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RESUMEN

El volcan Misti se encuentra en la regién Arequipa, la segunda
ciudad mas poblada de Peru, forma parte de la Zona Volcanica
Central de los Andes (ZVCA). Su créter dista 18 km del centro
de la ciudad. Se emplazé sobre un substrato conformado
por ignimbritas y depdsitos volcanoclasticos del Mioceno-
Pleistoceno. Thouret et al., (2001) menciona que el Misti esta
constituido por 4 edificios; sin embargo, las lavas datadas en 833
ka fueron propuestas como parte del CV Chachani (Aguilar etal.,
2022). Por ello, se ha planteado que el Misti tendria sus inicios
hace aproximadamente 112 ka, y esta constituido por flujos de
lava, flujos y caidas piroclasticas. Posteriormente, se emplazo6
entre los 4400 y 5400 m s.n.m., con una edad de 50-40 hasta
14 ka, el que esta conformado por flujos de lavas en bloques,
domos, asi como depasitos piroclasticos. El edificio mas reciente
se construyd en los Gltimos 14 a 11 ka, por encima de los 5400
m s.n.m., producto principalmente de erupciones explosivas que
emplazaron flujos y caidas piroclasticas.

La ultima erupcion de gran magnitud ocurrié hace
aproximadamente 2 ka afios y tuvo un indice de Explosividad
Volcanica (IEV) entre 4 y 5 (Thouret et al., 2001; Harpel et al.,
2011). El Misti ha presentado una Ultima erupcién a mediados
del siglo XV con un IEV 2 (Chévez, 1992). La geomorfologia y
aspecto conico del volcan Misti, se debe a varias erupciones
de lava que infrayacen a depdsitos piroclasticos provenientes
de erupciones explosivas. Actualmente, en el interior del crater
se distingue un domo de lava, por cuyas fracturas se producen
emisiones de gases, que evidencia la actividad del macizo.

Se realizaron trabajos de tefroestratigrafia en las zonas O,
SO, S, SE del volcan Misti, correspondiendo a las zonas
altas de Cayma, Alto Selva Alegre, Mariano Melgar, Miraflores
y Chiguata; asi como en las margenes del rio Chili, en los
cuales se identificaron depdsitos de caidas piroclasticas, flujos
piroclasticos y lahares. La actividad eruptiva explosiva del volcan
Misti en los ultimos 50 ka, estuvo caracterizada principalmente
por emisiones de caidas piroclasticas y flujos piroclasticos. Se
elaboraron 20 columnas tefroestratigraficas, que evidencian
que el volcan Misti ha emplazado por lo menos 34 depésitos
de caidas piroclasticas en el sector NO-O-SO y 22 en el S-SE
respectivamente, generados por erupciones explosivas grandes
de tipo pliniano, sub pliniano y vulcaniano.

Los productos del volcan Misti presentan fenocristales de
plagioclasa, anfibol, biotita, piroxeno y a veces olivino. Los
analisis quimicos de elementos mayores y traza de las
caidas piroclasticas de los Ultimos 50 ka, fueron realizados
en el laboratorio de quimica del Ingemmet. Las rocas son
principalmente de composicidn andesitica, asi 33 depdsitos de
caidas son andesiticas (57.8 — 62.9 wt% SiO,), 16 depositos de
caidas son de composicion dacitica (63.3 — 69.6 wt% SiO,), 12
depdsitos de caidas son de composicion riolitica (69.9 — 74.8
wt% Si0,), 4 caidas de composicion tranqui-andesita y 2 caidas
de composicion andesita basaltica. Las rocas mas rioliticas
corresponden a muestras tomadas de la caida “Cogollo”, con
valores de SiO, entre 72.2 — 74.8 en wt%. Tambien resaltan
las caidas de composicion andesita basaltica como la caida
“Sandwich superior” (55.7 wt% SiO,), la caida “Clasto soportado
con bloques de liticos™ (55.3 wt% SiO,) y un depdsito de flujo
piroclastico de composicién andesita basaltica (64.5% wt%
Si0,).

Los principales peligros del volcan Misti corresponden a
lahares, caidas piroclasticas, flujos piroclasticos, flujos
de lava y avalanchas de escombros. Se realizaron 05
mapas de peligros, que estan basados en la cartografia
geoldgica, escenarios eruptivos, reconstruccion de la historia
eruptiva, dinamismo eruptivo y la caracterizacion de los peligros
en base a la recurrencia y magnitud de sus erupciones.

El mapa de peligros por lahares se elaboré utilizando el
software VolcFlow. Se delimitaron 3 zonas de peligrosidad
(Alto, Moderado y Bajo). En base a los datos de precipitaciones
pluviales en Arequipa, se ha establecido una precipitacion
acumulada de 30 mm (alto peligro), las precipitaciones de
50 mm son de recurrencia moderada (moderado peligro) y la
precipitacién acumulada de 124.5 mm es la de menor recurrencia
y probabilidad (bajo peligro). Las zonas de peligro se encuentran
principalmente al fondo de las quebradas que descienden
del volcan Misti, asi como en los rios Chili y Socabaya. Las
principales zonas urbanas involucradas son: Avs. Venezuela,
Los Incas, La Marina, Sepulveda y Arancota. También el Parque
Selva Alegre, Charcani, Chilina, Porongoche, Terminal Terrestre,
Paucarpata, Chiguata, Socabaya y Tingo Grande.



Se elaboraron 03 mapas de peligros por caidas piroclasticas del
volcan Misti. Se realizaron utilizando el software Ash 3D. Los
escenarios de peligros corresponden a una erupcion con [EV 1-2
(volumen DRE 0.006 km?), una erupcién con IEV 3-4 (volumen
DRE 0.5 km?) y una erupcion con IEV 5 (volumen DRE 1 km?).

El mapa de peligros por flujos piroclasticos (PDCs) se realizd
utilizando el cédigo VolcFlow de 1y 2 fases. Se utilizaron
volumenes de 1 a 50 millones de m?, 50 a 100 millones
de m*y 100 a 1000 millones de m® para erupciones con
IEV 2 y 3 (alto peligro), IEV 3 y 4 (moderado peligro) y IEV
5 (bajo peligro), respectivamente. La zona de alto peligro
(rojo) comprende los sectores proximales y mediales
desde el crater del volcan Misti hasta 13 km de distancia.
La parte densa de los PDC’s se encausarian por las
quebradas y un limitado sector de la ciudad de Arequipa
podria ser afectada por flujos piroclasticos que descienden
por la quebrada Huarangal. La zona de moderado peligro
(anaranjado) comprende los sectores mediales, hasta 14 km
del crater. La parte densa se encausaria por las quebradas,
expandiéndose hasta llegar a los rios Chili y Andamayo. También
serian afectados parte de los distritos de Alto Selva Alegre,
Mariano Melgar y Paucarpata. La zona de bajo peligro (amarillo)
comprende los sectores mediales y distales, hasta 25 km de
distancia. Los distritos de Alto Selva Alegre, Mariano Melgar,
Paucarpata, el cercado de Arequipa, Miraflores, Socabaya,
Chiguata y parte de Yanahuara, se verian afectados por el
emplazamiento de PDC’s. Estos facilmente pueden alcanzar
también los rios Chili y Andamayo.

El mapa de peligros por flujos de lava se realizd en base
a 3 escenarios propuestos con 2000 iteraciones utilizando
el software Q-LavHA FLOWGO, con espesores minimos y
maximos, asi como tasas de erupcion diversos. Debido a la
menor altura del crater en el sector sur, se simularon los flujos
de lava hacia el flanco sur. Asi estos flujos se canalizan en
las quebradas San Lazaro, Huarangal, Agua Salada, Pefia
Colorada, Moto y Honda. La zona de alto peligro (rojo) puede
ser afectada por flujos de lava entre 15-40 m de espesor,
que alcanzarian entre 5-7 km. La zona de moderado peligro
(anaranjado) puede ser afectada por flujos de lava entre 40-80 m
de espesor, con un alcance entre 7-8 km. La zona de bajo peligro
(amarillo) puede ser afectada por flujos de lava entre 80-100 m
de espesor, con un alcance entre 8-9 km.

El mapa de peligros por avalanchas de escombros se realizé
con simulaciones en el codigo VolcFlow. Las simulaciones
muestran que se pueden generar colapsos parciales de los
flancos noroeste y suroeste, debido a la morfologia del edificio
volcanico. Las zonas de alto y moderado peligro no llegan hasta
las zonas urbanas de la ciudad. Sin embargo, la zona de bajo
peligro abarca hasta las partes altas de los distritos Alto Selva
Alegre, Miraflores, Mariano Melgar, Paucarpata y Chiguata. Las
avalanchas de escombros pueden eventualmente represar los
rios Chiliy Andamayo, asi como destruir la central hidroeléctrica
de Charcani V.
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ABSTRACT

The Misti volcano is located in the Arequipa region, the second
most populous city in Peru, it is part of the Central Volcanic
Zone of the Andes (CVZA). Its crater is 18 km from the city
center. It was placed on a substrate made up of ignimbrites and
volcanoclastic deposits from the Miocene-Pleistocene. Thouret
et al., (2001) mention that the Misti is made up of 4 buildings,
however, the lavas dated to 833 ka were proposed as part of the
Chachani CV (Aguilar et al., 2022). For this reason, it has been
proposed that the Misti would have its beginnings approximately
112 ka ago, and is made up of lava flows, pyroclastic flows
and tephra falls. Later, it was located between 4400 and 5400
meters above sea level, with an age of 50-40 to 14 ka, which is
made up of lava flows in blocks, domes, as well as pyroclastic
deposits. The most recent building was built in the last 14 - 11
ka, above 5400 meters above sea level, mainly the product of
explosive eruptions that placed pyroclastic flows and tephra
falls. The last large-scale eruption occurred approximately 2 ka
years ago and had a Volcanic Explosivity Index (VEI) between
4 and 5 (Thouret et al., 2001; Harpel et al., 2011). El Misti has
presented a last eruption in the mid-fifteenth century with an VEI 2
(Chévez, 1992). The geomorphology and conical appearance of
the Misti volcano is due to several lava eruptions that underlie
pyroclastic deposits from explosive eruptions. Currently inside
the crater there is a lava dome, whose fractures produce gas
emissions, which shows the activity of the massif.

Tephrostratigraphy work was carried out in the O, SO, S, SE
zones of the Misti volcano, corresponding to the high areas
of Cayma, Alto Selva Alegre, Mariano Melgar, Miraflores and
Chiguata; as well as on the banks of the Chili River, in which
deposits of pyroclastic falls, pyroclastic flows and lahars were
identified. The explosive eruptive activity of the Misti volcano
in the last 50 ka was mainly characterized by emissions from
pyroclastic falls and pyroclastic flows. 20 tephrostratigraphic
columns were elaborated, which show that the Misti volcano
has emplaced at least 34 pyroclastic fall deposits in the NW-
SW sector and 22 in the S-SE, respectively, generated by large
explosive eruptions of Plinian, sub-Plinian and Vulcanian type.

The products of the Misti volcano present phenocrysts of
plagioclase, amphibole, biotite, pyroxene and sometimes olivine.
The chemical analyses of major elements and traces of the
pyroclastic falls of the last 50 ka were carried out in the chemistry

laboratory of INGEMMET. The rocks are mainly of andesitic
composition, thus 33 tephra fall deposits are andesitic (57.8 —
62.9 wt’% Si0,), 16 fall deposits are of dacitic composition (63.3
- 69.6 wt% SiO,), 12 fall deposits are of rhyolitic composition
(69.9 - 74.8 wt% SiQ,), 4 falls of tranqui-andesite composition
and 2 falls of basaltic andesite composition. The most rhyolitic
rocks correspond to samples taken from the “Cogollo” fall, with
SiO, values between 72.2 - 74.8 in wt%. Also noteworthy are the
basaltic andesite composition falls such as the “Upper Sandwich”
fall (55.7 wt% SiO,), the “Clasto supported with lithic blocks”
fall (65.3 wt% SiO,) and a pyroclastic flow deposit of basaltic
andesite composition (64.5% wt% SiO,).

The main hazards of the Misti volcano correspond to lahars,
pyroclastic falls, pyroclastic flows, lava flows and debris
avalanches. 05 hazard maps have been made, which are based
on geological cartography, eruptive scenarios, reconstruction of
the eruptive history, eruptive dynamism, and the characterization
of the hazards based on the recurrence and magnitude of their
eruptions.

The lahar hazard map was developed using VolcFlow software.
3 hazard zones were delimited (High, Moderate and Low).
Based on rainfall data in Arequipa, an accumulated rainfall of
30 mm (high hazard) has been established, rainfall of 50 mm
is of moderate recurrence (moderate hazard) and accumulated
rainfall of 124.5 mm is the least recurrence and probability (low
hazard). The hazard zones are mainly located at the bottom of the
ravines that descend from the Misti volcano, as well as in the Chili
and Socabaya rivers. The main urban areas involved are: Avs.
Venezuela, Los Incas, La Marina, Sepulveda and Arancota. Also
the Selva Alegre Park, Charcani, Chilina, Porongoche, Terminal
Terrestre, Paucarpata, Chiguata, Socabaya and Tingo Grande.

03 hazard maps were prepared due to pyroclastic falls from
the Misti volcano. They were made using Ash 3D software. The
hazard scenarios correspond to an eruption with VEI 1-2 (DRE
volume 0.006 km?), an eruption with IEV 3-4 (DRE volume
0.5 km®) and an eruption with IEV 5 (DRE volume 1 km?).

The pyroclastic flow hazard map (PDCs) was made using the
1 and 2-phase VolcFlow code. Volumes of 1 to 50 million m?, 50 to
100 million m*and 100 to 1000 million m? were used; for eruptions
with VEI 2 and 3 (high hazard), VEI 3 and 4 (moderate hazard)



and VEI 5 (low hazard) respectively. The high-hazard zone (red)
comprises the proximal and medial sectors from the crater of
the Misti volcano up to 13 km away. The dense part of the PDCs
would be channeled through the ravines and a limited sector of
the city of Arequipa could be affected by pyroclastic flows that
descend through the Huarangal stream. The moderate hazard
zone (orange) includes the medial sectors, up to 14 km from the
crater. The dense part would be channeled through the ravines,
expanding until it reached the Chili and Andamayo rivers. Part of
the districts of Alto Selva Alegre, Mariano Melgar and Paucarpata
would also be affected. The low-hazard zone (yellow) comprises
the medial and distal sectors, up to 25 km away. The districts
of Alto Selva Alegre, Mariano Melgar, Paucarpata, the Arequipa
fence, Miraflores, Socabaya, Chiguata and part of Yanahuara,
would be affected by the location of PDCs. These can easily
reach the Chili and Andamayo rivers as well.

The lava flow hazard map was made based on 3 proposed
scenarios with 2000 iterations using the Q-LavHA FLOWGO
software, with minimum and maximum thicknesses, as well
as diverse eruption rates. Due to the lower height of the crater

in the southern sector, lava flows towards the southern flank
were simulated. Thus, these flows are channeled into the San
Lazaro, Huarangal, Agua Salada, Pefia Colorada, Moto and
Honda streams. The high-hazard zone (red) can be affected by
lava flows between 15-40 m thick, which would reach between
5-7 km. The moderately endangered zone (orange) can be
affected by lava flows between 40-80 m thick, with a range
between 7-8 km. The low-hazard zone (yellow) can be affected by
lava flows between 80-100 m thick, with a range between 8-9 km.

The hazard map for debris avalanches has been made with
simulations in the VolcFlow code. The simulations show that
partial collapses of the northwest and southwest flanks can be
generated, due to the morphology of the volcanic edifice. High
and moderate hazard areas do not reach the urban areas of the
city. However, the low hazard zone covers the upper parts of the
Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar, Paucarpata and
Chiguata districts. Debris avalanches may eventually dam the
Chili and Andamayo rivers, as well as destroy the Charcani V
hydroelectric plant.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La Zona Volcanica Central de los Andes (ZVCA) es un arco
volcanico de 1500 km de longitud, que se extiende desde
el sur del Perl hasta el norte de Chile. La ZVCA resulta de
la subduccién de la placa oceanica de Nazca sobre la placa
continental de Sudamérica; la direccién de convergencia de
la placa de Nazca debajo del continente sudamericano es de
N79°E y tiene una velocidad media de 5 - 6 cm/afio (Norabuena
et al., 1999). La ZVCA en el sur peruano esta constituida por
estratovolcanes, complejos volcanicos, campos de flujos de lava,
complejos de domos y campos de volcanes monogenéticos.
Presenta un sistema silicico que produce magmas daciticos y
rioliticos (Wilson, 1980; Rivera et al., 2017).

Los estudios geoldgicos y vulcanoldgicos efectuados en el sur
de Per( han permitido visualizar la intensa actividad volcanica
reciente y pasada, manifestada por los 10 volcanes activos
(figura 1.1), que han presentado erupciones en el Holoceno
(Siebert et al., 2010; Bromley et al., 2019), tal como el volcan
Misti.

El mapa de peligros del volcan Misti fue el primer mapa publicado
por Ingemmet el afio 2007; por lo que, en marco del proyecto
GA17: “Actualizacién del Mapa de Peligros del volcan Misti en
la ciudad de Arequipa”, efectuado por la Direccion de Geologia
Ambiental y Riesgo del Ingemmet; se publican los nuevos mapas
de peligros volcanicos del Misti, con el propésito de identificar
con mayor detalle, las zonas de peligro ante una reactivacion
del volcan.

Uno de los objetivos de esta actualizacion fue realizar un estudio
y correlacion méas detallada de columnas tefroestratigraficas
en zonas proximales y mediales del volcan, que permita definir

la recurrencia de erupciones explosivas. Por otro lado, se
muestran mapas de peligros de cada peligro realizados en base
al estudio de recurrencias eruptivas, trabajos tefroestratigraficos,
planteamiento de escenarios eruptivos y simulaciones
computacionales.

Se extiende el agradecimiento al Dr. Chris Harpel del Servicio
Geologico de Estados Unidos (USGS) por el apoyo brindado
en la realizacion del estudio tefroestratigrafico, asi como la
elaboracion de los mapas de peligros del volcan Misti. Se
realizaron simulaciones utilizando el Ash3D con apoyo del Dr.
Larry Mastin del Servicio Geoldgico de Estados Unidos. Los
resultados sirvieron para realizar el mapa de peligros por caidas
piroclasticas del volcan Misti.

Asimismo, un especial agradecimiento al Dr. Sylvain Charbonnier
de la University South Florida (USF) de Estados Unidos, quien
junto con el Dr. Valentine Gueugneau de la USF y el Dr. Jean-
Claude Thouret del Laboratorio de Magmas y Volcanes - IRD,
colaboraron en la realizacién del mapa de peligros por flujos
piroclasticos del volcan Misti y su correspondiente descripcion.
Las simulaciones se realizaron con el codigo VolcFlow, durante
una estadia de investigacion del investigador Kevin Cueva
(Ingemmet). La pasantia fue llevada a cabo y financiada por la
University South Florida (USF).

Finalmente, es importante resaltar, que este estudio se ha
realizado gracias a la colaboracién y dedicacion de los colegas
Carla Arias Salazar, Juan Cuno Bayta, Ana Pari Oscalla, Andy
Ancalle Quispe, César Quispe Alvarez, Andrés Ticse Huamani
y Yhon Soncco Calsina, quienes formaron parte del equipo de
trabajo, resaltando su compromiso durante toda la investigacion.
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Figura1.1 Mapa de ubicacién de los volcanes activos de la cadena Plio-Cuaternaria del sur peruano. El Pert cuenta con 10 volcanes

activos, holocénicos, simbolizado en tridngulo rojo.

1.1 UBICACION

El volcan Misti es el tercer volcan méas activo del sur de Peru, esta
ubicado en la regidn Arequipa. Su crater (242900N, 81964008,
5820 m s.n.m) 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 Melgar y Chiguata, se hallan a menos de
8 km del crater. El edificio volcanico se emplazo en el borde
oeste de la Cordillera Occidental de los Andes, limitando por el
sureste con el estratovolcan 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 (figura 1.2).
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Figura1.2 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.
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1.2 POBLACION

Arequipa es la cuarta region mas poblada del Pert, donde
residen 1 382 730 personas en toda la region (tabla 1),
ubicandose en el area urbana el 91,8% y en el area rural el
8,2%; informacion recogida en los Censos Nacionales 2017: XII
de Poblacién, VIl de Vivienda y Ill de Comunidades Indigenas,
ejecutados por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI, 2017).
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Entre 2007 y 2017, la poblacion urbana aumenté en 271
946 personas, a una tasa de crecimiento promedio anual de
2,4%. Por el contrario, la poblacién rural disminuy6 en 41519
personas, a una tasa de decrecimiento promedio anual de 3,1%
(Fotografia 1.1).

De las ocho provincias que conforman el departamento de
Arequipa, la provincia de Arequipa concentra el 75,3% de
la poblacion (991 mil 218 habitantes), segin el Censo 2017
realizado por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI, 2017).

Fotografia 1.1

1.3 ANTEDECENTES

Algunos de los trabajos referentes a la geologia del volcan
Misti, consistieron en estudios puntuales sobre flujos de lava
cercanos a la ciudad de Arequipa, realizados por Cardenas
(1960) y Ballén (1972).

Estudios sobre su geologia, estratigrafia y geoquimica, ademas
de esbozar planos preliminares de peligros volcanicos, fueron
publicados por Macedo (1994), Legros (1994 y 1998), Suni
(1999), 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 evolucidn del volcan Misti;
ademas, fue la base para la elaboracion del mapa de peligros
de 2007.

Por ofro lado, se registran trabajos de cartografia geolégica
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
1/100000y 1/50 000, realizados por Guevara (1969); y los mapas
geoldgicos del Cuadrangulo de Arequipa, a escala 1/100000 y
1/50000, realizados por Chavez, A. & Guido, G. (2000).

Fotografia que muestra la ciudad de Arequipa. Tomada hacia el norte.

De los estudios sobre la actividad eruptiva histérica del Misti,
resaltan los efectuados por Zaméacola y Jauregui (1958), Chavez
(1992), Hantke & Parodi (1966) y Siebert et al., (2010). Sobre la
evolucion geoquimica y petrologia de los productos del volcan
Misti, resaltan los trabajos de Legros (2001), Kiebala et al.,
(2005), Ruprecht & Worner (2007), Cacya et al., (2007), Rivera
etal., (2010 y 2017) y Takach et al., (2024).

