piraclasticos de escoria, caidas de ceniza, bombasy bloques, y balisticos.

Registro fotogréfico de emisiones importantes de fumarolas del volcan Misti, entre marzo del 2008 y junio del 2011. Las
fumarolas alcanzan entre 100y 300 m de altura sobre el crater (Tomado de Masfas etal., 2011).

Registro fotografico de emisiones de gases enla base del crater entre noviembre de 2007 y julio de 2011 (Tomado
de Masias et al., 2011): Las emisiones de gases son continuasy se dan principalmente desde la base del crater, a
traves de fisuras en el cuerpo de lava. También se observa importante presencia de azufre nativo, que se origina por
la emisién de gases.

Mapa de localizacién de muestras del volcan Misti tomadas entre los afios 2005 a 2008.

Fotos de algunas secciones delgadas de rocas del Misti. A) Escoria andesitica de textura intersertal donde se distingue
un cristal de olivino y cristales de plagioclasa. B) Lava andesitica de textura porfiritica donde se distingue un cristal
zonado de plagioclasay cristales de clinopiroxeno. C) Lava de textura intersertal en donde se distingue un cristal de
anfibol con grueso borde oxidado, rodeado de microcristales de plagioclasa. D) Pémez dacitica de textura porfiritica
donde se distinguen cristales de plagioclasa y anfibol. E) Escoria andesitica donde se distinguen cristales de plagioclasa
y clinopiroxeno. F) Pomez andesitica con un grueso cristal de plagioclasa zonado y fenocristales de ortopiroxeno.

El diagrama Presion (y profundidad) — Temperatura de anfiboles pertenecientes al volcan Misti.

Composiciones de rocas del Misti en el diagrama AFM (A=Na,0+K,O; F =Fe0*; M=MgO) de Kuno (1968), indicando
el caracter calcoalcalino del conjunto de rocas.

Composicion de las rocas del volcan Misti en el diagrama Total de alcalis vs. Silice(TAS), seglin Le Bas et al. (1986).

Diagrama K,O vs. SiO, de Peccerillo & Taylor (1976), que muestra las rocas del Misti son moderadamente a
fuertemente potasicos.
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Diagramas de Harker para los elementos mayores. El indice de diferenciacion es SiO,. Px = piroxeno, Anf = anfibol,
Pl = plagioclasa, Fk = Feldespato potasico.

Diagramas de variaciones de elementos traza en funcion de SiO,. Todos los valores se expresanen ppm, excepto
el Si0, expresado en peso %.

Diagrama multielementos de rocas del volcan Misti normalizados con respecto al manto primitivo (Sun & McDonough,
1989).

Espectros de Tierras Raras (REE) normalizadas a condritas (Sun & McDonough, 1989) de rocas del volcan Misti.

Composiciones isotdpicas de SryNd de lavas del Misti. Las gamas de composiciones relativas alos arcos intraoceanicos
y alas Zonas Volcanicas del Sur (SVZ), Central (CVZ) y Norte (NVZ) de los Andes también son presentados (segin
Davidsonet al., 1991).

Diagramas *'Sr/**Sr vs. SiO,wt% y **Nd/*Nd vs. SiO,wt% de rocas del Misti.
Diagrama d**0 vs. SiO,wt% de rocas del Misti (Rivera, 2010).
Diagramas d*0 vs.8Sr/®Sr et d*80 vs. “Nd/***Nd para las rocas del volcan Misti.

Diagrama multielemento que muestra los resultados del calculo de la AFC para varios porcentajes de asimilacion del
contaminante (macizo de Arequipa) que participa en la evolucion de rocas del Misti.

Diagrama donde se muestran los principales peligros identificados en el volcan Misti, tales como peligros por caidas
de ceniza, flujos piroclasticos, flujos de escombros (lahares o flujos de lodo), flujos de lavay avalanchas de escombros.
(modificado de Myers etal., 2000).

Mapa de isopacas del deposito de caida de ceniza asociado a la erupcion del volcan Misti de 1440-1470AC (tomado
de Thouret et al., 2001).

Columna eruptiva formada durante la erupcion vulcaniana del volcan Ubinas 2006-2008. Esta columna posee
aproximadamente 1 km de alturay se origin6 luego de una explosion ocurrida el 24 de abril del 2007, a las 9:24 a.m.
(foto tomada de Marifio etal., 2012).