Trabajos en detalle la sobre la erupcién que emplazé la caida
Sacarosa hace 38.5 a 32.4 ka, fueron publicados por Cuno
(2019) y Harpel et al., (2023). Asimismo, trabajos sobre la
erupcién de hace 2050 afios del volcan Misti, fueron publicados
por Harpel et al., (2011 y 2013) Cobefias et al., (2012 y 2014),
y Tepley et al., (2013). Se realizaron estimaciones del IEV,
sedimentologia, estratigrafia y volumen de productos emitidos,
asi como estudios petroldgicos y del dinamismo eruptivo.

El Gltimo trabajo publicado por INGEMMET, respecto a estudios
del volcan Misti fue en el 2016, en el Boletin: “Geologia y mapa
de peligros del volcan Misti” (Marifio et al., 2016), donde el
objetivo central fue realizar estudios de la geologia, historia
eruptiva, evaluacion de peligros y elaboracién del mapa de
peligros del volcan Misti.
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Trabajos de evaluacion de peligros multiples del volcan Misti, se
han realizado por Delaite et al., (2005) y Sandri et al., (2014).

1.4 CLIMA

El clima en Arequipa es muy variable, de tipo semiérido, frio
en los meses de mayo a agosto; mientras que en los meses
de setiembre a diciembre es seco. Entre enero a abril, el
tiempo de esta area esta determinado por la Alta de Bolivia,
por el flujo de humedad del este y por factores locales. Mientras
que, en el invierno, las Depresién Aislada en Niveles Altas
(DANASs) pueden generar precipitaciones aisladas, incluyendo
precipitaciones sélidas; también, son frecuentes las heladas en
esta temporada debido al ingreso de vientos secos del oeste
en altura. Esta region presenta durante el afio, en promedio,
temperaturas maximas de 13°C a 19°C y temperaturas
minimas de -1°C a 5°C. Asimismo, los acumulados anuales
de precipitacion alcanzan valores desde los 50 mm hasta los
120 mm aproximadamente (fuente: SENAHMI).

1.5 HIDROGRAFIA

Todos los rios que conforman el sistema hidrogréafico de
Arequipa se originan entre las cumbres cordilleranas, de donde
se desplazan por pronunciadas pendientes y laderas al oeste
de la Cordillera Occidental, formando fértiles valles y profundos
cafones, para desembocar en el Océano Pacifico.

La principal cuenca que se forma en el area de estudio es la
cuenca del rio Quilca-Chili.

El rio Quilca se forma por la confluencia de los rios Sihuas y
Vitor, al norte y sur respectivamente. El rio Vitor se forma por la
confluencia de los rios Yura, por la margen derecha, y Chili, por
la margen izquierda; este ultimo atraviesa la Ciudad de Arequipa.

Aguas abajo de la Ciudad de Arequipa, el rio Chili recibe por
la margen izquierda los aportes de rio Tingo Grande, que se
forma de los rios Andamayo, Mollebaya y Yarabamba. Aguas
arriba de la Ciudad de Arequipa, se encuentra la represa Aguada
Blanca, casi inmediatamente después de la confluencia de
los rios Blanco y Sumbay que forman el rio Chili. La represa
Aguada Blanca (Fotografia 1.2) domina una cuenca de
3,895 km?(FUENTE: Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego).

AT b

Las partes mas altas de la cuenca se desarrollan en el sector
occidental de la cordillera de Los Andes, donde se ubican las
obras de regulacion y trasvase que sirven al Sistema Chili
Regulado. El rio Chili, con cuyas aguas se abastecen las

Fotografia 1.2 Fotografia que muestra la represa Aguada Blanca en el sector norte del volcan Misti.

==

represas de El Frayle, El Pafie, Aguada Blanca y Pillones, que
es uno de los mas importantes, no solo por el area agricola
atendida sino por los diversos usos que genera, para consumo
humano, minero, energético e industrial.
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CAPITULO Il
GEOMORFOLOGIA Y CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

2.1 MARCO GEOMORFOLOGICO
Crater del volcan Misti
En la cima del estratovolcan Misti, se logra distinguir 2 crateres

anidados, en uno de ellos un domo de lava que actualmente
emite gases. El crater interior es consecuencia de la erupcion

ocurrida entre los afios 1440-1470 (Marifio et al., 2016). Ademas,
alrededor del crater interno se distingue un cono de escoria
de color oscuro perteneciente a material expulsado en dicha
erupcion (figura. 2.1). El crater externo de méas de 1 km de radio
(caldera), es consecuencia de la erupcion ocurrida hace 2050
afios, catalogada con un IEV entre 4-5 (Thouret et al., 2001;
Harpel et al., 2011; Cobefias et al., 2012).

Cima del volcan Misti, mostrando los dos crateres.

Figura 2.1

Valle encafionado o valle cafién (Vil-e)

El cafién del rio Chili es profundo, ha sido labrado por la accion
del agua, en el que, se distinguen secuencias piroclasticas de
los volcanes Misti y Chachani, ignimbritas, depdsitos lacustrinos
y el Gneis Charcani.

El cafién nace en la represa Aguada Blanca, a 3700 m s.n.m.,
ubicado al norte del volcan Misti. Las paredes del cafion
presentan pendientes muy fuertes, entre 35° a 75°. Los primeros
5 km estan orientado en direccién este-oeste y el resto en
direccién noreste-suroeste con una longitud de 20 km. Posee
una profundidad que va de 150 a 400 m en sus tramos iniciales
y finales, y mas de 2600 m en su parte media. En las zonas
estrechas, el cafidn es menor a 30 m de ancho.

Planicie aluvial (PL-a)

La planicie aluvial (Fotografia 2.1) se inicia al final del cafion del
rio Chili y se extiende a lo largo del valle pasando por la ciudad
de Arequipa. En la parte superior (sector de Chilina), es un valle
angosto, orientado en direccidn norte-sur, de aproximadamente
500 m de ancho y 200 m de profundidad. La parte media, ubicada
en la parte urbana de Arequipa, es un valle un poco mas amplio 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 orientacién E-O y vuelve a ser angosto (200
a 300 m de ancho) y mas profundo. El valle tiene profundidades
que varian entre 30 a 200 m.
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Fotografia 2.1 Tramo superior de la planicie aluvial (sector de Chilina). Se pueden observar las terrazas formadas
por el emplazamiento de sucesivos lahares.

Abanico aluvial (A-a)

La zona de abanico aluvial (figura 2.2) se extiende entre los 2200
y 2500 m s.n.m, en los tramos finales de las quebradas que bajan
del volcan Misti, tales como Pastores, San Lazaro, Barranco,
El Chilcal, Venezuela, Huarangal. Este abanico presenta una
pendiente aproximada de 20°, se encuentra surcado por
quebradas que poseen profundidades entre 10-20 m en zonas
cercanas al volcan y que son de poca profundidad al entrar a la
ciudad. Esta conformado por depoésitos de flujos piroclasticos
y una secuencia de lahares del volcan Misti. Actualmente, las
quebradas que atraviesan el abanico aluvial son angostas y
poco profundas en la zona urbana de la ciudad, por lo que en
épocas de lluvias intensas provocan lahares que se desbordan
y afectan a la poblacion. Gran parte de la ciudad de Arequipa se
encuentra asentada sobre dicho abanico aluvial. Un flujo puede
desbordar méas facilmente en un canal de poca profundidad.

Flujos de lava en bloques del Pleistoceno tardio (Fl-bpt)

Esta zona presenta cerros de 50 a 300 m de altura, con
pendientes moderadas a fuertes de 15-30° a 40-60° y
cortados por quebradas que forman un drenaje dendritico. Esta
conformado por flujos de lava del pleistoceno del volcan Misti
(FL-bpt-Mi), flujos de lava del Plioceno, ubicados al este del Misti.
Algunos flujos presentan superficies abigarradas, especialmente
las que se encuentran cerca al aeropuerto de Arequipa (figura.
2.2). El estratocono inferior del Misti, entre los 3000 y 4400
m s.n.m, esta conformado por flujos de lava del volcan Misti
emplazados entre 50 y 120 mil afios (Thouret et al., 2001).

Ladera piroclastica y volcanoclastica (La-pv)

La planicie de acumulacion (figura. 2.2) se extiende al pie
del flanco sur de los volcanes Misti y Chachani. Posee poca
pendiente, entre 5° y 15° de inclinacion y estd surcada por
quebradas que tienen entre 50 a 100 m de profundidad y de 10
a 100 m de ancho. La planicie de acumulacion esta conformada
por secuencias de depdsitos volcanoclasticos y sedimentos
epiclasticos provenientes de los volcanes Misti y Chachani.

Colina o lomada de ignimbrita (Cl-lg)

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 (figura. 2.2). Esta zona presenta
pendientes menores a 15°, esta disectada por quebradas de
poca profundidad, conformada por una secuencia de ignimbritas
cubiertas por una delgada capa de depésitos volcanoclasticos
y sedimentos epiclasticos provenientes de los volcanes Misti y
Chachani. Las ignimbritas en mencién se emplazaron entre 13
y 1.64 Ma (Paquereau —Lebti et al., 2006).

Ladera piroclastica y de avalanchas de escombros (LA-pav)

Las colinas afloran al norte y este de la ciudad de Arequipa,
con 50 a 200 m de altura, una pendiente de 20 a 40° y estan
surcadas por quebradas poco profundas. Han sido formadas por
depdsitos de avalanchas de escombros de los volcanes Misti
y Pichu Pichu, asi como por flujos de lava. Las colinas conicas
0 hummocks (CL-dav, figura. 2.2), son una morfologia tipica
en depositos de avalanchas de escombros, las cuales estan
asociadas a la presencia de mega bloques. Algunas de estas
colinas estan poblandose, especialmente en el sector oeste y
norte de la ciudad de Arequipa.
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2.2 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES Y
GEODINAMICAS

El estudio estructural comprende la compilacion de trabajos de
neotectdnica, geomorfologia de levantamiento de la superficie
reciente (< 1 Ma) realizados por Benavente et al., 2017; Marifio
etal., 2016 y Thouret et al., 2001, que abarcan desde la zona
de piedemonte, Cordillera Occidental, hasta el arco volcanico
Cuaternario, conformado por los estratovolcanes Misti y
Chachani (< 1 Ma). La informacion estructural ha sido plasmada
sobre un DEM de 4 m/pixel (figura 2.5).

Enlazona de estudio se han identificado tres sistemas principales
de fallas y/o lineamientos, NO-SE, NE-SO y NNE-SSO. Estas
son fallas activas normales, fallas activas inversas, falla activa
normal sinestral y posibles lineamientos (Benavente etal., 2017).

+  Atravesando el crater del volcan Misti, de noreste a suroeste
se tiene una falla activa normal (AR-48 — Falla Chili).

«  De noroeste a sureste de la represa Aguada Blanca se
presenta una falla activa normal (AR-45 - Falla Aguada
Blanca, AR-46 — Falla el Frayle).

«  De noreste a sureste, del distrito de Yura hasta el distrito
de Chiguata se identifica la interseccion entre una falla
activa inversa, con una falla activa normal y otra falla activa
inversa (AR-32, Falla-Ayo-Lluta- Arequipa).

+  De noroeste a sureste desde el distrito de Uchumayo se
identifico una posible falla activa (AR-26 C, Falla Caraveli-
Sicera-Lluta-Vitor), que se extiende hasta los limites
fronterizos con el departamento de Moquegua.

ZONA DE PIEDEMONTE
Sistema de Fallas Caraveli-Sicera-Lluta-Vitor

Este sistema de fallas se extiende a lo largo de 290 km, con
direccidn de noroeste a sureste, limitando en gran parte la zona

de piedemonte de la region Arequipa. El buzamiento preferencial
de este sistema de falla es de 75° hacia el noreste. Constituye
parte del Sistema Incapuquio-Cincha-Lluta, ubicado al sur del
Pert, desde Arequipa hasta Tacna.

Se registran pocos estudios acerca de este sistema de fallas
en términos de su actividad reciente. Unos de los trabajos que
hablan de la actividad tecténica holocena son los realizados por
Sébrier etal., 1985, donde proponen actividad compresiva en el
Mioceno-Plioceno y extensional durante el Holoceno.

CORDILLERA OCCIDENTAL
Falla Ayo-Lluta-Arequipa

Se extiende a lo largo de 150 km con direccién noroeste al
sureste, desde el Coropuna hasta el Pichu Pichu, cruzando
el flanco pacifico de la Cordillera Occidental. De acuerdo a
Benavente et al., 2017, los segmentos evidencian actividad
tecténica reciente. Dicho sistema de fallas se ubica en el
flanco suroeste de los volcanes Chachani, Misti y Pichu Pichu
(determinado a partir de estudios geolégicos, morfoldgicos,
estructurales y geofisicos).

Este sistema de fallas atraviesa la zona de Yura e Isapampa
distinguiéndose cambios abruptos en una superficie volcanica,
sugiriendo movimientos inversos y normales.

De acuerdo con los analisis de informacién sismoldgica en la
zona de Yura, muestra una concentracion de sismos, sugiriendo
que esta actividad esta vinculada a la Falla de Arequipa. La
prolongacion de este sistema continua hacia el flanco sur del
volcan Chachani identificdndose fallas inversas hacia al noreste.
También se muestran evidencias de este sistema de fallas en
la interestratificacion ubicada en el sector de Chiguata, donde
ignimbritas represan el rio Chiguata, generando depdsitos
finos lacustres de 100 m de espesor aproximadamente,
dichos depdsitos sirven como buenos marcadores mostrando
desplazamientos del tipo normal (figura 2.3).
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Figura 2.3 La fotografia con vista hacia el sur de fallas normales en la secuencia lacustre, sector de Chiguata.

Arco volcanico cuaternario y actual
Falla Aguada Blanca

La falla Aguada Blanca tiene una longitud de 35 km, con
direccién noreste a sureste y buzamiento hacia el sur, formando
depresiones tipo graben. La falla cruza la represa de Aguada
Blanca, lugar donde precisamente es visible el perfil de falla y
el movimiento de tipo normal que afecta depdsitos lacustres,
también afecta depdsitos aluviales. Dichos depositos lacustres
tienen aproximadamente 20 m de espesor, lo que sugiere un
tiempo de represamiento de este rio posiblemente asociado a
la reactivacion de la falla (figura 2.4).

Falla Chili

Thouret et al., (2001) interpretan una falla de direcciéon N 120°
que afecta el volcan Misti y relaciona la cicatriz del flanco noreste
(hacia el rio Chili) con la presencia de esta estructura tectonica.
Trabajos de campo en este sector permitieron observar
deformaciones en depésitos cuaternarios. Especificamente
en el rio Chili, se pueden observar depésitos de avalancha
afectados por fallas subverticales y con desplazamientos de tipo
normal. Sobreyaciendo a los depositos de avalanchas afloran

sedimentos lacustres, lo que indica el represamiento del rio
Chili por actividad de movimientos en masa, y posiblemente
detonados por actividad sismica y/o volcanica (Benavente et
al., 2017). Los trabajos continuaron hacia el lado del volcan
Chachani donde se pudieron observar fracturas preferenciales
NO-SE, E-O y NE- SO sin desplazamiento visible; a excepcion
del flanco oeste del volcan Chachani en Ayrampal, donde se
identificaron una falla de tipo normal que afecta depdsitos
recientes con desplazamiento de 2 m.

Falla El Frayle

Adyacente a la represa El Frayle, se observaron en Rinramayo
y Cafiahuas, fallas con direccion N 165° y una extension de 50
km. Estas estructuras con movimientos de rumbo e inversas,
afectan planicies cuaternarias, pero sin observarse evidencias
de ruptura superficial.

Es necesario realizar trabajos detallados en la zona para
determinar su actividad reciente y capacidad sismogénica. Estos
trabajos serian importantes por la cercania de la falla ala represa
El Frayle. Informacion del proyecto internacional VOLUME pone
en evidencia micro sismicidad superficial en el area sefialada.
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MAPA ESTRUCTURAL
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Figura2.4 Mapa estructural del area del volcan Misti (Modificado de Benavente et al., 2017).



Boletin N° 100 Serie C - INGEMMET

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico

CAPITULO IIi
GEOLOGIA

3.1 EVOLUCION DEL VOLCAN MISTI

El estratovolcan Misti se emplazo6 sobre un substrato conformado
por ignimbritas del Mioceno-Pleistoceno, asi como sobre
depositos volcanoclasticos del Complejo Volcanico Chachani del
Pleistoceno. 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. Las unidades que conforman los
edificios estan cartografiadas en el Mapa Geoldgico del Volcan
Misti, publicado por Ingemmet (Marifio et al., 2016).

La actividad explosiva del Misti 3 y 4 resulté en la depositacion
de flujos piroclasticos, episodios de crecimiento y colapso de
domos de lava que desencadenaron flujos piroclasticos de
bloques y cenizas.

La ultima gran erupcién importante presentada por el Misti
ocurrié hace 2050-2070 afios A.P. (Thouret et al., 2001), la
que emplazo tres tipos de depdsitos: al inicio de la erupcion un
depésito de caida de lapilli pdmez que yace en la parte inferior;
seguido de un depdsito de flujo piroclastico de pémez y ceniza,
que yace en la parte media de la secuencia y un deposito de
lahar sobreyaciendo (Harpel et al., 2011; Cobenas et al., 2012).
Esta erupcion present6 un IEV entre 4 y 5.

3.2 DEPOSITOS EMITIDOS
LAHARES

Los depdsitos de lahares en el volcan Misti se encuentran
distribuidos en las principales quebradas, al suroeste, sureste
del volcan Misti y en las méargenes del rio Chili, en la zona de
abanico donde se encuentra asentada la ciudad de Arequipa. A
la mayoria de depositos de lahares no se les asocia directamente
auna erupcion volcanica; sin embargo, se ha identificado que la
erupcién ocurrida hace 2050 afios (Thouret et al., 2001; Delaite
etal., 2005; Harpel et al., 2011) ha generado lahares primarios.

De acuerdo a los recientes estudios, en su mayoria se ha
identificado depdsitos de flujos hiperconcentrados (Thouret
et., al 2013; Cereceda & Marifio, 2008) y flujos de escombros
acentuados en las quebradas Huarangal y San Lazaro. Thouret
etal., 2001 realiz la cartografia geolégica e identifico depdsitos
de lahares en las quebradas de los flancos sureste y suroeste
del volcan Misti. Delaite et al., 2005 realizd la identificacion de
depdsitos de lahares en los bordes del rio Chili, los que fueron
datados con el método de *C, obteniendo edades de 2090,
1035, 520, 340 y 330 A.P aproximadamente. Las estimaciones
de volimenes de Delaite et al., 2005 varian entre 1.0 x 10 - 30
x 108, Recalca que los flujos hiperconcentrados también pueden
ocurrir sin una erupcion, como ocurri6 el 25 de febrero de 1997,
una inundacién alo largo de la Qda. Mariano Melgar. Cereceda
2008, identifico y caracterizo depositos de lahares a lo largo del
rio Chili identificando 4 depdsitos de lahar y 12 lahares del tipo
hiperconcentrados con espesores entre 2-3 m. Los depdsitos
de lahar fueron identificados entre los sectores de Chapi Chico-
Pampas del Cusco, Pampas del Cuzco-Congata y Congata-
Uchumayo (Sectores a lo largo del rio Chili). En el sector
Pampas del Cuzco-Congata identificé dos depdsitos de lahar
denominados Huasacachi, Calle Baja y seis depositos de flujos
hiperconcentrados denominados Tiabaya, Invernadero, Tunales,
Herradura, Balcones, Andamayo. El origen de estos depositos
es impreciso puesto que se encuentran en la confluencia de
los rios Chili y Andamayo, asi como de zonas que no son
especificamente del Misti. En el sector Congata-Uchumayo
cuatro depésitos de lahares denominados Congata, Huayco,
Ferrocarril y Uchumayo, con espesores promedios entre 5m. De
esto se deduce que existi6 un fuerte periodo de precipitaciones
0 deglaciacion de los antiguos nevados de los volcanes Misti,
Chachani o Pichu Pichu, que transportaron grandes volimenes
de material volcanico (figura 3.1).
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Figura 3.1 Mapa de registros geoldgicos de lahares en base al Boletin N°60 Geologia y Mapa
de Peligros del Volcan Misti.

En el Sector Chapi Chico - Pampas del Cusco, del mas antiguo  de flujo hiperconcentrados, Bolognesi, Chocita (1035 afios AP),

al mas reciente, se han reconocido 2 depositos de flujo de  Club de Tenis (520 afios AP aproximadamente, Delaite et al.,

escombros denominados Chapi Chico y Chilina y seis depésitos ~ 2005), Cercado, Hidroeléctrica y Club Internacional (Fotografia
3.1).

Fotografia 3.1 Secuencias de lahares hiperconcentrados en la Cancha de Tenis, con un espesor
de 2.5 cm sector del Puente Chilina.

Entre los afios 2007 a 2010, el Ingemmet realizd la cartografia  y sobre el abanico aluvial donde se encuentra asentada la ciudad
geoldgica de depositos volcanicos en los flancos del volcan Misti - de Arequipa (Marifio et al., 2016), identificandose depositos de
lahares en las principales quebradas de la ciudad de Arequipa.
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Pallares et al., 2015, realizo la caracterizacion de depdsitos
de lahares distinguiendo flujos hiperconcentrados de grano
fino, grueso y flujos de escombros. Los depositos de flujos
hiperconcentrados fueron encontrados en el cauce de las
quebradas San Lazaro Huarangal y en el valle del Rio Chili.

Los depositos de flujos de escombros fueron encontrados en las
localidades de Huarangal y Uchumayo (figura 3.2). Los trabajos
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de campo muestran que el origen de los flujos de escombros en
las quebradas Huarangal y Uchumayo tienen distintos origenes.
En la quebrada Huarangal, las capas de flujos de escombros
pueden corresponder a varios eventos. Los flujos de escombros
pueden estar interestratificados con depdsitos aluviales y flujos
piroclasticos, enriquecidos con pémez y fragmentos liticos (entre
1-20 cm; Pallares et al., 2015).

Figura 3.2 Secuencias de lahares en el sector de Congata — Cerro Verde, al SE de Arequipa.

CORRIENTES DE DENSIDAD PIROCLASTICA (PDC)

Segun el boletin de Ingemmet “Geologia y Mapa de Peligros
del Volcan Misti, 2016, se han identificado depoésitos de
flujos piroclasticos, los cuales, se emplazaron en los sectores
SO, Sy SE del volcan. Asi como también depositos de flujos
piroclasticos de bloques y ceniza originados por el colapso de

domos, emplazados en los sectores SO, S, SE y N del volcan
(Thouret et al., 2001, Marifio et al., 2016). Se reconocieron
depositos de flujos piroclasticos (figura 3.3; FPP-m?) datados
por Thouret et al., 2005 en 48 ka y el otro en més de 38 ka, los
cuales afloran cerca al santuario de Chapi en la parte final del
cafién del rio Chili (Fotografia 3.2), a 14 km al O del crater, con
40 m de espesor (Marifio et al., 2008).

Fotografia 3.2 Deposito de flujo piroclasticos de pdmez emitido hace 40 ka, ubicado en el
Santuario de Chapi en el rio Chili.
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Los depédsitos de flujos piroclasticos (figura 3.3; FPP-m3) afloran
extensamente en el sector SO del volcan Misti, con alcances de
mas de 14 km desde el crater. Uno de ellos esta datado en 33.9ka
(Marifio et al., 2008). Entre 31 y 34 ka, se han emplazado
tres depositos de flujos piroclasticos de bloques y cenizas de
composicion dacitica a andesitica, aflorando a 10 km al SO
del crater, con espesores de hasta 7.5 m (Marifio et al., 2008).

Seguin Thouret et al., 2001, se identificd secuencias piroclasticas
andesiticas y daciticas voluminosas, conformadas por depdsitos
de flujos piroclasticos de bloques y ceniza, que se encuentran
intercalados con escasos depdsitos de caida de pémez y ceniza.
En la quebrada Huarangal, a 12 km del crater al sur del volcan,
se han identificado hasta 4 depésitos de flujos piroclasticos
de bloques y ceniza, intercalados con depédsitos de caida de
pdmez, que poseen un espesor total de poco mas de 10 m.

Fotografia 3.3 Afloramiento de un depdsit

o de flujos piroclasticos de pémez y ceniza,

En la quebrada Honda y 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 (Marifio
et al., 2016). En las quebradas San Lazaro y Agua Salada, se
encuentra un deposito de flujo piroclastico de pémez y ceniza de
entre 2y 5 m de espesor (FPP-m3-2). En la quebrada Pastores,
a 10 km del crater al SO del crater, se encuentran 3 depositos de
flujos piroclasticos de bloques y ceniza de composicidn dacitica
aandesitica, localizados; el primero depdsito tiene poco mas de
4 m de espesor, el segundo 1.5 mYy el tercero 2.0 m de espesor
en promedio. Depésitos de flujos piroclasticos de escoria ricos en
liticos emitidos hace 14 a 11 ka (FPP-m5), afloran en el sector
SO del volcan Misti (Colegio Militar Arequipa) a mas de 16 km
del crater, donde miden cerca de 3 m de espesor. Los blogues
de escoria, estan oxidados y son relativamente densos.

e

perteneciente al Misti 2, localizado en el sector de Mariano Melgar - Arequipa.

Se distinguen afloramientos en el cafién del rio Chili y en
inmediaciones de la Escuela de Policias. Como referencias de
esta erupcion se registran los estudios realizados por Thouret
et al., (2001) quien indica que los depdsitos alcanzaron hasta
13 km de distancia del crater; con 30 m de espesor a 6 km del
crater, y entre 4 y 6 m de espesor a 11 km del crater. Se presenta
pbmez, 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 interestratificacion entre los depoésitos de caida y de flujo,
por lo que se infiere que el flujo piroclastico colapsé hacia el
sur. Los depoésitos de flujos piroclasticos estan mayormente
confinados en el cafion del rio Chili y los tributarios de los flancos
SO, Sy SE; Quebrada San Lazaro, Huarangal y Agua Salada
(Fotografia 3.3).
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Figura 3.3 Mapa geoldgico que muestra los depositos de flujos piroclasticos emplazados en la zona de Arequipa. (Modificado y

actualizado de Marifio et al., 2016).

FLUJOS DE LAVA

El volcan Misti es un estratovolcan, cuyo edificio ha sido
construido principalmente por domos y flujos de lava. Thouret
et al., 2001 identifica que el edificio propiamente dicho esta
construido por flujos de lava datadas entre 112 —50 ka y 32 ka
(figura 3.4). Algunos flujos de lava han sido datados en 112 ka
(Thouret et al., 2001, Cerro Pacheco), 98 ka y 70 ka (Brazo del
Misti), 65 ka (Cerro Pulpito) y 49 ka (quebrada Honda) (FI-m5y

FI-m6; figura 3.5). Los flujos de lava que emitié el volcan Misti,
han sido flujos de lava en bloques de composicion andesitica
a dacitica, con espesores entre 20-150 m y tienen longitudes
desde 0.5 a 3 km, calculdndose volumenes de 0.01, 0.02 y
0.16 km? (Marifio et al., 2016). Actualmente, el volcan presenta
un domo pequefio en el interior del crater, por cuyas grietas
y fracturas se producen emisiones de gases. No se conocen
registros historicos de emisiones de flujos de lava.

Figura 3.4 Vista del flanco sureste del volcan Misti, donde se distinguen las estructuras de canalizacion (levées) en
el flujo de lava.
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Figura 3.5 Mapa geologico que muestran los depdsitos de flujos de lava emplazados en la zona de Arequipa. Tomado del boletin

Marifio et al., 2016.

AVALANCHAS DE ESCOMBROS

Los depositos de avalanchas de escombros del volcan Misti
cubrieron la llanura del sector SO del volcan, entraron en la
parte superior del cafion del rio Chili y se emplazaron rio abajo
dentro del valle de la quebrada San Lazaro (Thouret et al., 2001).

Los afloramientos de avalanchas se extienden hacia el sur y
suroeste del volcan Misti, hasta 12 km al suroeste (quebrada
San Lazaro) y sur (quebrada Mariano Melgar) de la cumbre. En
el sector suroeste (Villa Ecoldgica), el depdsito tiene un espesor

promedio de 60 my cubre una superficie aproximada de 40 km?,
presenta morfologia tipica de monticulos o colinas pequefias
(hummocks). El deposito presenta predominantemente facies
de matriz y ocasionalmente facies de bloques, estos Ultimos
rodeados normalmente por facies de matriz (figura 3.6 y 3.7).
La facie de matriz consta de clastos 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.
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Figura 3.6 Depdsitos de avalanchas de escombros del volcan Misti, tomado en el sector de Villa Ecologica. Se
pueden observar facies de matriz conformada por ceniza, asi como facies de bloques compuesto por

lavas andesiticas hidrotermalizadas.
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Figura 3.7 a) Facies de bloques del depésito de avalanchas de escombros del volcan Misti, se puede observar
clastos de lava con texturas tipo rompecabezas. b) Facies de matriz que estan englobando los clastos;
esta facie es mas abundante en las zonas distales del depésito.

En el valle del rio Chili, hacia el flanco noroeste del volcan Misti
se tiene depositos de avalanchas de escombros, en la margen
derecha del rio, entre 6 y 7 km al noroeste del crater del volcan
(figura 3.6). Ademas, se encuentra una escarpa parecida a una
cicatriz de colapso, de la que se presume estarian asociados los

depdsitos de avalancha de escombros que afloran en el cafién
del rio Chili, cerca de la hidroeléctrica Charcani V. En la zona
inferior del flanco noroeste (figura 3.7), 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 (Marifio et al., 2016).
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Figura 3.8 Depdsitos de avalancha de escombros del volcan Misti (Marifio et al., 2016), ubicados en la zona oeste, suroeste y sur.

CAIDAS PIROCLASTICAS

El volcan Misti posee una historia de erupciones explosivas
que emplazaron numerosos depositos de caidas piroclasticas
(Legros 2001, Marifio et al., 2016; Harpel et al., 2021).

Harpel et al., 2023, realiz dataciones de algunos depoésitos de
caidas importante correspondientes a los ultimos 50,000 afios
(Fotografia 3.4). El Cogollo se emplazé hace 44.9 a 38.7 ka.,
seguido de Anchi datado en 43.2 a 38.3 ka., Sacarosa en 38.5
a 32.4 ka. y Conchito 37.1 a 30.5 ka.

Los depdsitos de caida emplazados entre 50,000 y 20,000
afios aproximadamente, pertenecieron a magmas mas ricos en

silice, mientras que los mas recientes fueron mas daciticos y
andesiticos. La erupcion Pliniana mas reciente ocurrié hace 2050
afios, sobre cuyos depdsitos se asento la poblacion de Arequipa.

El deposito de caida mas reciente, es de tipo vulcaniano.
Corresponde a una erupcion ocurrida entre 1440-1470d.C, con
un [EV 1-2 (Thouret et al., 2001). Emplazé caidas de ceniza de
color gris oscuro, de 10 cm de espesor en la parte superior del
cono volcanico, y 1 cm de espesor de caida retrabajada a 20
y 30 km, al oeste y norte del crater del volcan. En el capitulo
de tefroestratigrafia se presentan las caidas piroclasticas del
volcan Misti.
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Fotografia 3.4 Afloramiento de caidas piroclasticas emitidas por el volcan Misti, en los Ultimos 50 mil afios. Camino a la escuela de
policias — Cayma.

3.3 TEFROESTRATIGRAFiA DE LOS ULTIMOS
50 000 ANOS

Se realizaron trabajos de tefroestratigrafia entre el 2020 y
2022, en la zona O, SO, S, SE del volcan Misti (figura 3.9),
que corresponden a las zonas altas de Cayma y Alto Cayma,
Alto Selva Alegre, Mariano Melgar, Miraflores y Chiguata; asi
como en las margenes del rio Chili. Se identificaron depésitos
de caida de tefra, flujos piroclasticos (pémez y ceniza, escoria y
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ceniza, bloques y ceniza) y lahares. Se reconocieron al menos
34 depositos de caidas piroclasticas en el sector NO-O-SO
y 22 en el S-SE, que en total hacen 56 depositos de caidas
piroclasticas emplazados en los Ultimos 50 ka. Por lo menos 2
0 3 depositos son correlacionables al SO y SE. Los depdsitos
de caidas piroclasticas se han separado en 2 zonas marcadas
y no se han podido correlacionar completamente, debido a que
hay depésitos que solo afloran en uno de los sectores, que
impide poder establecer una relacién estratigrafica en conjunto.
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Figura 3.9 Mapa de ubicacion de columnas tefroestratigraficas realizadas en los sectores SE, S, SO y O del volcan Misti.

SECTOR $0-0

En este sector se han levantado 8 columnas tefroestratigraficas
(C01-C08) y se lograron identificar alrededor de 34 depésitos

de caidas piroclasticas (figura 3.10 y 3.11). A continuacién, se
describen dichos depositos. Por el espesor de sus afloramientos
32 depédsitos pertenecen a erupciones explosivas subplinianas
- plinianas y 2 a erupciones vulcanianas (siglo XV).
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CORRELACION TEFROESTRATIGRAFICA DEL SECTOR SO - O DEL VOLCAN MISTI

Figura 3.11 Correlacion tefroestratigrafica sectores SO y O del volcan Misti.
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DEPOSITO DE CAIDA FIBROSO BLANQUECINO

Depésito de caida de lapilli pdmez blanquecino, con gradacion
normal. Las pémez presentan un color blanquecino con textura
fibrosa, de composicion riolitica (71-73 wt% SiO,) y ensamble
mineralégico de plagioclasas y biotita. Las pémez en Alto Cayma
poseen entre 1y 2 cm de diametro. La matriz contiene cristales
libres y algunos liticos se desintegran facilmente. En la base del

Caida Fibroso
Bianquecino,/

AT
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deposito se tiene pdmez oxidados, en la zona intermedia se tiene
pdmez blanquecina con una baja concentracion de liticos grises
y concentracion traza de liticos oxidados. En el tope se tiene
una capa de ceniza gris con un porcentaje de lentes de pdmez
menor al 3% en volumen. Este dep6sito ha sido reconocido en
la zona de Alto Cayma (columna “Carretera a Charcani V') a
10 km al oeste del Volcan Misti (figura 3.12), donde tiene un
espesor de 25 cm.

Figura 3.12 Afloramiento del depésito de caida Fibroso Blanquecino en el sector
de Alto Cayma. Sobreyaciendo se encuentra un nivel retrabajado,
infrayaciendo al depdsito de caida Cogollo.

DEPOSITO DE CAIDA COGOLLO

Depésito de caida de lapilli pémez blanquecino, de composicién
riolitica (72.20 a 74.12 wt’% SiO,), ensamble mineralogico de
fenocristales de biotita, plagioclasa y anfibol. En el sector de Alto
Cayma y Alto Selva Alegre, las pdmez poseen entre 1y 4 cm de
didmetro. La matriz contiene algunos cristales libres, en algunas
columnas presenta gradaciéon normal. La pémez presenta un

brillo perlado, aspecto “sedoso”, textura fibrosa y vesiculas
alargadas, lo que, le da una textura fibrosa caracteristica. En
los sectores de Alto Cayma y Alto Selva Alegre, las pdmez mas
grandes estan entre 4 y 8 cm de didmetro, se encuentran en
la base del deposito. Se ha logrado distinguir hasta 6 niveles.
Comenzando desde abajo el nivel 1 presenta una fina capa de
ceniza gris de grano fino con una alta concentracion de liticos,
donde se concentran los mas grandes.
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Estos liticos son accidentales bastante hidrotermalizados,
algunos son gneis del basamento (Marifio et al., 2016). El nivel
2 presenta pdmez de grano medio con bajo contenido de liticos
que va disminuyendo hacia arriba, el nivel 3 es una capa delgada
de pémez de grano fino con baja concentracion de liticos, el
nivel 4 se caracteriza por presentar pémez de grano grueso,
concentracion media de liticos grises e hidrotermalizados,
también bombas rosadas de hasta 9 cm. Los 2 Ultimos niveles
presentan pdmez de grano medio y fino, respectivamente.
Algunos liticos son grises, pardos y se desintegran faciimente.
Este depdsito esta cubierto por un deposito de oleada

2% , T i .-
Figura 3.13 Afloramiento del depdsito de caida Cogollo en el sector de la entrada a Chiguata.
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DEPOSITO DE CAIDA ANCHI

Depésito de caida de lapilli pémez gris blanquecino de
composicion riolitica (71.33 wt% SiO,) y ensamble mineraldgico
de biotita acaramelada y anfiboles.

La pémez es de color gris blanquecino de baja vesiculacion y
brillo perlado ligeramente fibroso, con tamafios entre 1.8 a 3.8
cm en Alto Selva Alegre. El deposito comienza en la base con
un nivel de pémez de grano medio y contenido medio de liticos.
En la zona intermedia se tiene dos capas de pédmez, siendo la
inferior, de grano fino con incremento de liticos; mientras que
la superior, de grano grueso con contenido medio de liticos. En
el tope se registra pémez de grano medio y contenido medio de
liticos. Los liticos se presentan de forma variada teniendo liticos
grises, grises oscuros y pardos marrones.

Este deposito fue reconocido en el sector de Alto Selva Alegre
(columna “Cementerio San Luis”) a 12.1 km al suroeste del
Volcan Misti, donde presenta un espesor de 13 ¢cm.

piroclastica, que a la vez subyace a un depésito de flujo
piroclastico de pémez y ceniza (Thouret et al., 2001).

Este depdsito ha sido reconocido en la zona occidental del
Volcan Misti, en los sectores de Alto Cayma y Alto Selva
Alegre (columna “Carretera a Charcani V*, “Cementerio San
Luis”, “Nuevo Per(” y “Quebrada Pastores”) (figura 3.14). En
la columna “Quebrada Pastores” presenta un espesor de mas
de 2.5 m, este el mayor espesor. Segun Harpel et al., 2023, se
han modelizado las edades de los depdsitos por datacion de
14C, indicando que el deposito de caida Cogollo fue emplazado

entre 44.9 a 38.7 ka.

s T 4 1
2% ) e

DEPQSITO DE CAIDA SACAROSA

Deposito de lapilli de pédmez blanquecino a amarillento por
alteracion supérgena y otra pémez gris blanquecino, masivo y
no presenta gradacion. Las pémez son de composicidn dacitica
(65.17 wt% SiO,), con un ensamble mineralégico de anfibol,
biotita y plagioclasa. El depésito de caida piroclastica Sacarosa,
es denominado asi por su peculiar granulometria fina similarala
azucar (buen sorteo) (Cuno, 2019; Harpel et al., 2023).

Se logré identificar hasta 4 niveles, comenzando desde la base
el nivel presenta pémez de grano fino, el nivel 2 presenta pémez
de grano grueso, el nivel 3 presenta pdmez de grano grueso
con bajo contenido de liticos y el Ultimo nivel presenta pémez
de grano grueso.

La pomez (< 4 cm) es angulosa a subangulosa, de color
blanquecino con un MP (méxima pémez) de hasta 3 cm. Presenta
una matriz soportada de lapilli de pémez y de fenocristales (65-
70% por volumen) libres de cristales de plagioclasa, biotita,
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algunos de color bronce, anfibol y vidrio volcanico translicido.
Posee una concentracion de liticos en la parte inferior y también
ligeramente hacia la mitad (Marifio et al., 2016).

Este depdsito ha sido reconocido en la zona occidental del
Volcan Misti, en alto Cayma y Alto Selva Alegre (columna
“Carretera a Charcani V”, “Cementerio San Luis” y “Nuevo Per(’)
(Fotografia 3.5), es en la columna “Nuevo Per(” donde presenta
una potencia de 1.1 m. Segin Cuno (2019), en el sector de Alto
Selva Alegre (Quebrada Pastores) se presenta una potencia de
1.2 m, siendo esta la mayor. Se han encontrado 33 afloramientos,
en los distritos de Mariano Melgar, Alto Selva Alegre, Cayma,
Cerro Coloradoy Yura (Cuno, 2019). En la zona proximal, hasta
12 km del crater del volcan tiene un espesor entre 1-1.20 m, en
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la zona medial entre 12-20 km del crater del volcan el espesor
del deposito varia entre 0.4-0.87 m y en la zona distal solo se
cuenta con un depdsito a 23 km del crater el depésito que mide
0.24 m de espesor.

De acuerdo a las dataciones realizadas por Harpel et al., 2023,
se concluye que el depdsito de caida piroclastica Sacarosa es
de edad pleistocénica con una edad aproximada entre 38.5 y
32.4 ka.

El mapa de isépacas ha permitido calcular un volumen bulk del
deposito de caida de 3 km®, mientras que la altura de columna
eruptiva es de 19y 31 km sobre el nivel del crater, infiriendo un
IEV de 5. (Cuno et al., 2019; Harpel et al., 2023).

Fotografia 3.5 Afloramiento del depésito de caida Sacarosa en el sector de
Charcani, camino a la escuela de policias.

DEPOSITO DE CAIDA DE CENIZA GRIS

Depésito de caida de ceniza gris oscura de grano medio, de
composicion andesitica (61.69 wt% SiO,). Presenta cristales
libres de plagioclasa, biotita y anfiboles. Algunas pémez son
milimétricas y concentracion traza de liticos hidrotermalizados.

Depésito reconocido en 2 puntos en el sector Alto Selva Alegre
(Fotografia 3.6) (columna “Cementerio San Luis”, columna
“Nuevo Per(” y “Carretera a Charcani V") a 12 km y 10 km al
suroeste del Volcan Misti, donde tiene un espesorde 7y 10 cm,
respectivamente.
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Fotografia 3.6 Afloramiento del depdsito de caida Ceniza Gris en el sector de Alto Selva Alegre.

DEPOSITO DE CAIDA CONCHITO

Deposito de lapilli pémez gris blanquecina, en algunas columnas
se puede presentar de un tono amarillento por alteracion, sin
gradacion, sorteo regular. Las pémez son de composicién
dacitica (66.03 wt% SiO,), su ensamble mineraldgico se
compone de biotita, anfibol y plagioclasa. En la parte superior
del deposito, la matriz presenta un alto contenido de cristales
libres de biotita negra y acaramelada. En Alto Cayma y Alto Selva
Alegre, la pdmez presenta un tamafio de grano medio a grueso
una textura fibrosa con vesiculas alargadas, con MP de 0.5 a 6
cm. Este depdsito se caracteriza por ser rico en liticos, los que
se distribuyen en forma homogénea en todo el depdsito, pero los
mas grandes se encuentran en la base. Los liticos gris parduzco,

Caida Conchito

Caida Sacaroso- 4

densos con textura afanitica, algunos se encuentran oxidados (5
a 10 % por volumen). ML (maximo litico) de hasta 2 cm.

Identificado en la zona de Alto Cayma (columna “Carretera
a Charcani V") y Alto Selva Alegre (columna “Nuevo Per0” y
“Cementerio San Luis”) (figura 3.14). Es en esta Ultima columna
donde se presenta la mayor potencia de 45 cm. Se registran
escasos afloramientos, como en Alto Cayma, ubicado entre 15
y 18 km del crater, con espesores entre 0.30 y 0.50 cm (Marifio
etal., 2016).

Segun Harpel et al., 2023, se modelaron dataciones con *C,
que indican que el deposito de caida Conchito fue emplazado
entre 37.1 a 30.5 ka.

.

Figura 3.14 Afloramiento del depdsito de caida Conchito en el sector de Nuevo Peru.
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DEPOSITO DE CAIDA ESCARCHA

Depésito de lapilli pdmez de color gris, con un sorteo regular, sin
gradacién, con alto contenido de cristales libres de plagioclasa
y anfibol de hasta 2 mm en la matriz. Las pémez son de
composicion andesitica (58.94 wt% SiO,), con fenocristales de
anfibol y plagioclasa.

La pémez es bandeada de color gris claro u oscuro, algunas
tienen manchas grises claras y rosadas. El diametro de las
pémez esta entre 0.6 a 5.5 cm. En la base presenta pémez de
grano fino con alta concentracién de liticos, en la zona intermedia
presenta pomez de grano grueso y en el tope contiene pémez
de grano fino. Se presentan bombas de hasta 7 cm. Presencia
de fragmentos liticos grises entre 10 a 20 % por volumen. ML
entre 2 a 3.5 cm. No hay fragmentos liticos hidrotermalizados.

Depésito identificado en el sector de Alto Cayma (columna
“Carretera a Charcani V"), donde presenta un espesor de 10 cm.