Depodsito de lahar de coloracién blanquecina en la quebrada Pinchollo, a mas de 14 km al norte del volcan Sabancaya.
Estaria relacionado alahares emplazados entre noviembre y diciembre de 1990.

Columna eruptiva pliniana del volcan Chaitén (Chile), de mas de 7 km de altura, formada durante la erupcion de 2008
(Foto de Raul Bravo).

Mapa de isdpacas del depdsito de caida de ceniza asociado a la erupcion del volcan Misti de 2050 afios B.P. (tomado
de Thouret et al., 2001).

Mapa de isdpacas del deposito de caida de ceniza Autopista, del volcan Misti (tomado de Cacya et al., 2007).

Columna eruptiva de varios kilémetros de altura, formada durante la erupcion pliniana del volcan Pinatubo, del 12 de
junio de 1991 (Foto de Richard Hoblitt, USGS). La columna eruptiva alcanzé mas de 30 km de altura, por lo que fue
catalogada como una erupcion con IEV 6.

Mapa de is6pacas de la erupcion del volcan Huaynaputina de 1600 d.C. (tomado de Thouret etal., 1999h). El volcan
Misti en el pasado ha presentado erupciones similares, con IEV entre 5a 6. Por estarazon unescenario similaral del
Huaynaputina de 1600 d.C., es posible ocurra.

Flujo piroclastico que se desplaza por el flanco SE del Merapi el 7 de junio de 2006. Fotografia de Research and
Technology Development Agency for Volcanology, Yogyakarta (BPPTK).

Cicatriz en forma de herradura originada por el colapso de flanco del volcan monte St. Helens de mayo de 1980. La
cicatriz posee aproximadamente 1.5 km de diametro (Foto de LynTopinka, USGS, 19/05/1982).

Imagen de Google Earth que muestra la cicatriz de colapso en forma de herradura y abierto hacia el oeste, en el sector
norte del volcan Ticsani. Esta cicatriz tiene cerca de 3 km de diametroy se origind por el colapso de flanco de dicho
volcan.
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Mapa de peligros principal para peligros multiples. La zona roja es la de alto peligro, la zona naranja es de moderado
peligroy la zona amarilla es de bajo peligro.

Roseta que muestra la direccion preferente de vientos a 5865, 9690 y 10960 msnm. Las lineas rojas representan la
direccion y velocidad de los vientos. Fuente: IGP, con datos de NCEP/NCAR, 1979-1998.

Mapa de peligros por caidas de ceniza para una erupcion de magnitud baja, con VEI 2. Ha sido elaborado a escala
1/250000.

Roseta que muestra la direccion preferente de vientos a 12445, 16645, 20662 y 26415 msnm.Fuente: IGP, con datos
de NCEP/NCAR, 1979-1998.

Mapa de peligros por caidas de ceniza y pémez para una erupcion de magnitud grande, con VEI 3 a 6. Ha sido
elaborado a escala 1/800000.

Mapa de peligros por flujos de barro o lahares del volcan Misti. Ha sido elaborado a escala 1/500000.
Oleo del siglo XIX del pintor arequipefio José G. Alvarez. Muestra la fundacion Inca de Arequipa.

Oleo del siglo XIX del pintor arequipefio José G. Alvarez. Muestra la fundacion espafiola de Arequipa, ocurrida el 15
de agosto de 1540. Talleres Cuzziy Cia. S.A., 1990.

Fotografia aérea de la ciudad de Arequipa tomado en 1944. En dicho afio tenia poco méas de 80 mil habitantes. Ala
izquierda el centro historico de la ciudad y la expansion urbana incipiente alrededor de dicho centro. Ala derecha el
rio Chili, esta rodeado por la campifia (Fuente: SAN).

Fotografia aérea de la ciudad de Arequipa y el volcan Misti tomado el afio 1947. Se puede observar la incipiente
expansion urbana en direccion del volcan Misti (Alto Selva Alegre y Miraflores). También se muestran las principales
unidades geomorfoldgicas de la zona (Fuente: SAN).

Mapa de uso de suelo de la ciudad de Arequipa al afio 2000, elaborado en el marco del Plan Director de la Ciudad
2002. Fuente: Municipalidad Provincial de Arequipa.

Imagen Landsat (2001) de la ciudad de Arequipay el volcan Misti. Puede observarse el crecimiento de la ciudad
hacia el volcan Misti, principalmente los distritos de Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar y Paucarpata.