DEPOSITO DE CAIDA ESTRATIFICADO

Deposito de caida de lapilli de pémez gris blanquecina, con
gradacién inversa, con intercalaciones de niveles de pdmez
fina, media y gruesa, aspecto moteado. Las pémez son de
composicion traquiandesitica (61.70 wt% SiO,), con fenocristales
de anfiboles y plagioclasas. Las pémez son de color gris
blanquecina con moderada a baja vesiculacion (vesiculas

Fotografia 3.7 Deposito de caida con niveles grises de ceniza, que aflora en el sector SO del volcan Misti. Sector

del cerro Pacheco - 3 arbolitos.

35

alargadas) y gris parda o marrén claro con moderada a alta
vesiculacion (vesiculas redondeadas), con pémez de tamafios
entre 1 a 5.5 cm. En algunas columnas como “Carretera a
Charcani V" puede presentar clastos del tamafio de bombas
rosadas muy vesiculadas. Se ha logrado distinguir hasta 5
niveles los cuales presentan sobre todo intercalacién de tamarios
de grano, algunos de estos pueden variar en otras columnas.
Comenzando desde la base el nivel 1 presenta pémez de grano
medio con contenido medio de liticos grises, con ML de hasta 4
cm, el nivel 2 presenta pémez de grano grueso con contenido
medio de liticos grises y algunos liticos hidrotermalizados, el nivel
3 presenta pémez de grano fino con alto contenido de liticos,
el nivel 4 presenta pémez de grano fino con bajo contenido de
liticos y el dltimo nivel presenta pémez de grano medio con
concentracion media de liticos, con tamafios entre de 1.a 2 cm.
Los liticos son oscuros milimétricos y algunos hidrotermalizados,
con tamafios menores a 1 cm.

Deposito identificado en el sector Alto Selva Alegre (columna
“Nuevo Per(”, “Parte alta ASA” “Antenas”, “3 Arbolitos” y
“Quebrada Pastores”) (Fotografia 3.7) y el sector de Alto
Cayma (columna “Carretera a Charcani V"), todas ubicadas
en la zona occidental del volcan Misti. Las columnas méas
representativas son “Quebrada Pastores” y “Parte alta ASA”
donde el deposito presenta los mayores espesores de 30 y
33 cm, respectivamente.
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DEPOSITO DE CAiDA CON LITICOS MILIMETRICOS

Deposito de caida de lapilli pdmez de tonos grises con moderada
vesiculacion, pardas de baja vesiculacion y algunas presentan
nucleo gris pardo. Las pdmez son grises blanquecinos a rosado
claro, ligeramente vesiculadas de composicién andesitica
(59.06 wt% SiO,) y su ensamble mineralogico se compone de
plagioclasa y anfibol.

En la base presenta pémez de grano medio con contenido
medio de liticos grises y algunos hidrotermalizados, en la zona
intermedia presenta pémez de grano grueso y bombas rosadas
con baja concentracion de liticos grises e hidrotermalizados
traza. El diametro de la pdmez esté entre 1 — 5 cm. Presentan
algunas bombas parduzcas rosadas. En la base se presenta un
nivel de ceniza, posteriormente, un enriquecimiento de liticos
de 1 ¢cm (20 a 30 % por volumen). En el medio del depésito los
liticos decrecen a 10 % por volumen. En el tope presenta pémez

de grano medio — fino con contenido medio de liticos grises. Los
liticos son grises, oxidados e hidrotermalizados.

Este depdsito se encuentra identificado en el sector de Cerro
Pacheco — Alto Selva Alegre (columna “3 Arbolitos”) a 7 km al
suroeste del Volcan Misti, presentando un espesor de 12 cm.

DEPOSITO DE CAIDA GRIS BLANQUECINO SIN GRADACION

Depésito de caida de lapilli pomez gris blanquecina, sin
gradacion, con ensamble mineralégico de anfibol y en menor
medida de plagioclasa. Las pdmez son gris de baja vesiculacion,
blanquecina, gris parduzca y grises oscuros. El diametro
de la pémez en Alto Selva Alegre es 1 - 3 cm. El tamafio de
grano es grueso homogéneo en todo el depdsito, en la base
se tiene enriquecimiento de liticos y en la parte superior una
concentracion media de liticos. Este depoésito fue reconocido
en la parte alta de Alto Selva Alegre (columna “3 arbolitos”) a
7 km al suroeste del Volcan Misti, donde tiene un espesor de
7 cm (figura 3.15).

Figura 3.15 Afloramiento que muestra las caidas Gris Blanquecino Sin Gradacion, Ceniza Lili, Las Franjas, Enriquecida
con Liticos a la Base, Chichasara, Amarillento, Autopista en el sector SO del volcan Misti, cerro Pacheco
— 3 arbolitos.

DEPOSITO DE CAiDA CENIZA LILI

Depésito de caida de ceniza lila de grano fino de color lila,
ligeramente compactado.

Este depésito ha sido reconocido en 5 puntos al suroeste
del Volcan Misti, en Alto Selva Alegre (columna “3 arbolitos”,

"o«

“‘Antenas”, “Quebrada pastores”, “Parte alta ASA” y “Nuevo
Per(”) entre 7 a 12 km, respectivamente. En la columna “Nuevo
Peru” es donde tiene el mayor espesor de 25— 30 cm. También
fue reconocido en la parte alta de Cayma (columna “Carretera a
Charcani V") a 10 km al noroeste del Volcan Misti con un espesor
de 6 cm. Es considerado un deposito guia correlacionable.
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DEPOSITO DE CAIDA LAS FRANJAS

Depésito de caida de lapilli pémez gris de composicién
andesitica (62.02 wt% SiO,), con ensamble mineraldgico de
plagioclasa y anfibol. En todo el depésito se registra pémez gris
claro con baja vesiculacion y pomez pardas con vesiculacion
media, con un diametro entre 3 a 8 cm. En algunas columnas, la
base puede presentar pomez de grano grueso, en otras de grano
medio — fino con alto contenido de liticos o contenido medio.
La zona intermedia tiene pémez de grano medio — grueso con
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alto contenido de liticos grises milimétricos o pardos y algunas
bombas rosadas; la parte superior al igual que la base también
varia entre pdmez de grano grueso a medio - fino, pero con un
bajo contenido de liticos. Los liticos son principalmente grises
y no presenta liticos hidrotermalizados.

Este deposito ha sido reconocido exactamente en los mismos
puntos donde se reconocio el deposito de caida de ceniza “Lili”
pero es en la columna “Antenas” donde tiene el mayor espesor
de 67 cm (figura 3.16).

Figura 3.16 Deposito de caida Ceniza Lili y las Franjas en el sector de los 3 arbolitos en Alto Selva Alegre.

DEPOSITO DE CAIDA ENRIQUECIDO CON LiTICOS EN LA
BASE

Deposito de caida de lapilli pémez gris amarillento, sin gradacion
con sorteo regular, de composicion andesitica (59.25 wt% SiO,),
con fenocristales de anfiboles y plagioclasas milimétricas. Las
pdmez son blanquecinas con baja vesiculacion, grises, rosadas
y pardas, medianamente vesiculadas y pesadas. El diametro de
las pomez esta comprendido entre 1.5a 7 cm. También presenta
bombas rosadas y escoriaceas de hasta 13 cm. En la base se
observa mayor contenido de matriz con alto contenido de liticos
grises, en la zona intermedia presenta pémez de grano grueso

con concentracion media de liticos de 40 a 45 % por volumen,
de color gris a gris claro y en la zona superior presenta pomez
de grano medio — grueso con contenido medio de liticos. Los
liticos son grises y no presenta liticos hidrotermalizados, con
tamafios entre 1a 2 cm.

Este depdsito ha sido reconocido en la parte alta de Alto Selva
Alegre (columna “3 arbolitos”) a 7 km al suroeste del volcan Misti
(Fotografia 3.8), donde tiene un espesor de 23 cm. También es
reconocido en la parte alta de Cayma (columna “Carretera a
Charcani V") a 10 km al suroeste del volcan Misti, donde tiene
un espesor de 29 cm.
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Fotografia 3.8 Depésito de caida gris amarillento enriquecida con liticos a la base, que aflora
en el sector SO del volcan Misti, sector del cerro Pacheco — Alto Selva Alegre.

DEPOSITO DE CAIDA CHICHASARA

Depésito de caida de lapilli gris amarillento o beige, gradacion
normal, con un sorteo regular, clasto soportado, de composicion
traquiandesitica (60.68 wt% SiO,), fenocristales de anfibol,
plagioclasa y biotita.

Las pdmez son grises con vesiculacién baja, rosada con
moderada vesiculacién. El diametro va desde 0.5a 6 cm. La
base presenta pomez de grano grueso con bajo contenido de
liticos y el techo presenta pomez de grano medio a fino con bajo
contenido de liticos. Hay presencia de liticos grises de hasta 5

% por volumen, con tamafios entre 1 a 2 cm. No se presentan
liticos hidrotermalizados.

Este depdsito ha sido reconocido en 5 puntos al suroeste
del Volcan Misti, en Alto Selva Alegre (columna “3 arbolitos”,
“Antenas”, “Quebrada pastores”, “Parte alta ASA”, “Cementerio
San Luis” y “Nuevo Perd”) entre 6 a 13 km, respectivamente
(Fotografia 3.9). En la columna “3 Arbolitos” es donde presenta
el mayor espesor de 25 — 30 cm. También fue reconocido en
la parte alta de Cayma (columna “Carretera a Charcani V*) a

10 km al noroeste del Volcan Misti con un espesor de 16 cm.
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Fotografia 3.9 Deposito de caida Chichasara, que aflora en el sector SO del volcan Misti. Sector
del cerro Pacheco —Alto Selva Alegre.
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DEPOSITO DE CAIDA BLANQUECINA SIN GRADACION

Deposito de caida lapilli gris blanquecina, no presenta gradacion.
Las pémez son gris blanquecinos, con baja vesiculacion y pémez
rosada con moderada vesiculacion, de composicién andesitica
(59.23 wt% SiO,), su ensamble mineraldgico se compone de
anfibol y plagioclasa. El diametro de la pémez va entre 1.3
a 10 cm. Unicamente se distinguié una facie que presenta
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pémez de grano medio - grueso, con bombas rosadas y una
alta concentracién de liticos. Presenta liticos grises y pardos,
no contiene liticos hidrotermalizados.

Deposito reconocido en la parte alta de Cayma (columna
“Carretera a Charcani V”) a 9.7 km al oeste del Volcan Misti.
También reconocido en la parte alta de ASA (columna “Quebrada
Pastores”) a 11 km al suroeste del Volcan Misti (Fotografia 3.10),
en ambas columnas el depésito tiene un espesor de 10 cm.

- 1 &5

Fotografia 3.10 Depésito de caida Blanquecina sin Gradacion, que aflora en
el sector SO del volcan Misti. Sector Charcani V.

DEPOSITO DE CAIDA GRIS CLARO

Depésito de caida de lapilli de pdmez gris claro, sin gradacion.
Las pdémez son gris claro con vesiculacién media y pémez
parduzca de mayores dimensiones con moderada vesiculacion.
Las pémez presentan tamafios entre 1.8 - 5.5 ¢cm, el ensamble
mineraldgico de la pémez estd compuesta por anfiboles y

plagioclasas cristalizadas. En Alto Selva Alegre, se distingui6
un nivel de pémez de grano fino con concentracion media de
liticos. Los liticos son de hasta 1.5 cm.

Deposito reconocido tnicamente en Alto Selva Alegre cerca de
la Quebrada Peral, (columna “Nuevo Perd”) a 12 km al suroeste
del Volcan Misti (Fotografia 3.11), donde se tiene un espesor
de 5 cm.

Fotografia 3.11 Depésito de caida Blanquecina sin Gradacion y Gris Claro,
que aflora en los sectores de Cayma y Alto Selva Alegre.
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DEPOSITO DE CAIDA CHARCANI

Depésito de caida lapilli de pémez gris blanquecino, presenta
sorteo regular y no tiene gradacion, de composicién andesitica
(58.94 wt% SiO,), con cristales libres de plagioclasa y anfiboles.

Las pdmez son gris blanquecino con baja vesiculacion y gris
parda con mayor vesiculacion, y tamafios de 1 a 4 cm. En la
base presenta pémez de grano fino con contenido medio de
liticos grises, en otros sectores como “Cementerio San Luis”
aparece un nivel intermedio de poco espesor con pdmez de
grano grueso, en el tope tiene pdmez de grano medio — fino

y bombas de hasta 8 cm con concentracion media de liticos.
Presenta liticos grises.

Depésito reconocido en 5 puntos al suroeste del Volcan Misti,
en Alto Selva Alegre (columna “Antenas”, “Quebrada pastores”,
“parte alta ASA”, “Cementerio San Luis” y “Nuevo Per(”) entre
6 a 13 km, respectivamente (Fotografia 3.12). En la columna
“Antenas” es donde tiene el mayor espesor de 17 cm. También
fue reconocido en la parte alta de Cayma (columna “Carretera
a Charcani V") a 10 km al noroeste del Volcan Misti con un

espesor de 15 cm.

Fotografia 3.12 Depésito de caida Charcani, que aflora en el sector SO del
volcan Misti. Sector Charcani V.

DEPOSITO DE CAIDA GRIS AMARILLENTA

Depésito de caida gris amarillenta, las pémez son gris y pardas
medianamente vesiculadas, con tamafios entre 1 a 4 cm. En
la base presenta 2 capas, una fina capa de ceniza y otra capa
con alto contenido de liticos. En la parte intermedia inferior
presenta pémez de grano medio con contenido bajo de liticos,
en la parte intermedia superior presenta pémez de grano
grueso con contenido medio de liticos. En la zona superior
presenta pdmez de grano fino con contenido medio de liticos
grises. Los liticos son principalmente grises y no contiene liticos
hidrotermalizados. El ensamble mineraldgico es compuesto por
anfibol y plagioclasa.

Este deposito fue reconocido Unicamente en la parte alta de
Alto Selva Alegre (columna “Antenas”), a 7 km del suroeste del
Volcan Misti, presenta un espesor de 46 cm.

DEPOSITO DE CAiDA AMARILLENTA

Depédsito de lapilli de pémez gris amarillento, sin gradacién,
buen sorteo. La pdmez tiene tamafios entre 2.5 - 7 cm, con
fenocristales de anfiboles y plagioclasas. Presenta hasta 3
tipos de pdmez los que son blanquecinas, grises pardos con
ligera vesiculacion, pardas con alta vesiculacién y bombas
rosadas vesiculadas. Algunas pdmez grises presentan manchas
parduzcas. La base presenta pémez de grano medio — grueso
con concentracion media de liticos, el tope presenta pémez de
grano grueso con contenido medio de liticos y bombas de hasta
9 cm. Los liticos son grises con alta densidad y grises oscuros.
Presencia de fragmentos liticos grises muy densos en un 20 a
25 % por volumen. ML de 2 a 4 cm. No hay fragmentos liticos
oxidados.

Este deposito ha sido reconocido exactamente en los mismos
puntos donde se reconocio el depdsito de caida de ceniza Lili,
pero es en la columna “Charcani V' y “Antenas” (Fotografia
3.13) donde presenta los mayores espesores de 45 y 40 cm,
respectivamente.
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Fotografia 3.13 Depdsito de caida Amarillenta, que aflora en el sector SO del volcan Misti. Sector

Charcani V.

DEPOSITO DE CAIDA AUTOPISTA

Depdsito de caida de lapilli pémez blanquecina a amarillento
masivo con buen sorteo.

Las pémez son blanquecinas con baja vesiculacién (fibrosas),
poémez rosadas con moderada vesiculacion, composicion
dacitica (63.80 wt% SiO,), tamarios entre 0.5 a 7 cm, con
fenocristales de plagioclasa, anfibol y pocos piroxenos. El
deposito es caracteriza por presentar bombas de color rosado
de hasta 10 cm, muy vesiculadas.

El depdsito Autopista que aflora en espesores menores a 1.4 m;
esta compuesto de lapilli y liticos lavicos (frescos y accidentales).
La variacion particular en la concentracidn de estos componentes
s una caracteristica exclusiva de este depésito, que conserva
tanto en zonas proximales, medias y distales lo que lo hace
reconocible en el campo. Tiene tres diferentes niveles que de
ahora en adelante los llamaremos Autopista inferior, Autopista
medio y Autopista superior. (Cacya, 2006).

Recientes descripciones distinguen hasta 7 niveles, comenzando
desde la base el nivel 1 presenta pdmez de grano grueso con
contenido bajo de liticos y bombas rosadas de hasta 17.5 cm,
el nivel 2 presenta pémez de grano grueso con alto contenido
de liticos grises e hidrotermalizados, el nivel 3 y mas potente
presenta pémez de grano grueso con contenido medio de liticos,
el nivel 4 presenta pdmez de grano medio con alto contenido de

liticos grises, el nivel 5 y menos potente presenta una fina capa
de ceniza de grano fino, el nivel 6 presenta pémez de grano
medio con contenido medio de liticos y el nivel 7 presenta otra
capa fina de ceniza de grano medio — grueso. Hay presencia
de bombas rosadas de hasta 18 cm en los niveles inferiores del
deposito. Los liticos presentes son grises e hidrotermalizados
distribuidos en todo el deposito. Los liticos son de dos clases
(accesorios y accidentales), los accesorios son de color gris claro
formaron parte de los flujos de lava anteriormente emplazados
por el mismo volcan y que dieron lugar a la edificacién del
estratovolcan, los liticos accidentales también estan presentes,
formaron parte del conducto volcanico, pero del substrato, son
gnéisicos, fragiles y estan alterados hidrotermalmente (Cacya,
2006).

Depésito reconocido en el flanco occidental del Volcan Misti
(columna “3 Arbolitos”, “Carretera a Charcani V*, “Antenas”,
“Quebrada Pastores”, “Nuevo Perl”, “Parte alta de ASA” y
“Carbon”) (Fotografia 3.14) y parte de flanco oriental (columna
“Camino a Chiguata) a 11 km al sureste del Volcan Misti. Es en
las columnas “Carretera a Charcani V' y “3 Arbolitos” donde

presenta los mayores espesores de 80 y 68 cm, respectivamente.

Harpel et al., 2023 infiere que la Autopista fue emplazada durante
o justo después del Ultimo Méaximo Glacial (LGM; 18-14 ka),
segun nuevas edades de 14C de paleosuelos en la estratigrafia
anterior a la Autopista.
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Depésilo de ca

Fotografia 3.14 Afloramiento del depésito de caida Autopista. Sector SO del volcan Misti, camino
a la escuela de policias - Charcani.

DEPOSITO DE CAIDA PONCHE IRIDISCENTE

Depésito de caida de lapilli pdmez escoriaceos, masivo, sin
gradacion y la relacion de sus clastos es clasto soportado. Las
pémez son gris parduzco escoridceo, marron oscuro y algunas
presentan mingling, tamafios de hasta 7 cm, con fenocristales
de anfibol y plagioclasa. En todo el depdsito se presenta pémez

de grano grueso con enriquecimiento de liticos en la base. Los
liticos son grises y pardos.

Depdsito identificado en el sector de Alto Selva Alegre (columna
“3 Arbolitos”, “Carbon” y “Quebrada Pastores”) (Fotografia 3.15),
en la columna “Carbén” es donde se tiene el mayor espesor
de 16 cm.

Fotografia 3.15 Afloramiento del depdsito de caida Autopista. Sector SO del volcan Misti, camino
ala escuela de policias - Charcani.

DEPOSITO DE CAIDA PONCHE GRIS

Depésito de caida de lapilli pémez gris de grano grueso. En todo
el depdsito tiene distribuidos pémez gris y pémez escoriaceas.
Las pomez son de composicion andesitica (59.70 wt% SiO,),
con fenocristales de anfiboles y plagioclasas milimétricas.
Unicamente se reconocié un solo nivel el cual presenta una baja

concentracion de liticos. Contiene liticos grises y no contiene
liticos hidrotermalizados.

Deposito identificado en parta alta de Alto Selva Alegre (columna
“3 Arbolitos” y “Quebrada Pastores”) (Fotografia 3.16) a 7y 11 km
al suroeste del volcan Misti, respectivamente. Con un espesor
de 7y 10 cm, en el orden dado.
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Fotografia 3.16 Afloramiento del depésito de caida Ponche Gris al SO del volcan Misti.

DEPOSITO DE CAIDA SANDWICH INFERIOR

Depésito de caida gris parduzco, con buen sorteo y sin
gradacion. Las pomez son escoridceas marrén oscuro
con vesiculacion media y algunas blanquecinas (son mas
recurrentes en zonas proximales), medianamente vesiculadas,
de composicion andessitica (58.88 wt% SiO,), con fenocristales
de plagioclasa, anfibol y piroxeno. El tamafio de la pémez oscila
entre 1a 8.5 cm. Se presentan bombas de pémez de hasta 5 cm.

En la base presenta pémez de grano medio — grueso con
bajo contenido de liticos grises (5-10% por volumen) en la
base, en la zona intermedia presenta pémez de grano grueso
con incremento de concentracion de liticos de hasta 30% por
volumen y en el tope presenta pémez de grano medio - fino con

- 3 arbolitos.

Fotografia 3.17 Afloramiento del depésito Sandwich Superior e Inferior. Sector del cerro Pacheco

alta concentracién de liticos. Los liticos son grises con tamafios
entre 3 a 6 cm, con 1-3% de liticos hidrotermalizados.

Depésito identificado en el flanco occidental del Volcan Misti,
en los sectores de Alto Cayma y Alto Selva Alegre (columna
“Carretera a Charcani V”, “3 Arbolitos”, “Antenas” y “Carbon’)
(Fotografia 3.17), en las columnas “Carbén” y “Antenas”
presenta las mayores potencias de 33 y 35 cm, respectivamente.