Presentacion publica del mapa de peligros del volcan Misti en los ambientes de la Municipalidad Provincial de
Arequipa. Estan presentes el Alcalde de la Municipalidad Provincial, Sr. Simén Balbuén; el Jefe Regional Sur del
INDECI, el Gral. (re) Carlos Nacarino; el Alcalde de la Municipalidad Distrital de Selva Alegre, Sr. Antonio Gamero; asi
como representantes del INGEMMET y Gobierno Regional de Arequipa. 17/01/2008.

Noticia sobre la presentacion del mapa de peligros del volcan Misti. Se resaltan la utilidad del mapa, asi como la
necesidad de implementar acciones de prevencion frente al riesgo volcéanico. 18/01/2008.

Entrega del mapa de peligros al Presidente del Gobierno Regional de Arequipa, Dr. Juan Manuel Guillén.
27/04/2008.

Explicacion y entrega del mapa de peligros al Rector de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Dr.
Rolando Cornejo Cuervo. 10/01/2008.

Difusion del mapa de peligros del volcan Misti, durante el Dia de la Solidaridad. Plaza de Armas de Arequipa,
31/05/2011.

Campafia de sensibilizacion con carro alegérico e informacion del mapa de peligros del volcan Misti.Plaza de Armas
deArequipa, 15/08/2011.

Stand del INGEMMET durante campafia de sensibilizacion para reducir el riesgo de desastres en Arequipa
(11/11/2011). Se distribuyeron decenas de ejemplares del mapa de peligros del Misti.

Infografia del mapa de peligros del volcan Misti, publicada en el diario La Republica en el afio 2008. Con un lenguaje
sencillo se explica el significado y utilidad del mapa de peligros.

Mapa de peligros del volcan Misti expuesto en la [E Maria Auxiliadora. 30/11/2012.
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Explicacion del mapa de peligros del volcan Misti a estudiantes de la IE Calienes. 24/06/2011.
Escolares de la Institucion Educativa San Francisco de Asis ubican sus viviendas en el mapa. 10/01/2010.

Escolares de la IE Alfred Binnet elaboran maquetas de volcanes. De esta forma aprenden de los peligros volcanicos.
15/07/2011.

Escolares de la IE Diego Thomson en una marcha de sensibilizacion, difundiendo un cartel titulado «SELVAALEGRE
NO CREZCAS MAS: EL MISTIESTA CERCA

Escolar de la IE Nuestra Sefiora del Pilar muestra su trabajo en el concurso de dibujo 2009.
Escolar de la |E Garcia Hoz durante el concurso de dibujo 2010.

Escolar de la IE Amadeus Mozart durante el concurso de dibujo 2010.

Calendario 2007, en base al concurso de dibujo enla IE Diego Thomson de Alto Selva Alegre.

Calendario 2011, en base al concurso de dibujo en la IE Wolfgang Amadeus Mozart del distrito de J.L. Bustamante y
Rivero.

Calendario 2009, en base al concurso de dibujo en la IE Maria Reyna del Cercado, Arequipa.
Calendario 2010, en base al concurso de dibujo en la IE Nuestra Sefiora del Pilar, Arequipa.

Clausura del «V Foro Intemacional sobre Peligros Volcanicos y Sismicos», a cargo del Gral. Palomino, Jefe Nacional
del INDECI (Septiembre 2010).

Participantes del «V/ Foro Internacional sobre Peligros Volcénicos y Sismico, llevado a cabo en la ciudad de Arequipa
(Setiembre, 2010).

Entrega de recordatorios alos expositores extranjeros del V Foro, provenientes de Canada, México, Chile, Costa
Ricay Argentina (Septiembre, 2010).

Afiches de los cinco foros internacionales sobre peligros volcénicos y sismicos organizados en las regiones de
Arequipay Moquegua.

Evacuacion de pobladores en camiones MAN del Ejército Peruano durante el primer simulacro.

Caravana donde se trasladan representantes de las instituciones organizadoras del primer simulacro, entre ellas el
INGEMMET.

Evacuacion de pobladores del distrito de ASA. Algunos tienen mascarillas de proteccion para hacer més real el
simulacro.

Los pobladores son ayudados a descender de los vehiculos por personal de la Cruz Roja, Policia Nacional y del
Ejército del Perq.