El depésito de caida de tefra del “Sandwich Inferior’, es el
resultado de una erupcién Pliniana de IEV 5, con un volumen
emitido de tefra de 0.061 km?. Esta erupcién tuvo una columna
eruptiva maxima de 27 km producto de una fragmentacion
magmatica y de una mezcla de dos magmas andesiticos (59.05
wt% - 58.97 wt% de SiO,) que le han dado una peculiaridad de
piroclastos con “mingling” (Escobar, 2021).
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DEPOSITO DE CAIDA SANDWICH SUPERIOR

Deposito de caida de lapilli pémez gris parda (chocolate), con
buen sorteo y con gradacién inversa de pémez y liticos. Las
pdmez son escoriaceas marrén claro con alta vesiculacion,
algunas presentan bandas blancas (mingling), algunas
blanquecinas. Las pdmez son de composicién andesita
basaltica (55.67 wt% SiO,), su ensamble mineralogico se
compone de anfibol, plagioclasa y piroxeno. El diametro de las
pdmez escoreaceas van desde 2 a 11 cm. Se presentan bombas
escoriaceas de color chocolate de hasta 11 cm. Las escorias
contienen un 30 % por volumen de vesiculas subredondeadas
airregulares, con cristales de anfiboles y piroxenos (1 a 3% por
volumen). Similar al “Sandwich Inferior” algunas escorias (~7%
por volumen) muestran bandas blancas, que sugieren procesos
de mingling distribuidas en toda la capa. (Escobar, 2021). Se ha
identificado 2 niveles, el nivel inferior presenta pdmez de grano
fino con bajo contenido de liticos grises afaniticos y el nivel
superior presenta pémez de grano grueso con bajo contenido
de liticos centimétricos. Los liticos son grises oscuros densos
y no presenta liticos hidrotermalizados. ML de 0.5 a 9.5 cm.
(10 a 20 % por volumen).

La ubicacién de los depésitos donde fue identificado el depdsito
“Sandwich superior” son los mismos puntos de donde fue
identificado el depdsito “Sandwich inferior”. En las columnas
“3 arbolitos” y “Antenas” presenta las mayores potencias de 24
y 25 c¢m, respectivamente.

El depésito de caida de tefra del “Sandwich Superior”, es
resultado de una erupcién Pliniana de IEV 4, con un volumen
emitido de tefra de 0.048 km,. Esta erupcion tuvo una columna
eruptiva maxima de 25 km producto de una fragmentacién
magmatica y de una mezcla de dos magmas andesiticos (60.19
wt% - 58.74 wt% de SiO,) que le han dado una peculiaridad de
piroclastos con “mingling” (Escobar, 2021).

DEPOSITO DE CAIDA SANCAYO

Depdsito de caida de lapilli gris blanquecina, masiva y sin
gradacion. Las pémez son blanquecinas con moderada
vesiculacion y textura fibrosa, también se registra pomez
pardas. Composicion traquiandesitica (58.57 wt% SiO,), con
fenocristales de plagioclasa y anfibol. Los tamafios oscilan entre
1a5 cm. Solo se identificd un nivel, algunas pémez en la base
son de grano fino, pero en general son de grano medio - grueso.
El contenido de liticos es medio, los liticos son grises de hasta
1 cmy no presenta liticos hidrotermalizados.

Deposito identificado en parte alta de Alto Selva Alegre (columna
“Antenas”y “3 Arbolitos”) a 6 y 7 km Al suroeste del Volcan Misti,
correlativamente (Fotografia 3.18). Presenta un espesor de 25
y 9 cm, en el orden dado. También es identificado en la parta
alta de Cayma (columna “Carretera a Charcani V") a 10 km al
suroeste del Volcan Misti, con un espesor de 17 cm.

Fotografia 3.18 Afloramiento del depdsito de caida Sancayo. Sector del cerro Pacheco — Alto

Selva Alegre.
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DEPOSITO DE CAIDA/FLUJO DE CENIZA

Ceniza gris parda de grano medio a fino. Presenta ceniza
amarilla en la base y gris oscuro en la parte superior. Se encontr6
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fragmentos de carbon a 5 cm por debajo de la caida Rosada.
Este deposito fue identificado Unicamente en la parte alta de Alto
Selva Alegre (columna “Carbdn”) a 7 km al suroeste del Volcan
Misti. Presenta un espesor entre 60 a 70 ¢cm (Fotografia 3.19).

Fotografia 3.19 Afloramiento del depésito de Caida/ Flujo de Ceniza donde se encontrd carbon,
infrayaciendo a la caida Rosada, sector de Alto Selva Alegre.

DEPOSITO DE CAIDA ROSADA

Depésito de caida de lapilli pomez color ocre, sin gradacion y
buen sorteo. Las pdmez son gris amarillento y pdmez escoridcea,
con regular vesiculacion y fenocristales de plagioclasa y anfibol.
Presentan tamafios entre 0.5 a 5 cm.

Se hareconocido 4 niveles, el nivel 1 presenta pdmez milimétrica
con enriquecimiento de liticos grises, el nivel 2 presenta pémez
de grano medio — grueso con alto contenido de liticos grises,
grises oscuros € hidrotermalizados, el nivel 3 presenta pémez
de grano medio — grueso con alto contenido de liticos gris, gris

oscuro y algunos hidrotermalizados; finalmente, en el nivel
superior se encuentra lapilli pomez de grano medio — fino con
concentracion media de liticos grises e hidrotermalizados. Los
liticos son grises parduzcos e hidrotermalizados distribuidos en
todo el depésito. Los liticos presentan tamarios entre 1a4.5 cm.

Depésito identificado en 3 puntos en la parte alta de Alto Selva
Alegre (columna “Antenas”, “Carbén” y “3 Arbolitos”) entre 6 y 7
km, respectivamente (Fotografia 3.20 y 3.21). Es en la columna
“3 Arbolitos” donde presenta 43 cm de espesor, siendo el mayor.
También es identificado en la parte alta de Cayma (columna
“Carretera a Charcani V"), donde presenta un espesor de 24 cm.

Fotografia 3.20 Afloramiento del depésito de caida Rosada, sector de Alto Selva Alegre.
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Fotografia 3.21 Afloramiento en el sector del Cerro Pachec

e

0, donde se visualizan los depésitos

de caida Autopista, Sandwich, Rosada sector de Alto Selva Alegre.

DEPOSITO DE CAIDA APO

Deposito de caida de lapilli de pémez gris amarillento, sin
gradacion, mal sorteo. Las pémez son blanquecinas a
anaranjados medianamente vesiculadas, asi como escoriaceas
de color marrén claro con moderada vesiculacion, con tamafios de
hasta 5 cm, con fenocristales de anfibol, plagioclasa y piroxenos.
Unicamente se reconoce un solo nivel el cual presenta pémez de

grano medio — grueso con bajo contenido de liticos grises oscuros
con tamafios de hasta 5 ¢cm, no contiene liticos hidrotermalizados.

Deposito reconocido en parte alta de Alto Selva Alegre y Cayma
(columna “Antenas” y “Carretera a Charcani V) (Fotografia
3.22) entre 6 y 7 km, respectivamente. En la columna “Antenas”
presenta un espesor de 30 cm y en la columna “Carretera a
Charcani V" presenta 5 cm de espesor.

Fotografia 3.22 Afloramiento del depdsito de caida Apo, sector de Alto Selva Alegre.
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DEPOSITO DE CAiDA DUENDE

Depésito de caida de lapilli de pomez gris, sin gradacion.
Las pomez son de composicion dacitica (66.16 wt% SiO,),
con fenocristales de anfiboles y plagioclasas. En Alto Selva
Alegre, el tamafio de la pémez es entre 3 a 7 cm. Las pomez
son gris blanquecino no vesiculada y rosa clara de moderada
vesiculacion, con fenocristales de plagioclasa y anfibol.
Unicamente se presenta 1 nivel el que presenta pomez de grano
medio y bombas de hasta 10 cm. con bajo contenido de liticos.
Los liticos son grises y no contiene liticos hidrotermalizados.

Depésito identificado Unicamente en parte alta de Alto Selva
Alegre (columna “3 Arbolitos”) a 7 km al suroeste del Volcan
Misti. Presenta una potencia de hasta 10 cm.

DEPOSITO DE CAIDA MISQUIRICHI

Deposito de caida de lapilli de pémez gris, sin gradacion,
de grano medio a grueso. La pémez es gris blanquecino
no vesiculada y rosa clara de moderada vesiculacion, con
fenocristales de plagioclasa y anfibol. La pdmez presenta un
tamafio de hasta 5 cm, mientras que los liticos hasta 2.5 cm.

Depdsito reconocido en los mismos puntos donde se identifico
al deposito de caida “Gris amarillento - APQ”. Donde en la
columna “Antenas” presenta un espesor de 20 cm y en la
columna “Carretera a Charcani V" presenta 15 cm de espesor.

DEPOSITO DE CAIDA 2050 ANOS

La ultima erupcién importante del volcan Misti fue de tipo
pliniano, la cual generd un deposito de caida de lapilli pomez,
depésitos de flujos piroclasticos de pémez y ceniza, asi
como lahares. El depésito de caida presenta pémez grises y
marrén oscuro con moderada vesiculacion, algunas presentan
bandeamientos (gris claro, gris oscuro), en donde las bandas
claras poseen composicion riolitica (71 wt% de SiO,) y las
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bandas oscuras composicion andesitica (63 wt% de SiO,). Los
tamafios oscilan entre 1 a 5 cm y presentan fenocristales de
anfiboles, plagioclasas, cuarzos y piroxenos.

Se registran identificados 5 niveles, comenzando de la base
el nivel 1 presenta pomez de grano fino con contenido medio
de liticos milimétricos grises, el nivel 2 presenta pémez de
grano grueso con bajo contenido de liticos, el nivel 3 presenta
pémez de grano fino — medio con bajo contenido de liticos
grises e hidrotermalizados, el nivel 4 presenta una fina capa
de ceniza gris parda de grano grueso y el ultimo nivel presenta
pdmez de grano grueso con contenido medio de liticos grises
e hidrotermalizados. Los liticos son grises e hidrotermalizados
(figura 3.17).

El depdsito de caida de pémez aflora en toda el area de
Arequipa, ha podido ser identificado a mas de 25 km al SO del
crater. Deposito identificado en el lado occidental del volcan
Misti, (columna “Carretera a Charcani V", “Antenas’, “3 Arbolitos”,
“Carbon”, “Quebrada Pastores”, “Nuevo Perd” y “Cementerio
San Luis”). También es identificado en parte del lado oriental
del Volcan Misti (columna “Camino a Chiguata”). Es en las
columnas “3 Arbolitos” y “Antenas” que muestran los mayores
espesores de 44.5 y 33 cm, respectivamente. En la columna
“Camino a Chiguata” se presenta ligeramente retrabajado y con
un espesor de 6 cm.

Segun Cobefias (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 de entre 22 y 24 km y un IEV 4.

Por otro lado, Harpel et al., (2012), estimé que la erupcién del
volcan Misti de hace 2050 afios, tuvo un IEV 5, con una columna
eruptiva que alcanzd hasta 29 km de altura y duré entre 2y 5 horas.
También emiti6 que la erupcion emplazé alrededor de 1.4 km?
de tefra, 0.01 km? de flujos piroclasticos y 0.04 km3 de lahar.
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Figura 3.17 Afloramiento del depésito de caida de hace 2050 afios, sector de Alto Selva Alegre.

DEPOSITO DE CAIDA SIGLO XV

La erupcién ocurrida entre 1440 y 1470 d.C. fue corroborada
por una pequefia 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 (Marifio et al., 2016).
El depdsito de caida de ceniza denominado también «Ceniza
Pachacltec» es un poco retrabajado, con fenocristales de
plagioclasas y piroxenos.

Depésito identificado en el lado occidental del Volcan Misti,
(columna “Carretera a Charcani V”, “3 Arbolitos”, “Nuevo Perd”
y “Cementerio San Luis”), también es identificado en parte del

lado oriental del Volcan Misti (columna “Arenales”) a 9.7 km del
Volcan Misti. Es en las columnas “Carretera a Charcani V" y
“Arenales” que muestran los espesores retrabajados entre 10
a 25 cm, respectivamente. La erupcion habria tenido un IEV 2
(Thouret et al., 2001).

SECTOR SE-E

En este sector se han levantado 12 columnas tefroestratigraficas
(C08-C20) y se lograron identificar alrededor de 22 depdsitos
de caldas piroclasticas (figura 3.18 y 3.19). A continuacion, se
describen dichos depoésitos.
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Figura 3.18 Columna tefroestratigrafica generalizada del sector SE del volcan Misti.
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CORRELACION TEFROESTRATIGRAFICA DEL SECTOR SE - S DEL VOLCAN MISTI

COLUMNA LAGUNA
SALINAS Il CAMPAMENTO|

Hi

S A |

Figura 3.19 Correlacion tefroestratigréfica del sector S-SE del volcan Misti.
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DEPOSITO DE CAIDA COGOLLO

Depésito de caida blanquecino, de composicion riolitica
(72.20 a 74.12 wt% SiO,), ensamble mineraldgico de anfibol y
fenocristales de biotita y plagioclasa. La pémez presenta un brillo
perlado, aspecto “sedoso”, textura fibrosa y vesiculas alargadas;
las mas grandes se encuentran en la base del depésito.

Con respecto a la zona oriental del volcan Misti, el depdsito
fue identificado en la zona de Chiguata (columna “Entrada a
Chiguata”, “Arenales” y “Cari Cari”) los que se encuentran entre
8 a 11 km del Volcan Misti, respectivamente, siendo el mayor

espesor de 1.03 m. en la columna “Arenales”.
DEPQSITO DE CAIDA FELSICO |

Deposito de caida de lapilli pémez gris amarillento con gradacion
normal hacia el techo.

En el sector de Cari Cari, las pémez son blanquecinas y grises
amarillentos con moderada a baja vesiculacion, con tamafios
entre 1 a 4 cm. El ensamble mineralégico de la pdmez se
compone principalmente por biotita, anfibol y plagioclasa.

Se tienen distinguidos 3 niveles. Comenzando de la base el nivel
1 presenta pémez de grano medio a grueso y alto contenido de
liticos grises, el nivel 2 presenta pdmez de grano grueso con
contenido medio de liticos y el Ultimo nivel presenta pdmez de
grano medio a grueso con contenido medio de liticos. ML entre
0.5a2cm.

Este depésito fue identificado en el sector de Cari Cari (columna
“Cari Cari” “Laguna Salinas Ill - Quebrada”) y ligeramente mas
amarillento en la columna “Arenales’, estas columnas estan
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ubicadas entre 8 y 16 km, al sureste del Volcan Misti, con un
espesor de 10 cm.

DEPOSITO DE CAIDA FELSICO I

Depésito de caida de lapilli pdmez gris blanquecino fibroso con
gradacion normal. La composicion de la pémez es riolitica (71.14
wt. wt% SiO,), con fenocristales de anfiboles y biotita. La pémez
son grises blanquecinos y amarillentos, presenta bombas en
la zona media. El diametro de la pémez va desde 2 a4 cmen
los sectores de Cari Cari y Chiguata, mientras que las bombas
llegan hasta los 10 cm.

Se tienen 6 niveles distinguidos, comenzando desde la base el
nivel 1 presenta pomez de grano medio con bajo contenido de
liticos grises pero enriquecido de liticos hidrotermalizados. El
nivel 2 presenta pémez de grano grueso y bombas, el contenido
de liticos es medio, ML entre 2 a 3 cm. El nivel 3 presenta pémez
de grano de tamafio medio y contenido medio de liticos pardos,
el nivel 4 muestra una capa de ceniza relativamente gruesa de
color gris crema, el que contiene algunas pémez de grano fino,
el nivel 5 presenta pomez de grano grueso con bajo contenido
de liticos y el Ultimo nivel presenta pémez de grano medio con
bajo contenido de liticos grises y pardos. Los liticos son grises,
pardos y oscuros (Fotografia 3.23).

Este depésito fue identificado en el sector de Cari Cari (columna
“Cari Cari”) y ligeramente mas amarillento en las columnas
“‘Arenales” y “Entrada a Chiguata”, estas columnas estan entre
8 y12 km, respectivamente al sureste del Volcan Misti. Cerca
de la carretera a Laguna Salinas (columna “Laguna salinas
Il — Campamento”) a 18 km, se presenta un espesor de 80 cm.
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Fotografia 3.23 Afloramiento del depdsito de caida gris blanquecina con nivel
coignimbritico, sector Salinas y Aguada Blanca, SE del volcan
Misti.

DEPOSITO DE CAIDA FELSICO Ill

Depésito de caida de lapilli pdmez gris con textura fibrosa. Las
pdmez son blanquecinas y algunas presenta ligera alteracién, el
diametro de la pémez va desde 2 a 3 cm. Se tienen distinguidos
3 niveles, comenzando desde la base el nivel 1 presenta pdmez
de grano fino con alto contenido de liticos, el nivel 2 presenta
pbémez de grano medio a grueso con contenido medio de
liticos y el ultimo nivel presenta pémez de grano medio con
bajo contenido de liticos. Los liticos son grises y algunos se
desintegran facilmente. ML entre 0.5 a 1 cm. Este depdsito
fue identificado Uinicamente en el sector de Cari Cari, Chiguata
(columna “Cari Cari”).

DEPOSITOS DE CAIDA RICO EN LiTICOS OXIDADOS A LA
BASE

Deposito de caida de lapilli de pémez gris blanquecino, el
diametro de la pémez esta comprendido entre 2 — 4 cm
(Fotografia 3.24). La pémez tiene textura fibrosa y presenta
media a alta vesiculacion, de composicion dacitico (64.28 wt%
Si0,), con fenocristales de biotita, anfibol y plagioclasa. En la
base se tiene pémez de grano fino a medio con alta concentracion
de liticos grises y oxidados, el tope presenta pémez de grano
medio — grueso con baja concentracidn de liticos grises y liticos
oxidados traza.

Depésito identificado al sureste del volcan Misti, cerca de la
carretera a Laguna Salinas, en las columnas “Laguna Salinas
Il - Campamento”, “Laguna Salinas Ill - Quebrada” y “Arenales”),
donde posee 26, 27 y 46 cm de espesor respectivamente. Dichas
columnas estan ubicadas entre 9 a 12 km del crater del volcan
Misti.
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Fotografia 3.24 Afloramiento del depésito de caida rico en liticos oxidados a la base, sector

= R

Salinas y Aguada Blanca, SE del volcan Misti.

CAIDA GRANULAR

Depésito de caida de lapilli de pémez gris blanquecino con
apariencia sacarosa, ligeramente fibroso, tiene buen sorteo
y gradacion inversa. Las pémez son de composicién dacitica
(64.74 wt% SiO,), con fenocristales de biotita acaramelada,
anfibol y plagioclasa.

En la base presenta pomez de grano fino a medio con
concentracién media de liticos, en la zona intermedia tiene
pdmez de grano medio con bajo contenido de liticos grises

e hidrotermalizados (en la columna “Laguna salinas Il -
Quebrada” presenta alteracion supérgena) y en la zona superior
presenta pdmez de grano fino a medio (Fotografia 3.25). Los
liticos son principalmente grises, grises oscuros y algunos
hidrotermalizados.

Deposito identificado al sureste del Volcan Misti, cerca de
la carretera a Laguna Salinas (columna “Laguna salinas Il -
Campamento” y “Laguna salinas Ill — Quebrada”), en dichas
columnas presenta espesores de 29 y 33 cm, respectivamente.

Fotografia 3.25 Afloramiento del depdsito de caida Granular, sector Salinas y Aguada Blanca,
SE del volcan Misti.
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EPOSITO DE CAIDA GRIS AMARILLENTA “A”

Deposito de caida gris amarillento. Las pémez son andesitas
(59.84 wt% SiO,), con un ensamble mineraldgico de biotita,
anfiboles y plagioclasa. Presenta tamafios de hasta 3 ¢cm. El
depdsito solo contiene un nivel, presenta pédmez amarillenta
de grano medio - grueso con textura fibrosa y pémez gris

'u| - x ot

blanquecina medianamente intemperizado. La concentracion
de liticos grises en todo el depdsito es baja y la concentracion
de liticos oxidados es traza.

Depésito identificado en los mismos puntos donde aflora el
depédsito “Granular”, con 6 y 9 cm de espesor (Fotografia 3.26).

Fotografia 3.26 Afloramiento del depdsito de caida Gris Amarillento A, sector Salinas y Aguada

Blanca, SE del volcan Misti.

DEPOSITO DE CAIDA GEMELO INFERIOR

Depésito de lapilli pdmez gris caqui, con apariencia moteada
debido a los liticos hidrotermalizados. Las pdmez son de
composicion andesitica (62.97 wt% SiO,), con anfiboles de
hasta 1 mm.

Las pomez son grises caqui con tonalidad parda en el medio,
presenta baja a media vesiculacion, caracteristica que se
incrementa en el nucleo. El diametro de la pémez se encuentra
entre2a5cm.

Se distingue 3 niveles que varian sobre todo en el contenido
de liticos. Comenzando desde la base el nivel 1 presenta
pdmez de grano medio y alto contenido de liticos grises e
hidrotermalizados, el nivel 2 presenta pémez de grano grueso
con bajo contenido de liticos oscuros de tamafio centimétrico,
el dltimo nivel presenta pémez de grano medio a grueso y
contenido medio de liticos grises. Los liticos son grises claros y
oscuros con textura afanitica. ML de entre 0.5a 2 ¢cm.

Deposito identificado Unicamente en el sector de Chiguata
(columna “Camino a Chiguata”) a 11 km al sur del volcan Misti
donde presenta un espesor de 24 cm.

DEPOSITO DE CAIDA GEMELO SUPERIOR

Deposito de lapilli pémez gris caqui con intercalaciones de grano
grueso, medio y fino; el que le da una apariencia estratificada.
Las pomez son de composicion dacitica (63.34 wt% SiO,).
De colores grises claros a grises caqui con moderada a alta
vesiculacion, las vesiculas siguen una direccién predominante,
con tamafios de pémez entre 1.5a 7 cm.

Se han identificado 4 niveles. Comenzando de la base el nivel
1 presenta pémez de grano fino a medio, contenido medio de
liticos grises. El nivel 2 presenta pémez de grano medio a grueso
y bajo contenido de liticos grises. En el nivel 1y 2 también se
presentan liticos hidrotermalizados en contenido traza. El nivel
3 presenta pémez de grano medio y contenido medio de liticos
oscuros, el ltimo nivel presenta pdmez de grano medio a fino
y contenido medio de liticos. Los liticos son grises oscuros con
textura afanitica, algunos son hidrotermalizados, con tamafios
entre0.2a 1.1 cm.

Deposito identificado Unicamente en el sector de Chiguata
(columna “Camino a Chiguata”) a 11 km al sur del volcan Misti
donde presenta un espesor de 30 cm.



Geologia y nuevos mapas de peligros del volcan Misti

DEPOSITO DE CAIDA ESCORIACEO

Deposito de caida de lapilli de pémez gris marrén (escoriacea
clasto soportado y no presenta gradacion. En Salinas Agua
Blanca, la poémez presenta textura ligeramente fibrosa e
intemperizada, con tamafios entre 2 a 5 cm. El ensamble
mineralogico de la pémez se compone de biotita, anfiboles
y plagioclasa; en el caso de los liticos se agrega olivino.
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Unicamente presenta un solo nivel en el que contiene pémez
de grano medio — grueso con un bajo contenido de liticos.
Los liticos son grises, grises oscuros subangulosos y pardos.
Depésito identificado en los mismos puntos que fue identificado
el deposito “Sacarosa SE”, en la columna “Laguna salinas Il -
Campamento” presenta 7 cm de espesor (Fotografia 3.27) y en
la columna “Laguna salinas Ill - Quebrada” 10 cm.
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Fotografia 3.27 Afloramiento del depdsito de caida Escoridceo, sector Salinas y Aguada Blanca,

SE del volcan Misti.

DEPOSITO DE CAIDA AMARILLENTA CON BASE Y TECHO
RICO EN LIiTICOS

Depésito de caida de lapilli de pomez ligeramente gris
amarillento medianamente vesiculado. El ensamble mineralégico
de la pdmez se compone de anfibol y plagioclasa.

En la base presenta pémez de grano fino con alta concentracion
de liticos, en la zona intermedia se observa pémez de grano
grueso con una notable disminucion de concentracién de liticos
y en el tope se puede observar pdmez de grano fino con una
alta concentracion de liticos. Deposito identificado en el lado
oriental del Volcan Misti, cerca de la carretera a Laguna Salinas
(columna “Laguna Salinas Ill - Quebrada”) a 16 km al sureste del
volcan Misti donde presenta un espesor de 9 cm (figura 3.20).

DEPOSITO DE CAiDA “TRICOLOR A”

Depésito de caida de lapilli pomez gris de baja vesiculacion. El
ensamble mineraldgico de la pémez vy liticos esta compuesto
por anfibol y plagioclasa. La base y zona intermedia contiene

pdmez de grano gris grueso sin especificacidn de contenido de
liticos, la zona superior presenta pomez de grano fino con un
alto contenido de liticos. Los liticos son oscuros subangulosos.
Depésito identificado en la columna “Laguna salinas Il -
Quebrada” donde presenta un espesor de 14 cm (figura 3.20).

DEPOSITO DE CAIDA CON BASE RICAEN LiTICOS GRISES

Depésito de caida de lapilli pémez gris ligeramente oscura. La
pémez es andesitica (59.95 wt% SiO,), con fenocristales de
anfibol, plagioclasa y en menor medida por biotita. Las pémez
son grises oscuros de baja densidad y algunas blanquecinas, con
tamafios entre 2 a 4 cm. La base presenta pomez de grano fino
y liticos lila, la zona intermedia inferior presenta pdmez de grano
medio con bajo contenido de liticos, la zona intermedia superior
presenta pdmez de grano medio con concentracion media de
liticos, la zona superior presenta pémez de grano fino con alto
contenido de liticos. Los liticos son oscuros y grises. Depdsito
identificado en la columna “Laguna salinas Ill - Quebrada” donde
presenta un espesor de 19 cm (figura 3.20).
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DEPOSITO DE CAIDA GRIS

Depésito de caida de lapilli pémez gris blanquecina altamente
vesiculada. El ensamble mineralégico de la pémez esta
compuesto por biotita, plagioclasa y anfibol. El deposito presenta
3 niveles, comenzando de abajo la base y zona intermedia
presentan pémez de grano fino y grueso, respectivamente, pero
sin especificacion de liticos. La zona superior contiene pémez de
grano fino con bajo contenido de liticos. Principalmente contiene
liticos grises, grises oscuros y marrones. Depdsito identificado en

Caida Tricolor A

Caida Amarillenta ba

la columna “Laguna salinas Ill - Quebrada” (figura 3.20) donde
presenta un espesor de 26 cm.

DEPOSITO DE CAIDA GRIS AMARILLENTA “B”

Depésito de caida de lapilli de pdmez ligeramente amarillento,
sin gradacion. El tamafio de grano medio es homogéneo en
todo el deposito, en la base el contenido de liticos es bajo y
en la zona superior se incrementa. Deposito identificado en la
columna “Laguna salinas Ill — Quebrada” donde presenta un
espesor de 8 cm (figura 3.20).

-

Caida Pampa de
los Huesos

Figura 3.20 Afloramiento del depésito de caida Tricolor, sector Salinas y Aguada Blanca, SE del
volcéan Misti.
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DEPOSITO DE CAIDA CON BOMBAS ROSADAS

Depésito de caida de lapilli de pémez blanquecina gris en la
base y gris amarillento en el tope, presenta bombas rosadas
distribuidas en todo el deposito, algunas pdmez son marrén
claro medianamente vesiculada y reticulada. La composicién
de las pomez es andesitica (62.14 wt% SiO,), su ensamble
mineraldgico esta compuesto por biotita y anfibol. EI contenido
de liticos es variable en los niveles presentes. Se identificaron
6 niveles, comenzando desde abajo el nivel 1 presenta pémez

of

de grano fino con bajo contenido de liticos, el nivel 2 presenta
pdmez de grano medio con concentracién media de liticos, el
nivel 3 presenta pémez de grano grueso con bajo contenido
de liticos, el nivel 4 presenta pémez de grano grueso con
contenido medio de liticos, el nivel 5 presenta pémez de grano
medio con bajo contenido de liticos y, finalmente, el Ultimo
presenta pémez de grano medio con concentracion media de
liticos. Deposito identificado en la columna “Laguna salinas IlI
— Quebrada” y “Arenales” donde presenta un espesor de 77 y
25 c¢m respectivamente (Fotografia 3.28).

Fotografia 3.28 Afloramiento del depdsito de caida con bombas rosadas, sector
Salinas y Aguada Blanca, SE del volcan Misti.

DEPOSITO DE CAIDA TECHO AMARILLENTO

Depésito de caida de lapilli pémez gris amarillento, clasto
soportado y sin gradacion. La poémez es de composicion
andesitica (59.77 wt% SiO,). Las pémez son grises escoriaceas
con vesiculas alargadas y algunas pomez presentan
bandeamiento, el diametro de la pémez va desde 1.5 a 4 cm.

Se distinguieron 2 niveles y ambos niveles presenta pémez de
grano grueso con bajo contenido de liticos, la diferencia esta en
que las pdmez del techo son mas amarillentas que la base. Los
liticos son grises claros y grises oscuros. ML esta entre 1y 4 cm.

Este depdsito fue identificado solamente en el sector de Cari
Cari (columna “Parte baja Cari Cari”) (Fotografia 3.29).
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Fotografia 3.29 Afloramiento del depdsito de caida Techo Amarillento, SE del
volcan Misti.

DEPOSITO DE CAIDA “TRICOLOR B”

Depésito de caida de lapilli de pdmez gris, la relacion de clastos
es clasto soportado y su matriz contiene cristales libres.

El deposito presenta distribuido pémez gris blanquecino, gris
caqui y grises oscuros. La pomez es andesitica (58.35 wt%
Si0,), con fenocristales de anfibol y plagioclasa.

Presenta 6 niveles, comenzando desde abajo, el nivel 1 presenta
pdmez de grano fino sin especificacion de contenido de liticos,
el nivel 2 presenta poémez de grano fino con contenido medio
de liticos grises, oscuros e hidrotermalizados traza, el nivel
3 presenta pémez de grano fino con alto contenido de liticos

grises y baja concentracion de liticos hidrotermalizados, el nivel
4 presenta pomez de grano fino intemperizadas como hojuelas
y un bajo contenido de liticos, el nivel 5 presenta pdmez de
grano grueso con bajo contenido de liticos y el Ultimo nivel
presenta pémez de grano medio con contenido medio - alto de
liticos. Los liticos principalmente son grises claros, oscuros e
hidrotermalizados en menor medida.

Depédsito identificado al sureste del Volcan Misti, cerca de
la carretera a Laguna Salinas (columna “Laguna salinas | -
Calicata”, “Laguna salinas Il - Campamento” y “Laguna salinas
Il - Quebrada”) entre 15 a 18 km, respectivamente. En las 3
columnas muestra una potencia de 33 cm (Fotografia 3.30).
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Fotografia 3.30 Afloramiento del deposito de caida Tricolor B, sector Salinas y Aguada Blanca, SE del volcan Misti.

DEPOSITO DE CAIDA PAMPA DE LOS HUESOS

Deposito de caida de lapilli de pémez gris blanquecina, presenta
bombas rosadas, la relacion de clastos es clasto soportado y
tiene bueno sorteo. En el deposito tiene distribuido pémez gris
con moderada vesiculacién, pémez gris parda y pémez rosada
con media — alta vesiculacion y baja densidad, de composicion
andesitica (62.54 wt% SiO,), con fenocristales de plagioclasa
y anfibol. Se presentan tamarios entre 3 a 7 cm y las bombas
llegan hasta los 13 cm.

Se ha distinguido hasta 5 niveles, comenzando desde abajo el
nivel 1 presenta una fina capa de ceniza fina y pémez de grano
grueso con contenido medio de liticos grises y rosados, en menor
concentracion a liticos grises oscuros. El nivel 2 presenta pomez
de grano grueso con concentracion media de liticos, el nivel 3

presenta pémez de grano grueso con bajo contenido de liticos,
pero un incremento considerable de bombas rosadas, el nivel 4
presenta pémez de grano grueso con incremento en contenido
de liticos y disminucién en contenido de bombas, el tltimo nivel
presenta pémez de grano grueso con bajo contenido de liticos.
Los liticos son grises claros, grises oscuros con textura afanitica
(algunos porfiriticos) y liticos oxidados.

Depésito identificado al sureste del Volcan Misti, cerca de la
carretera a Laguna Salinas (columna “Parte baja Cari Cari”,
“Subida a Simbral”, “Laguna salinas | - Calicata’, “Laguna salinas
Il — Campamento” y “Laguna salinas Ill - Quebrada”) entre 8 a
18 km (Fotografia 3.31). En las 5 columnas presenta espesores
considerables, pero en la columna “Subida a Simbral” es donde
presenta el mayor espesor de 2.1 m.
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Aguada Blanca, SE del volcan Misti.

DEPOSITO DE CAIDA ESTRATIGRAFICADO SE

Depdsito de caida de lapilli de pémez gris de composicion
andesitica (60.63 wt% SiO,), con fenocristales de anfibol y
plagioclasa, con tamafios entre 2 a 4 cm. Presenta alternancia de
capas de pomez y liticos gruesos por lo que el depdsito parece
estratificado, en el depésito se tiene distribuido pémez gris y
pdmez rosada altamente vesiculada. En la base se tiene pémez
de grano fino incluso milimétricos con una alta concentracién
de liticos grises. En la zona intermedia se registra pdmez de

grano medio y presenta incremento de liticos centimétricos. En
la zona superior se tiene pémez de grano fino — medio con bajo
contenido de liticos. Los liticos son grises oscuros de textura
afanitica y angulosos. Deposito identificado al sureste del Volcan
Misti, cerca de la carretera a Laguna Salinas (columna “Subida
a Simbral”, “Laguna salinas | - Calicata” y “Laguna salinas Il -
Campamento”) entre 12 y 18 km, respectivamente (Fotografia
3.32). En la columna “Subida a Simbral” es donde presenta la
mayor potencia de 39 cm.

Fotografia 3.32 Afloramiento del depésito de caida Estratificado SE, sector Salinas y Aguada
Blanca, SE del volcan Misti.
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DEPOSITO DE CAIDA CLASTO SOPORTADO CON
BLOQUES DE LiTICOS

Depésito de caida de lapilli pémez gris amarillento, clasto
soportado. La composicion de las pdmez es andesita basaltica
(55.31 wt% SiO,), con fenocristales de anfiboles y plagioclasas.
En el deposito se tiene distribuidos pdmez gris marron con alta
vesiculacion, pémez gris con vesiculas semicirculares y bombas.
El diametro de la pémez esta comprendido entre 3 a 6 cm. Se
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identificaron 3 niveles, en la base y zona intermedia se tiene
pdmez de grano fino con contenido medio de liticos, en la zona
superior se tiene pémez de grano grueso con un bajo contenido
de liticos. Los liticos se presentan como grises oscuros y claros
con textura porfiritica. Depdsito identificado en los mismos
puntos donde fue identificado el deposito “Estratificado Sector
SE”. En la columna “Laguna Salinas | - Calicata” presenta la
mayor potencia de 20 cm (Fotografia 3.33).

Tinb

Fotografia 3.33 Afloramiento del depésito de caida Clasto Soportado con Bloques de Liticos, sector Salinas y Aguada

Blanca, SE del volcan Misti.

DEPOSITO DE CAIDA CLASTO SOPORTADO POBRE EN
LiTICOS

Depésito de caida de lapilli de pémez blanquecino con
moderada vesiculacion y vesiculas subredondeadas, también
se tiene pémez gris moderada a baja vesiculacion. Presenta
una composicion andesitica (60.57 a 60.63 wt% SiO,), con
fenocristales de anfibol y plagioclasa y tamafios de pémez
entre 2a4cm.

En la base se registra pomez de grano fino—medio y en la zona
superior se tiene pémez de grano grueso con contenido bajo de
liticos. Los liticos son grises y grises oscuros.

Deposito identificado en los mismos puntos donde fue
identificado el depdsito “Estratificado Sector SE”. En la columna
“Laguna Salinas | - Calicata” presenta la mayor potencia de 28
cm (Fotografia 3.34).
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Fotografia 3.34 Afloramiento del depdsito de caida Clasto Soportado Pobre en
Liticos, sector Salinas y Aguada Blanca, SE del volcan Misti.

DEPOSITO DE CAIDA TECHO AMARILLENTO 2

Depésito de caida de lapilli de pémez con matriz fina. Se tiene
pdmez gris distribuidas en todo el depdsito y en el techo presenta
una mayor concentracion de pémez amarillenta, también
contiene bombas rosadas en la zona intermedia. La composicion
de las pomez es andesitica (62.04 wt% SiO,). Se logré identificar
4 niveles y todos presentan baja concentracion de liticos grises
y oxidados. Comenzando desde la base, el nivel 1 contiene 2
subniveles, de los cuales el inferior presenta una capa de pémez

de grano fino y la superior pémez de grano grueso. El nivel 2
presenta pdmez de grano fino y bombas incrustadas. El nivel
3 contiene pomez de grano grueso y el Ultimo nivel pémez de
grano fino. Los liticos son principalmente grises claros, grises
oscuros y algunos oxidados.

Deposito identificado en el lado oriental del Volcan Misti, cerca
de la carretera a Laguna Salinas (columna “Laguna salinas Il -
Quebrada”) a 16 km al sureste del volcan Misti donde presenta
un espesor de ~ 50 cm (Fotografia 3.35).
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Fotografia 3.35 Afloramiento del depésito de caida Techo Amarillento 2, sector Salinas y Aguada
Blanca, SE del volcan Misti.

3.4 ACTIVIDAD HISTORICA DEL VOLCAN MISTI

Diversas recopilaciones efectuadas por Zamacola & Jauregui
(1804), Chavez Chavez (1992), Siebert et al., 2010, entre otros,
han descrito la actividad histérica del volcan Misti, desde las
erupciones ocurridas en el siglo XV. Posterior a estos episodios,
se ha recopilado informacién de otros eventos importantes a
partir de la segunda mitad del siglo XV (Cuno, 2019; Marifio
etal., 2016).

La erupcién ocurrida entre 1440-1470 d.C. ha dejado una
pequefia capa de ceniza de color negro conocida como ceniza
“Pachacutec” o ceniza del siglo XV (Rivera, 1996). La ceniza
es escoredcea y de coloracién oscura. Entre ambos depésitos
no existe una capa que los divida, por lo que se infiere que la
ceniza negra fue emplazada en la época incaica relatada por
Murua & Urteaga (1925). El depdsito de ceniza escoreaceay de
coloracion oscura, posee aproximadamente 10 cm de espesor en
la parte superior del cono volcanico, entre 1y 4 cm (retrabajado)
en el area de la ciudad de Arequipa, y finalmente la erupcion
habria tenido un IEV 2 (Thouret et al., 2001).

Segun Travada y Cérdova (1958) otra erupcion ocurrio entre
marzo a mayo de 1677, con la presencia de fumarolas en el
volcan. En la erupcion de 1677 del volcan Misti hubo actividad
fumaroélica y emanacion de cenizas alrededor del crater y
un fuerte olor a azufre. El historiador Domingo de Zaméacola
relata que en el afio 1784 (9 de julio) ocurre un temblor a las
8:39 horas de la mafiana y por la noche a las 12:30 se oy6 un
estruendo como si hubiese disparado un cafionazo por el aire,

y se observa que “desciende por el lado del volcén, un globo
igneo con centellas alumbrando y se hizo invisible por la parte
de la sierra...”. La erupcion de 1787, segun Barriga (1951), el
volcan empieza a humear en forma alarmante a partir del 28
de julio y los relatos indican la presencia de fumarolas, nubes
de ceniza, explosiones y grandes emanaciones de gases.
Aparentemente con estos relatos no se podria precisar si los
eventos corresponden a erupciones volcanicas, explosiones
freaticas u otro tipo de actividad.

Siebert et al., 2010, indican que en agosto de 1830 y 1831,
en setiembre de 1869 y marzo de 1870, ocurrié algun tipo de
actividad, pero no se puede corroborar con ofra informacion
histérica. Otros probables eventos del volcan Misti ocurrieron en
el siglo XIX los cuales no han sido corroborados. Por ejemplo,
el ocurrido en mayo de 1971, donde 7 andinistas llegaron al
borde del crater para observar una desgasificacion del volcan
acrecentada por el vapor de agua producida por el hielo y
nieve que se derretia. La nieve se derritio y filtro en el domo, y
las altas temperaturas causaron que se convierta en vapor de
agua y resurjan violentamente junto a los gases. Mientras que,
en el siglo XX se ha observado actividad fumarélica en el domo
que existe dentro del crater interno. Una creciente actividad
fumarolica ocurridas en 1948-49 y 1984-85 que causaron
alarma en la poblacién. La ltima actividad fumardlica importante
presentada por el Misti ocurrié en el afio 1985 y de acuerdo a
testigos, se da cuenta que produjeron columnas altas (1 km) que
contenian probablemente cenizas finas (Marifio et al., 2016).
Actualmente el volcan presenta actividad fumardlica esporadica,
como se aprecia en la figura 3.21.
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Figura 3.21 Crater del volcan Misti, presentando emisién de gases.

3.5 PETROGRAFIA DE ROCAS PIROCLASTICAS
DEL VOLCAN MISTI

El estudio petrografico establece como objetivo presentar una
descripcion petrografica detallada de las pémez provenientes
de cada caida piroclastica. Se utilizaron secciones delgadas
que se han observado en el microscopio de polarizacion, el que
determina y describe los minerales constituyentes de la roca,
asociaciones, aspectos texturales, porcentajes cualitativos y
alteraciones. Finalmente, se toma las fotomicrografias de una
zona representativa de la muestra con una camara marca Leica
modelo DFC450 C vy el software LAS V.5.0. Se aprecia que la
pdmez de las caidas piroclasticas del volcan Misti en los tltimos
50 000 afios, presentan fenocristales de plagioclasa, piroxeno,
anfibol y biotita principalmente, con texturas vesiculada,
microlitica, fluidal y matriz vitrea.

COGOLLO (MIS-VR21-020A)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicion RIOLITICA.

Presentan texturas vesiculares; constituidos por fenocristales
(20% vol.), matriz (30-35% vol.) y vesiculas (40-45% vol.). Se

compone de cristales de plagioclasa, biotita, diseminaciones de
minerales opacos inmersos en una matriz vitrea con abundantes
vesiculas (figura 3.22).

El ensamble mineralégico se compone de Plagioclasa (80%
vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con tamafios
entre 0.1 a 1 mm. Se determind segun su forma, dos familias de
fenocristales. La primera familia esta constituida por fenocristales
subhedrales, con zonamiento concéntrico y algunos comparten
con macla polisintética; los fenocristales presentan de ligero a
moderado fracturamiento. La segunda familia esta constituida
de fenocristales anhedrales a subhedrales, donde predomina
el zonamiento concéntrico. Algunos fenocristales presentan una
textura sieve y los fenocristales donde predomina el zonamiento
conceéntrico presentan macla de Carlsbad.

Biotita (20% vol.) de los fenocristales del total de la muestra;
con tamafios que oscilan entre 0.1 a 0.25 mm. La primera familia
esta constituida por fenocristales subhedrales, sin presencia
de fracturamiento. La segunda familia esta constituida de
fenocristales anhedrales, con ligero fracturamiento y de mayor
porcentaje. La matriz presenta texturas vitreas. Las vesiculas
son aplastadas, ligeramente subredondeadas, con un ligero
aspecto fluidal con tamafios que oscilan entre 0.1 a 0.9 mm.
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Figura 3.22 a)yb) presencia de biotita (bt) con una vesicula rodeada de pequefios fenocristales de plagioclasa (plg); a)
nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. ¢) y d) presencia de plagioclasa (plg) con zonamiento concéntrico
al centro y algunas con macla polisintética. e) y f) presencia de plagioclasas (plg) anhedrales, una con
un tenue zonamiento concretico y otras de menor tamario “rotas”. g) presencia de plagioclasa con una
ligera textura sieve y con “agujeros”. h) vesiculas alargadas de aspecto fluidal de hasta 0.9 mm.

DEPOSITO DE CAIDA GRIS BLANQUECINO (MIS-VR21-
012B)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicién RIOLITICA.

Presentan texturas vesiculares, microporfiriticas (por los
fenocristales); constituidos por fenocristales (30-40% vol.), matriz
(15-25% vol.) y vesiculas (25-35% vol.) (figura 3.23).

El ensamble mineral6gico se compone de Plagioclasa (50-55%
vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con tamafios
que oscilan entre 0.2 a 1 mm. Se determind segun su forma,

dos familias de fenocristales. La primera familia esta constituida
por fenocristales anhedrales a subhedrales, donde predominan
la presencia de macla polisintética y algunos comparten con
zonamiento concéntrico; algunos fenocristales presentan
ligero fracturamiento. La segunda familia estd constituida de
fenocristales anhedrales, donde predomina el zonamiento
conceéntrico.