Refugio implementado en la Via de Evitamiento, en el distrito de Cerro Colorado, bajo normas de ESFERA.
Pobladores dentro de las carpas instaladas en el refugio.

Preparacion de la evacuacion en el Centro de Operaciones de Emergencia Regional (COER). El mapa de peligros
del volcan Misti fue utilizado constantemente.

Seméforo de Alerta Volcanica, preparado por el INGEMMET, en base a anteriores crisis volcénicas y los escenarios
eruptivos del Misti.

Cuadernillo Aprendiendo a vivir con el volcan, donde se explica a la poblacion sobre la formacion de volcanes,
peligros volcnicos y medidas de prevencion ante erupciones volcanicas.

Afiche oficial del primer simulacro, disefiado por el INGEMMET e impreso por el Gobierno Regional de Arequipa.

Figura 8.41ay b Difusion del primer simulacro a través de la prensa escrita de Arequipa.

Figura 8.42

Capacitacion a pobladores del AA.HH Juan XXII, a cargo de un profesional del INGEMMET, sobre temas de peligros
volcanicos, 23/11/2013.
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Capacitacion a pobladores del AA.HH Girasoles, a cargo de profesional del INGEMMET, sobre temas de peligros
volcanicos. 25/11/2013.

Afiche preparado para la difusion del segundo simulacro de evacuacion por erupcion volcanica del Misti, en el distrito
de Miraflores, Arequipa.

Refugio implementado en el estadio de Characato. Se implementaron siente sectores con carpas, uno para cada
AAHH.

Pobladores de Miraflores esperan abordar los buses que les trasladaran al refugio.

Pobladores de Miraflores abordan un bus durante el segundo simulacro de evacuacion.

Nifios de Miraflores son trasladados hacia el refugio durante el segundo simulacro de evacuacion.
Pobladores evacuados arriban al refugio, situado en el estadio de Characato.

Pobladores de los distintos AA. HH. de Miraflores son ubicados de forma ordenada en las carpas del refugio.
Simulacion de un «herido» que es atendido por personal del sector salud y Cuerpo de Bomberos.

Una familia evacuada permanece dentro de la carpa. Se repartieron mascarillas de proteccion frente a caidas de
ceniza.

Una familia evacuada permanece dentro de la carpa. Se repartieron mascarillas de proteccion frente a caidas de
ceniza.

Inspeccion del refugio a cargo de autoridades regionales y locales.
Breve ceremonia llevada a cabo al final del proceso de evacuacion de los pobladores de Miraflores.

Reporte periodistico del dia 28 de Noviembre del 2010, que da cuenta del 2do Simulacro de evacuacion llevado a
cabo un dia antes en el Distrito de Miraflores. Los pobladores y autoridades coinciden en sefialar que fue un buen
gjercicio de prevencion.

Ingreso de escolares de Instituciones Educativas de Arequipa al Centro de Sensibilizacion para la Gestion de Riesgos
de Arequipa.

Sala de Riesgo Volcanico, conformado por maquetasy posters.

Maqueta donde se representa la estructura interna de un volcan, asi como la columna eruptiva. Contiene una leyenda
explicativa de las partes del volcan.

Magqueta del volcan Misti, la ciudad de Arequipayy zonificacion de peligros volcanicos. Figuran las principales
avenidas, puentes y hospitales, lo cual permite nos ubiquemos con facilidad.

Escolares observan la maqueta del volcan Misti, la ciudad de Arequipay el mapa de peligros volcanicos.

Congresistas de la Republica, miembros de la Comision de Defensa, acompafiados del Jefe Nacional del INDECI,
reciben explicacion de personal del INGEMMET sobre lo expuesto en la Sala de Riesgo Volcénico.

Presidente del Consejo Directivo del INGEMMET, Ing. Susana Vilca, visita la Sala de Riesgo Volcénico.
Sefializacion de los limites de expansion urbana en el distrito de ASA, a cargo de los pobladores, con apoyo de su
municipio.

Paneles que alertan sobre el limite de expansion urbana en el distrito de ASA. En la foto, funcionarios del INDECI,
INGEMMET y lamunicipalidad de ASA inspeccionan la sefializacion.

Evolucion del crecimiento poblacional de Arequipa Metropolitana, entre los 1741y 2007 (Fuente: INEI, 2005y 2007).
El dato del afio 2011 es aproximado.
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