Ortopiroxeno (10-15% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.1 a 0.6 mm. Se
determind seguin su forma, una familia constituida por fenocristales
anhedrales a subhedrales sin presencia de maclas simple.
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Clinopiroxenos (20-25% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.15 a 0.75 mm. Se
determin6 segUn su forma, dos familias de fenocristales. La
primera familia esta constituida por fenocristales subhedrales
a euhedrales, sin presencia de fracturamiento y la presencia
de macla simple. La segunda familia esta constituida de
fenocristales anhedrales, con ligero fracturamiento.

Anfibol (5% vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con
tamafios que oscilan entre 0.2 a 0.4 mm. Se determind segun
su forma, una familia constituida por fenocristales subhedrales
a euhedrales, sin presencia macla simple y sin fracturamiento.

La matriz presenta textura vitrea. Las vesiculas son aplastadas,
algunas ligeramente alargadas con tamafios que oscilan entre
0.1a0.4 mm.

Figura 3.23 a) y b) presencia de fenocristales de clinopiroxeno (cpx), ortopiroxeno (opx) y plagioclasa (plg) con
predominancia de macla polisintética; a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia de dos

fenocristales juntos de ortopiroxeno (opx).

CONCHITO (MIS-VR21-020D)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicion DACITICA.

Presentan texturas vesiculares, microporfiriticas (por los
fenocristales); constituidos por fenocristales (40% vol.), matriz
(15-20% vol.) y vesiculas (35-40% vol.) (figura 3.24).

El ensamble mineraldgico se compone de Plagioclasa (40%
vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con tamafios
que oscilan entre 0.2 a 1.3 mm. Se determind segun su forma,
dos familias de fenocristales. La primera familia esta constituida
por fenocristales subhedrales a euhedrales, presentan macla
polisintética y algunos comparten con zonamiento concéntrico;
algunos fenocristales presentan ligero fracturamiento. La

segunda familia esta constituida de fenocristales anhedrales,
donde predomina el zonamiento concéntrico y algunos comparten
con macla polisintética; generalmente los fenocristales presentan
fuerte fracturamiento.

Piroxenos (<5% vol.) de los fenocristales del total de la muestra;
con tamafios que oscilan entre 0.1 a 0.5 mm. Se determin6 segin
su forma, una familia constituida por fenocristales subhedrales
a euhedrales sin presencia de fracturamiento.

Anfibol (20 - 25% vol.) de los fenocristales del total de la muestra;
con tamafios que oscilan entre 0.1 a 0.5 mm. Se determin6 segin
su forma, una familia constituida por fenocristales subhedrales a
euhedrales con un fuerte pleocroismo color verde (posiblemente
“horblenda”); algunos fenocristales presentan macla simple y
ligero fracturamiento.
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Biotita (30% vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con  La matriz presenta textura vitrea. Las vesiculas son aplastadas,
tamafios que oscilan entre 0.2 a 0.75 mm. Se determin6 segun  algunas ligeramente alargadas con tamafios que oscilan entre
su forma, una familia constituida por fenocristales subhedrales 0.1 a 0.2 mm.

aeuhedrales; algunos presentan “huecos” rellenados por 6xidos

y pocos presentan ligero fracturamiento.

T A

Figura 3.24 a)y b) presencia de fenocristales biotita (bt) de hasta 0.75 mm; a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados.
c) y d) presencia de tres fenocristales de clinopiroxeno (cpx) con presencia de macla simple y fenocristal
de plagioclasa (plg). €) y f) presencia de dos fenocristales “rotos” de plagioclasa (plg) con zonamiento
concéntrico.

DEPOSITO DE CAIDA ESCARCHA (MIS-VR21-021G) El ensamble mineraldgico se compone de Plagioclasa (20-30%
vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con tamafios que
oscilan entre 0.13 a 0.9 mm. Se determin6 segun su forma, una
familia constituida por fenocristales anhedrales a subhedrales,
Presentan texturas vesiculares; constituidos por fenocristales  donde predominan la presencia de macla polisintética con ligero
(10-15% vol.), matriz (10-15% vol.) y vesiculas (60-70% vol.)  fracturamiento. En su mayoria estdn acompaiiados con una
(figura 3.25). textura sieve y zonamiento concéntrico.

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicién ANDESITICA.
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Ortopiroxeno (10% vol.) de los fenocristales del total de la
muestra; con tamafios entre 0.15 a 0.3 mm. Se determin6 segun
su forma, una familia constituida por fenocristales anhedrales a
subhedrales sin presencia de maclas simple y sin fracturamiento.

Clinopiroxenos (10-15% vol.) de los fenocristales del total
de la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.15 a 0.35
mm. Se determind segun su forma, una familia constituida por
fenocristales subhedrales sin presencia de maclas simples y
sin fracturamiento.

Anfibol (40-45% vol.) de los fenocristales del total de la muestra;
con tamafios entre 0.2 a 0.58 mm. Se determin6 segun su
forma, una familia constituida por fenocristales subhedrales a
euhedrales con presencia de maclas y ligero fracturamiento.

La matriz presenta texturas vitreas, microliticas (presencia de
fenocristales de anfiboles y plagioclasas). Las vesiculas son
aplastadas, ligeramente subredondeadas con tamafios que
oscilan entre 0.1 a2 0.3 mm.

Figura 3.25 a)y b) presencia de fenocristales anfibol (anf), plagioclasa (plg) y clinopiroxeno (cpx); a) nicoles paralelos
y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia fenocristal de clinopiroxeno (cpx) y plagioclasa (plg); ¢) nicoles
paralelos y d) nicoles cruzados. e) y f) presencia fenocristal subhdedral de anfibol (anf).
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DEPOSITO DE CAIDA ESTRATIFICADO (MIS-VR21-020E)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicién TRAQUIANDESITICA.

Presentan texturas vesiculares; constituidos por fenocristales
(10-15% vol.), matriz (15-20% vol.) y vesiculas (60-65% vol.)
(figura 3.26).

El ensamble mineraldgico se compone de Plagioclasa (40-45%
vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con tamafios
que oscilan entre mm. Se determin6 segun su forma, dos
familias de fenocristales. La primera familia esta constituida
por fenocristales anhedrales a subhedrales, donde predominan
la presencia de macla polisintética; algunos fenocristales
presentan ligero fracturamiento. La segunda familia esta
constituida de fenocristales anhedrales, donde predomina
el zonamiento concéntrico y algunos comparten con macla
polisintética; generalmente los fenocristales presentan fuerte
fracturamiento. Ademas, en ambas familias, los fenocristales
presentan una ligera textura sieve y algunos con fuerte textura
sieve con “puntos” de dxidos.
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Ortopiroxeno (<1% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.1 a 0.2 mm.
Se determind segln su forma, una familia constituida por
fenocristales anhedrales a subhedrales sin presencia de maclas
simple y sin fracturamiento.

Clinopiroxenos (<5% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafos que oscilan entre 0.1 a 0.45 mm.
Se determind segln su forma, una familia constituida por
fenocristales subhedrales sin presencia de maclas simple y sin
fracturamiento.

Anfibol (45-50% vol.) de los fenocristales del total de la muestra;
con tamafios que oscilan entre 0.25 a 0.35 mm. Se determin6
segun su forma, dos familias de fenocristales. La primera familia
estd constituida por fenocristales subhedrales a euhedrales,
donde presentan maclas simples y un ligero fracturamiento.

La matriz presenta texturas vitreas, microliticas (presencia
de fenocristales de anfiboles, plagioclasas y piroxenos). Las
vesiculas son aplastadas, ligeramente subredondeadas y
alargadas, con un ligero aspecto fluidal (siguen una direccion
determinada) con tamafios que oscilan entre 0.1 a 1.3 mm.
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Figura 3.26 a)yb) presencia de fenocristales anfibol (anf) y plagioclasa (plg); a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados.
c) y d) presencia de fenocristales de anfibol (anf), clinopiroxeno (cpx) y plagioclasa (plg) con zonamiento
concéntrico. e) y f) presencia fenocristales de anfibol (anf) y presencia de vesiculas.

DEPOSITO DE CAIDA CON LITICOS MILIMETRICOS (MIS-
VR21-004B)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicion ANDESITICA.

Presentan texturas vesiculares; constituidos por fenocristales
(30-40% vol.), matriz (10% vol.) y vesiculas (45-50% vol.)
(figura 3.27).

El ensamble mineralégico se compone de Plagioclasa (35-40%
vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con tamafios

que oscilan entre 0.2 a 1.6 mm. Se determind segln su forma,
dos familias de fenocristales. La primera familia esta constituida
por fenocristales euhedrales, predomina la presencia de macla
polisintética y algunos comparten con zonamiento concéntrico;
algunos fenocristales presentan ligero fracturamiento. La
segunda familia esta constituida de fenocristales anhedrales
a subhedrales, donde predomina la presencia de macla
polisintética junto con zonamiento concéntrico; algunos
fenocristales presentan ligero fracturamiento. Ademas, en ambas
familias, algunos fenocristales presentan una ligera textura sieve
con “puntos” de oxidos.
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Ortopiroxeno (10% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.1 a 0.35 mm.
Se determind segln su forma, una familia constituida por
fenocristales anhedrales a subhedrales sin presencia de maclas
simples, los fenocristales presentan desde un ligero a moderado
fracturamiento.

Clinopiroxenos (10% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafos que oscilan entre 0.1 a 0.5 mm.
Se determind segln su forma, una familia constituida por
fenocristales subhedrales a euhedrales con muy poca presencia
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de maclas simples, los fenocristales presentan un ligero
fracturamiento, y algunos se observa su clivaje.

Anfibol (40% vol.) de los fenocristales del total de la muestra;
con tamafios que oscilan entre 0.2 a 2.75 mm. Se determin
segun su forma, una familia constituida por fenocristales
subhedrales a euhedrales con presencia de maclas simples,
la mayoria de los fenocristales, no presentan fracturamiento.

La matriz presenta texturas vitreas, microliticas (presencia
de fenocristales de anfiboles, plagioclasas y piroxenos). Las
vesiculas son aplastadas, con tamafios que oscilan entre 0.1
a 0.45 mm, donde predomina las de menor tamafio (<0.2 mm).

Figura 3.27 a)y b) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg) con macla polisintética, anfibol (anf), clinopiroxeno
(cpx) y ortopiroxeno (opx); a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia de fenocristal de
anfibol (anf) de tamafio de 2.75 mm con “oquedades” donde se observan fenocristales de plagioclasa
(plg) en su mayoria. ) y f) presencia de fenocristal de anfibol (anf) con macla simple, “roto” y ligeramente
desplazado con fenocristales de plagioclasa (plg).
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DEPOSITO DE CAIDA LAS FRANJAS (MIS-VR21-021l)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicion ANDESITICA.

Presentan texturas vesiculares, microporfiriticas (por los
fenocristales); constituidos por fenocristales (25-30% vol.), matriz
(25-35% vol.) y vesiculas (30-35% vol.) (figura 3.28).

El ensamble mineraldgico se compone de Plagioclasa (40-45%
vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con tamafios que
oscilan entre 0.2 a 0. 75 mm. Se determind segun su forma, una
familia constituida por fenocristales anhedrales a subhedrales,
donde predomina el zonamiento concéntrico; algunos
fenocristales presentan ligero fracturamiento. Se observa muy
pocos fenocristales con macla polisintética (especificamente, los
de forma subhedral), y estos estan acompafiados de zonamiento
concéntrico y ligera textura sieve. Ademas, en la mayoria de los
fenocristales se encuentra una fuerte textura sieve con “puntos”
de dxidos.

Clinopiroxenos (<5% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.1 a 0.15 mm.
Se determind segln su forma, una familia constituida por
fenocristales subhedrales, sin presencia de fracturamiento, muy
pocos fenocristales presentan maclas simples.

Anfibol (45-50% vol.) de los fenocristales del total de la muestra;
con tamafios que oscilan entre 0.2 a 0.55 mm. Se determin6
segun su forma, dos familias de fenocristales. La primera familia
estd constituida por fenocristales anhedrales a subhedrales,
con moderado fracturamiento, muy pocos fenocristales
presentan maclas simples. La segunda familia esta constituida
de fenocristales euhedrales, donde con ligero fracturamiento,
muy pocos fenocristales presentan maclas simples. Ademas,
en ambas familias, los fenocristales presentan una ligera forma
alargada.

La matriz presenta texturas vitreas, microliticas (presencia
de fenocristales de anfiboles, plagioclasas y clinopiroxenos).
Las vesiculas son aplastadas, ligeramente subredondeadas y
alargadas, con tamafios que oscilan entre 0.1 a 0.4 mm.
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Figura 3.28 a)y b) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg) con macla polisintética y/o zonamiento concéntrico,
y fenocristales de anfibol (anf); a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia de fenocristales
de anfibol (anf) y algunos con macla simple. e) y f) presencia de fenocristal de plagioclasa (plg) con ligera
textura “sieve” con presencia de vesiculas subredondeadas, ligeramente alargada.

DEPOSITO DE CAIDA ENRIQUECIDO CON LITICOS A LA
BASE (MIS-VR21-022J)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicién ANDESITICA.

Presentan texturas vesiculares, microporfiriticas (por los
fenocristales); constituidos por fenocristales (15-20% vol.), matriz
(10-15% vol.) y vesiculas (60-65% vol.) (figura 3.29).

El ensamble mineralégico se compone de Plagioclasa
(35-40% vol.) de los fenocristales del total de la muestra;

con tamafios que oscilan entre 0.25 a 1 mm. Se determind
segun su forma, tres familias de fenocristales. La primera
familia esta constituida por fenocristales euhedrales, donde
predomina la macla polisintética; sin fracturamiento, siempre
se observan acompafiados con zonamiento concéntrico y/o
ligera textura sieve. La segunda familia esta constituida de
fenocristales anhedrales a subhedrales, donde predomina el
zonamiento conceéntrico; con ligero fracturamiento, se observan
acompariados con macla polisintética y/o ligera textura sieve, la
forma alargada (subhedral) predomina en la matriz. La tercera
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familia esta constituida de fenocristales anhedrales, donde
predomina el zonamiento concéntrico con ligera textura sieve
con “puntos” de oxido, se observan pocos fenocristales con
presencia de macla polisintética.

Ortopiroxeno (<5% vol.) de los fenocristales del total de la
muestra; con tamafios que oscilan entre 0.12 a 0.25 mm.
Se determin6 segun su forma, una familia constituida por
fenocristales anhedrales a subhedrales, sin presencia de maclas
simples y sin presencia de fracturamiento. Los fenocristales de
forma subhedrales son ligeramente alargados.

Clinopiroxenos (10% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.25 a 0.5 mm.
Se determin6 segun su forma, una familia constituida por
fenocristales subhedrales a euhedrales, sin presencia de

fracturamiento, muy pocos fenocristales presentan maclas
simples. En algunos fenocristales se observa su clivaje
caracteristico.

Anfibol (30-35% vol.) de los fenocristales del total de la muestra;
con tamarios que oscilan entre 0.12 a 1 mm. Se determind segun
su forma, una familia constituida por fenocristales subhedrales
a euhedrales, sin presencia de fracturamiento, muy pocos
fenocristales presentan maclas simples. En algunos fenocristales
se observa en forma basal (dos clivajes).

La matriz presenta texturas vitreas, ligeramente microliticas
(poca presencia de fenocristales de anfiboles y plagioclasas).
Las vesiculas son aplastadas, ligeramente subredondeadas y
con tamafios que oscilan entre 0.1 a 1 mm.

Figura 3.29 a) y b) presencia de fenocristal de plagioclasa (plg) con ligera textura “sieve” y
fenocristales de anfibol (anf) de menor tamafio (<0.2 mm); a) nicoles paralelos y
b) nicoles cruzados. c¢) y d) presencia de fenocristales de anfibol (anf) alargado y
fenocristales de clinopiroxeno (cpx). e) y f) presencia de fenocristal de clinopiroxeno
(cpx) de 0.5 mm con presencia de vesiculas subredondeadas.
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DEPOSITO DE CAIDA CHICHASARA (MIS-VR21-022K)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicion DACITICO.

Presentan texturas vesiculares, microporfiriticas (por los
fenocristales); constituidos por fenocristales (35-45% vol.), matriz
(10-20% vol.) y vesiculas (30-35% vol.) (figura 3.30).

El ensamble mineralogico se compone de Plagioclasa (50-60%
vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con tamafios
que oscilan entre 0.08 a 0.9 mm. Se determin segulin su forma,
tres familias de fenocristales. La primera familia esta constituida
por fenocristales euhedrales, donde predomina la macla
polisintética; sin presencia de fracturamiento. La segunda familia
esta constituida por fenocristales subhedrales, donde predomina
la macla polisintética, con ligero fracturamiento, se observan
acompaifiados con zonamiento concéntrico. La tercera familia
esta constituida por fenocristales anhedrales, donde predomina
el zonamiento concéntrico, con moderado fracturamiento, se
observan acompafiados con macla polisintética y muy pocos
fenocristales presentan una ligera textura sieve. En las familias,
se observa como los piroxenos se encuentran junto con las
plagioclasas.
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Ortopiroxeno (<5% vol.) de los fenocristales del total de la
muestra; con tamafios que oscilan entre 0.06 a 0.45 mm.
Se determind segln su forma, una familia constituida por
fenocristales anhedrales, sin presencia de fracturamiento y sin
maclas simples. La mayoria de los fenocristales predominan
las formas alargadas.

Clinopiroxenos (10-20% vol.) de los fenocristales del total
de la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.06 a 0.4
mm. Se determind segun su forma, una familia constituida
por fenocristales subhedrales a euhedrales, sin presencia de
fracturamiento, algunos fenocristales presentan maclas simples.

Anfibol (10-15% vol.) de los fenocristales del total de la muestra;
con tamafios que oscilan entre 0.12 a 0.4 mm. Se determin
segun su forma, una familia constituida por fenocristales
subhedrales a euhedrales, sin presencia de fracturamiento, y
sin presencia de maclas simples. La mayoria de los fenocristales
predominan las formas alargadas y se encuentran en formas
puntuales.

La matriz presenta texturas vitreas, microliticas (presencia
de fenocristales de anfiboles y piroxenos). Las vesiculas son
aplastadas, con tamafios que oscilan entre 0.1 a 0.75 mm.
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Figura 3.30 a) y b) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg) con zonamiento concéntrico, y fenocristales de
ortopiroxeno (opx) y clinopiroxeno (cpx); a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia de
fenocristales de plagioclasa (plg) con macla polisintética y fenocristales de clinopiroxeno (cpx). €) y f)
presencia de fenocristales de anfibol (anf), plagioclasa (plg), ortopiroxeno (opx) y clinopiroxeno (cpx).

DEPOSITO DE CAIDA BLANQUECINA SIN GRADACION
(MIS-VR21-022L)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicion ANDESITICA.

Presentan texturas vesiculares; constituidos por fenocristales
(35-40% vol.), matriz (10-15% vol.) y vesiculas (40-45% vol.)
(figura 3.31).

El ensamble mineralégico se compone de Plagioclasa (40-
45% vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con

tamafios que oscilan entre 0.1 a 1 mm. Se determind segun
su forma, tres familias de fenocristales. La primera familia esta
constituida por fenocristales euhedrales, donde predomina la
macla polisintética; sin presencia de fracturamiento. La segunda
familia esta constituida por fenocristales subhedrales, donde
predomina la macla polisintética, con ligero fracturamiento, se
observan acompafiados con zonamiento concéntrico y con muy
pocos fenocristales con ligera textura sieve. La tercera familia
esta constituida por fenocristales anhedrales, donde predomina
el zonamiento concéntrico, con moderado fracturamiento.
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Ortopiroxeno (5-10% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.08 a 0.45 mm.
Se determind segln su forma, una familia constituida por
fenocristales anhedrales, con ligero fracturamiento. Se observa
generalmente junto con los fenocristales de plagioclasa.

Clinopiroxenos (<5% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafos que oscilan entre 0.2 a 0.5 mm.
Se determind segln su forma, una familia constituida por
fenocristales subhedrales, sin presencia de fracturamiento,
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algunos fenocristales presentan maclas simples. Se observan
juntos con fenocristales de ortopiroxeno.

Anfibol (35-40% vol.) de los fenocristales del total de la muestra;
con tamafios que oscilan entre 0.08 a 1.05 mm. Se determiné
segun su forma, una familia constituida por fenocristales
subhedrales a euhedrales, sin presencia de fracturamiento.

La matriz presenta texturas vitreas, microliticas (presencia ligera
de fenocristales de anfiboles y plagioclasas). Las vesiculas
son aplastadas, con tamafios que oscilan entre 0.1 2 0.5 mm.

Figura 3.31 a) y b) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg), ortopiroxeno (opx), clinopiroxeno (cpx) y anfibol
(anf), y se observa vesicula subredondeada; a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. ¢) y d) presencia
de fenocristales de anfibol (anf), en su mayoria de forma alargada y fenocristales de ortopiroxeno (opx)

y clinopiroxeno (cpx).

DEPOSITO DE CAIDA RICO EN CRISTALES LIBRES (M/S-
VR21-006C)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicién ANDESITICA. Presentan texturas vesiculares,
microporfiriticas (por los fenocristales); constituidos por
fenocristales (30-35% vol.), matriz (10-15% vol.) y vesiculas
(40-50% vol.) (figura 3.32).

El ensamble mineralégico se compone de Plagioclasa (50-60%
vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con tamafios
que oscilan entre 0.15 a 1.5 mm. Se determind segln su forma,
dos familias de fenocristales. La primera familia esta constituida
por fenocristales euhedrales, donde predomina la macla

polisintética; sin presencia de fracturamiento. La segunda familia
esta constituida por fenocristales anhedrales a subhedrales,
donde predomina el zonamiento concéntrico (se observa mejor
en los fenocristales subhedrales), con ligero fracturamiento,
se observan acompafiados con macla polisintética y pocos
fenocristales con ligera textura “sieve”.

Ortopiroxeno (10% vol.) de los fenocristales del total de la
muestra; con tamafos que oscilan entre 0.12 a 0.25 mm.
Se determind segun su forma, una familia constituida por
fenocristales anhedrales a subhedrales, sin presencia de
fracturamiento y sin maclas simples, donde predominan las
formas subhedrales alargadas en los fenocristales.
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Clinopiroxenos (20-25% vol.) de los fenocristales del total
de la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.2 a 0.85
mm. Se determind segun su forma, una familia constituida
por fenocristales subhedrales a euhedrales, con ligero
fracturamiento. Se observa muy pocos (solo uno) con macla
simple.

Anfibol (5% vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con
tamafios que oscilan entre 0.1 a 0.45 mm. Se determind segun
su forma, una familia constituida por fenocristales subhedrales
a euhedrales, con ligero fracturamiento.

La matriz presenta texturas vitreas. Las vesiculas son
aplastadas, ligeramente subredondeadas y algunas alargadas,
con tamafios que oscilan entre 0.1 a 0.45 mm.

Figura 3.32 a) y b) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg) con macla simple y/o zonamiento concéntrico; a)
nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia de fenocristales de clinopiroxeno (cpx) alargados
con vesiculas subredondeadas; c) nicoles paralelos y d) nicoles cruzados. e) y ) presencia en conjunto
de fenocristales de anfibol (anf), plagioclasa (plg), ortopiroxeno (opx) y clinopiroxeno (cpx), y se observa

vesiculas subredondeadas.
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DEPOSITO DE CAIDA AMARILLENTA (MIS-VR21-006D)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son
de composicion DACITICA. Presentan texturas vesiculares,
microporfiriticas (por los fenocristales); constituidos por
fenocristales (25-30% vol.), matriz (15-20% vol.) y vesiculas
(45-50% vol.) (figura 3.33).

El ensamble mineralogico se compone de Plagioclasa (50-60%
vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con tamafios
que oscilan entre 0.25 a 1.25 mm. Se determiné segun su
forma, dos familias de fenocristales. La primera familia esta
constituida por fenocristales subhedrales a euhedrales, donde
predomina la macla polisintética; sin presencia de fracturamiento
y se encuentran junto con fenocristales de ortopiroxenos. La
segunda familia esta constituida por fenocristales anhedrales a
subhedrales, donde predomina el zonamiento concéntrico, con
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ligero fracturamiento, se observan acompafiados con macla
polisintética y pocos fenocristales con ligera textura sieve.

Ortopiroxeno (20-30% vol.) de los fenocristales del total
de la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.12 a 1
mm. Se determiné segun su forma, una familia constituida
por fenocristales anhedrales a subhedrales, con ligero
fracturamiento. Algunos fenocristales se observan ligeramente
alargados.

Clinopiroxenos (5-10% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.12 a 0.45 mm.
Se determin6 segun su forma, una familia constituida por
fenocristales subhedrales, sin presencia de fracturamiento y
algunos con presencia de macla simple.

La matriz presenta texturas vitreas. Las vesiculas son
aplastadas, ligeramente subredondeadas y alargadas, con
tamarios que oscilan entre 0.06 a 0.45 mm.

Figura 3.33 a) y b) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg) con macla simple y uno con ligera textura “sieve”;
a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia de fenocristal de ortopiroxeno (opx) donde
se observa en estado de “extincidn” con fenocristales de plagioclasa (plg) y clinopiroxeno (cpx) de menor

tamario (<0.15 mm).
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DEPOSITO DE CAIDA AUTOPISTA (MIS-VR21-011A)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicion ANDESITICA.

Presentan texturas microporfiriticas (por los fenocristales);
constituidos por fenocristales (15-25% vol.), matriz (60-65%
vol.) y vesiculas (10% vol.) (figura 3.34).

El ensamble mineralégico se compone de Plagioclasa (80%
vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con tamafios que
oscilan entre 0.12 a 1.6 mm. Se determind segun su forma, una
familia constituida por fenocristales anhedrales a subhedrales,
donde predomina la macla polisintética; en su mayoria con
ligero fracturamiento, y pocos fenocristales acompafiados con
zonamiento concéntrico. Se observan de menor tamafio (<0.25
mm) en la matriz.

Ortopiroxeno (<5% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.08 a 0.2 mm.

Se determind segun su forma, una familia constituida
por fenocristales anhedrales a subhedrales, con ligero
fracturamiento.

Clinopiroxenos (5-10% vol.) de los fenocristales del total
de la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.1 a 0.4 mm.
Se determind segln su forma, una familia constituida por
fenocristales subhedrales, con ligero fracturamiento y muy pocos
con macla simple.

Anfibol (5% vol.) de los fenocristales del total de la muestra;
con tamafios que oscilan hasta 0.4 mm. Se determin6 segun
su forma, una familia constituida por fenocristales subhedrales,
con ligero fracturamiento.

La matriz presenta texturas microliticas (presencia de anfiboles,
plagioclasas y piroxenos). Las vesiculas son aplastadas,
ligeramente subredondeadas, con tamafios que oscilan entre
0.1a0.15 mm.

Figura 3.34 a) y b) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg) con macla polisintética y
clinopiroxenos (cpx); a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia
de fenocristales de plagioclasa (plg), y de menor tamafio (< 0.1 mm) fenocristales
de ortopiroxeno (opx) y clinopiroxeno (cpx). e) y f) presencia de fenocristales de
ortopiroxeno (opx) y plagioclasa (plg).
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DEPOSITO DE CAIDA SANDWICH INFERIOR (MIS-VR21-
011B)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicién ANDESITICA.

Presentan texturas vesiculares, microporfiriticas (por los
fenocristales); constituidos por fenocristales (25-30% vol.),
matriz (15-20% vol.) y vesiculas (45-50% vol.) (figura 3.35).

El ensamble mineraldgico se compone de Plagioclasa (50-55%
vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con tamafios
que oscilan entre 0.25 a 1.1 mm. Se determind segun su forma,
dos familias de fenocristales. La primera familia esta constituida
por fenocristales euhedrales, donde predomina la macla
polisintética; en su mayoria sin presencia de fracturamiento, y
pocos fenocristales acompafiados con zonamiento concéntrico.
La segunda familia est4 constituida por fenocristales anhedrales
a subhedrales, donde predomina el zonamiento concéntrico;
con ligero fracturamiento, algunos se observan acompafiados
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de macla polisintética. La ligera textura sieve se observa en
algunos fenocristales euhedrales y subhedrales.

Ortopiroxeno (5-10% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.05 a 0.4 mm.
Se determind segun su forma, una familia constituida por
fenocristales anhedrales a subhedrales, con ligero fracturamiento.

Clinopiroxenos (25-30% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.05 a 0.65 mm.
Se determiné segun su forma, una familia constituida por
fenocristales subhedrales a euhedrales.

Anfibol (5% vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con
tamanos que oscilan entre 0.1 a 0.4 mm. Se determin6 segun
su forma, una familia constituida por fenocristales subhedrales
a euhedrales, sin presencia de fracturamiento; y algunos con
presencia de macla simple. La matriz presenta texturas vitreas.
Las vesiculas son aplastadas, ligeramente subredondeadas
con tamafios que oscilan entre 0.1 a 0.3 mm.

Figura 3.35 a)y b) presencia de fenocristales de anfibol (anf); a) nicoles paralelos y b) nicoles
cruzados. c) y d) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg), ortopiroxeno (opx)

y clinopiroxeno (cpx).

DEPOSITO DE CAIDA SANDWICH SUPERIOR (MIS-VR21-
004G)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicion ANDESITICA BASALTICA.

Presentan texturas vesiculares, microporfiriticas (por los
fenocristales); constituidos por fenocristales (25-30% vol.), matriz
(20-25% vol.) y vesiculas (40-45% vol.) (figura 3.36).

El ensamble mineraldgico se compone de Plagioclasa (50-60%
vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con tamafios
que oscilan entre 0.25 a 0.9 mm. Se determin seguin su forma,
dos familias de fenocristales. La primera familia esta constituida
por fenocristales subhedrales a euhedrales, donde predomina
la macla polisintética; y pocos con ligero fracturamiento. Muy
pocos fenocristales se observan acompafiado de zonamiento
conceéntrico.
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Ortopiroxeno (10% vol.) de los fenocristales del total de la
muestra; con tamafios que oscilan entre 0.15 a 0.45 mm.
Se determind segln su forma, una familia constituida por
fenocristales subhedrales a euhedrales, con ligero fracturamiento
en algunos. La mayoria presenta una forma alargada.

Clinopiroxenos (20-25% vol.) de los fenocristales del total
de la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.15 a 0.6 mm.
Se determind segln su forma, una familia constituida por

fenocristales subhedrales a euhedrales, sin fracturamiento y
sin presencia de macla simple.

Anfibol (5% vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con
tamafios que oscilan entre 0.25 a 0.65 mm. Se determin6 segun
su forma, una familia constituida por fenocristales euhedrales,
con presencia de macla simple y sin presencia de fracturamiento.

La matriz presenta texturas vitreas. Las vesiculas son
aplastadas, ligeramente subredondeadas con tamafios que
oscilan entre 0.1 a 0.5 mm.

Figura 3.36 a) y b) presencia de fenocristales de anfibol (anf); a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d)
presencia de fenocristales de plagioclasa (plg) con macla polisintética, ortopiroxeno (opx) y clinopiroxeno
(cpx); ¢) nicoles paralelos y d) nicoles cruzados. e) y f) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg),
ortopiroxeno (opx) y clinopiroxeno (cpx) con presencia de vesiculas subredondeadas.
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DEPOSITO DE CAIDA SANCAYO (MIS-VR22-324)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicién TRAQUIANDESITICA.

Presentan texturas vesiculares, microporfiriticas (por los
fenocristales); constituidos por fenocristales (40-50% vol.), matriz
(10% vol.) y vesiculas (35-40% vol.) (figura 3.37).

El ensamble mineralogico se compone de Plagioclasa (50-
60% vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con
tamafios que oscilan entre 0.15 a 1 mm. Se determiné segun
su forma, dos familias de fenocristales. La primera familia esta
constituida por fenocristales euhedrales, donde predomina
la macla polisintética; sin presencia de fracturamiento. Muy
pocos fenocristales se observan acompafiado de zonamiento
concéntrico. La segunda familia esté constituida por fenocristales
anhedrales a subhedrales, donde predomina el zonamiento
conceéntrico; con ligero fracturamiento. Algunos se observan
acompafiado de macla polisintética y/o ligera textura sieve.

83

Ortopiroxeno (10% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.1 a 0.2 mm.
Se determind segln su forma, una familia constituida por
fenocristales subhedrales a euhedrales.

Clinopiroxenos (20-25% vol.) de los fenocristales del total
de la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.3 a 0.7 mm.
Se determind segun su forma, una familia constituida por
fenocristales subhedrales a euhedrales, sin presencia de
fracturamiento y con presencia de macla simple.

Anfibol (5% vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con
tamanos que oscilan entre 0.25a 1.12 mm. Se determind segun
su forma, una familia constituida por fenocristales euhedrales,
algunos fenocristales con ligero a moderado fracturamiento y
con presencia de macla simple.

La matriz presenta texturas vitreas, microliticas (presencia
de plagioclasas y piroxenos). Las vesiculas son aplastadas,
ligeramente subredondeadas con tamafios que oscilan entre
0.1a0.35 mm.

Figura 3.37 a)yb) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg) con macla polisintética, y fenocristales de ortopiroxeno
(opx) y clinopiroxeno (cpx) con macla simple; a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. ¢) y d) presencia de
fenocristales de anfibol (anf) ligeramente alargados, y fenocristales de plagioclasas (plg) con zonamiento
concéntrico y/o macla polisintética y clinopiroxeno (cpx).
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DEPOSITO DE CAIDA OCRE RICO EN LITICOS (MIS-VR21-
0061)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicién ANDESITICA. Presentan texturas vesiculares,
microporfiriticas (por los fenocristales); constituidos por
fenocristales (30-35% vol.), matriz (20-25% vol.) y vesiculas
(35-40% vol.) (figura 3.38).

El ensamble mineralégico se compone de Plagioclasa (40-45%
vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con tamafios
que oscilan entre 0.15 a 1.55 mm. Se determind seguin su forma,
dos familias de fenocristales. La primera familia esta constituida
por fenocristales subhedrales a euhedrales, donde predomina
la macla polisintética; sin presencia de fracturamiento y algunos
acompafiados de zonamiento concéntrico y/o ligera textura
sieve. La segunda familia esta constituida por fenocristales
anhedrales a subhedrales, donde predomina el zonamiento
concéntrico; con ligero fracturamiento. Se observan pocos
fenocristales en comparacion con la otra familia.

Ortopiroxeno (30-35% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.12 a 0.8 mm. Se

determin6 segun su forma, dos familias de fenocristales. La
primera familia estd constituida por fenocristales subhedrales
a euhedrales, sin presencia de fracturamiento y con presencia
de macla simple. La segunda familia esta constituida por
fenocristales anhedrales, con ligero fracturamiento y sin
presencia de macla simple.

Clinopiroxenos (5-10% vol.) de los fenocristales del total de
la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.12 a 1.1 mm.
Se determind segln su forma, una familia constituida por
fenocristales euhedrales, sin presencia de fracturamiento y con
pocos fenocristales con presencia de macla simple.

Anfibol (5-10% vol.) de los fenocristales del total de la muestra;
con tamafios que oscilan entre 0.2 a 1 mm. Se determiné segln
su forma, una familia constituida por fenocristales euhedrales, sin
presencia de fracturamiento y sin presencia de macla simple. Por
el color verde caracteristico podemos inferir que son horblendas.

La matriz presenta texturas vitreas, ligeramente microliticas
(presencia de plagioclasas y anfiboles). Las vesiculas son
aplastadas, ligeramente subredondeadas con tamafios que
oscilan entre 0.1 2 0.8 mm.

Figura 3.38 a) y b) presencia de fenocristales clinopiroxeno (cpx) y plagioclasa (plg) con zonamiento concéntrico;
a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c¢) y d) presencia de fenocristales de plagioclasas (plg) con

presencia de zonamiento concéntrico.



Geologia y nuevos mapas de peligros del volcan Misti

DEPOSITO DE CAIDA GRIS AMARILLENTO APO (MIS-VR21-
0120)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicion ANDESITICA. Presentan texturas vesiculares;
constituidos por fenocristales (25-30% vol.), matriz (35-40%
vol.) y vesiculas (20-30% vol.) (figura 3.39).

El ensamble mineralégico se compone de Plagioclasa (50-
60% vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con
tamafios que oscilan entre 0.2 a 1.4 mm. Se determind segun
su forma, dos familias de fenocristales. La primera familia esta
constituida por fenocristales subhedrales a euhedrales, donde
predomina la macla polisintética; sin presencia de fracturamiento
y algunos estan acompafiados con zonamiento concéntrico. La
segunda familia esta constituida por fenocristales anhedrales a
subhedrales, donde predomina el zonamiento concéntrico sin
presencia de fracturamiento y pocos estan acompafiados con
macla polisintética.

Ortopiroxeno (15-20% vol.) de los fenocristales del total de la
muestra; con tamafios que oscilan entre 0.25 a 0.85 mm. Se
determind seguin su forma, dos familias de fenocristales. La
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primera familia esta constituida por fenocristales euhedrales, sin
presencia de fracturamiento y con presencia de macla simple.
En comparacién con la otra familia, son de menor cantidad. La
segunda familia esta constituida por fenocristales anhedrales
a subhedrales, con ligero fracturamiento y sin presencia de
macla simple. Se encuentran juntos con los fenocristales de
plagioclasa.

Clinopiroxenos (10-15% vol.) de los fenocristales del total
de la muestra; con tamafios que oscilan entre 0.2 a 1.2 mm.
Se determin6 segun su forma, una familia constituida por
fenocristales subhedrales a euhedrales, con ligero fracturamiento
y algunos fenocristales con presencia de macla simple. Se
observan junto con los ortopiroxenos.

Anfibol (5% vol.) de los fenocristales del total de la muestra;
con tamafios que oscilan hasta 0.6 mm. Se determin6 segun
su forma, una familia constituida por fenocristales subhedrales
a euhedrales, sin presencia de fracturamiento y con algunos
fenocristales con presencia de macla simple.

La matriz presenta texturas vitreas. Las vesiculas son
aplastadas, ligeramente subredondeadas con tamafios que
oscilan entre 0.1 a2 0.5 mm.

Figura 3.39 a)y b) presencia de fenocristales clinopiroxeno (cpx) y ortopiroxeno (opx); a) nicoles paralelos y b) nicoles
cruzados. c) y d) presencia de fenocristales de ortopiroxeno (opx), clinopiroxeno (cpx) con macla simple

y plagioclasa (plg) con ligera textura “sieve”.
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DEPOSITO DE CAIDA 2050 (MIS-VR21-004l)

Las rocas correspondientes a esta caida piroclastica son de
composicion ANDESITICA.

Presentan texturas vesiculares, microlitica; constituidos por
fenocristales (15-20% vol.), matriz (40-45% vol.) y vesiculas
(30-35% vol.) (figura 3.40).

El ensamble mineral6gico se compone de Plagioclasa (60-65%
vol.) de los fenocristales del total de la muestra; con tamafios
que oscilan entre 0.12 a 0.75 mm. Se determind seguin su forma,
tres familias de fenocristales. La primera familia esta constituida
por fenocristales subhedrales a euhedrales, donde predomina
la macla polisintética; y muy pocos fenocristales con ligero
fracturamiento. Algunos, estan acompafados con zonamiento
concéntrico y/o muy pocos con macla de Carsbal. La segunda
familia esta constituida por fenocristales subhedrales, donde

predomina el zonamiento concéntrico, con ligero fracturamiento;
acompafiados con macla polisintético y/o macla de Carsbal.
La tercera familia esté constituida por fenocristales anhedral a
subhedrales, donde predomina el zonamiento concéntrico, con
moderado fracturamiento; acompafiados con ligera textura sieve.

Anfibol (30-35% vol.) de los fenocristales del total de la muestra;
con tamafios que oscilan entre 0.25 a 1.05 mm. Se determin
segun su forma, una familia constituida por fenocristales
subhedrales a euhedrales, con ligero fracturamiento y con
presencia de macla simple. Presentan 6xidos en los bordes de
los fenocristales y bordes “limpios”.

La matriz presenta texturas vitreas, microliticas (presencia
de anfiboles y plagioclasas). Las vesiculas son aplastadas,
ligeramente subredondeadas, con un ligero aspecto fluidal
(siguen una direccion determinada) con tamafios que oscilan
entre 0.1a2 0.5 mm.

Figura 3.40 a)y b) presencia de fenocristal de anfibol (anf) con macla simple y fenocristales de plagioclasa (plg) y en
matriz con un aspecto ligeramente “fluidal” c) y d) presencia de fenocristales de anfibol (anf) con macla
simple y se observa vesiculas subredondeadas.

3.6 GEOQUIMICA DE ROCAS PIROCLASTICAS
DEL VOLCAN MISTI

El estudio geoquimico tiene como objetivo identificar los
diferentes procesos magmaticos que intervinieron en la
génesis y evolucion de las caidas del volcan Misti en los
Gltimos 50 000 afios.

3.6.1 Método analitico

Un total de 68 anélisis quimicos de elementos mayores y traza
de las caidas del volcan Misti, fueron realizados en el laboratorio
de quimica del INGEMMET (Ver Anexos). Estas muestras
fueron trituradas con mortero de agata y, posteriormente, fueron
analizadas mediante el método de espectrometria de emision
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atomica por acoplamiento inductivo de plasma (Inductively
Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy, ICP-AES),
siguiendo el procedimiento analitico detallado por Cotten et al.,
(1995). El grado de incertidumbre relativa es 2% para elementos
mayores y 5% para elementos trazas. Posteriormente, para el
tratamiento respectivo, todos los analisis de elementos mayores
fueron recalculados al 100% en base anhidra y se expresa la
totalidad de hierro en forma de Fe,0,.

3.6.2 Clasificacion de la serie

En la clasificacién quimica internacional de rocas volcanicas,
el diagrama TAS (“Total de Alcalinos versus Silice”) de Le Bas
et al., (1986) (figura 3.41), las 68 muestras del volcan Misti en
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los ultimos 50 000 mil afios son principalmente de composicién
andesitica, 33 muestras corresponden a depésitos de caidas
andesiticas (57.8 - 62.9 wt% SiO,), 16 depositos de caidas son
de composicion dacitica (63.3 - 69.6 wt% SiO,), 12 depositos
de caidas son de composicion riolitica (69.9 — 74.8 wt% SiO,),
4 caidas de composicidn tranqui-andesita y 2 caidas de
composicidn andesita basaltica. Hay un cambio notable con la
presencia de biotita en los primeros episodios explosivos entre
50 a 33 ka, con depdsitos de caidas rioliticas en su mayoria;
como son las caidas Cogollo (SO) y Félsico |, Il y lll, Sacarosa
SE, Fibroso Blanquecino y Fibroso Moteado (SE). Esta variacion
se complementa con que los depdsitos de caidas mas jovenes,
menos de 30 ka, presenta composiciones de andesitas a dacitas.

14IIII|IIII|I I|ll|||| |l|ll|||||||
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Figura 3.41 Diagrama de clasificacion de rocas “Total de alcalinos vs. silice” (TAS), de Le Bas
etal., (1986), de las caidas del volcan Misti en los Ultimos 50 000 afios.

La presencia media a alta de contenido potéasico las caidas
emitidas por el volcan Misti de los Ultimos 50 000 afios son
caracteristicos de los estratovolcanes de la Zona Volcanica
Central de los Andes (ZVC) y del sur peruano.

3.6.3 Elementos mayores

Los elementos mayores (SiO,, Na,0, AL,O,, K,0, Fe,0,, TiO,,
MgO, P,0,) son aquellos que se encuentran en abundancia
en las rocas con respecto a los elementos traza, los cuales
corresponden <1 % en peso (Mason y Moore, 1982). Mediante
diagramas binarios también conocidos como diagramas de

Harker, se grafica el 6xido con respecto a la SiO,.

En los diagramas de Harker (figura. 3.42) se observa que la
evolucién de riolitas a andesitas, donde se aprecia por un

empobrecimiento en las concentraciones de Fe,0,, Mg0, Al,O,,

TiO,, CaO'y P,0, a medida que la SiO, va en aumento, forma
asi una correlacién negativa. Ademés, de una constancia en los
valores de Na,O y por el aumento de K, 0. Estas caracteristicas
son tipicas de las series calcoalcalinas de margenes
continentales activos. En el diagrama AL O, vs. SiO, se observa
una disminucion de Al,O,, disminucion de la concentracion en
MgO respecto a un aumento en la concentracion de SiO,,. En el
diagrama de K,O respecto a la SiO, se observa un incremento
de este 6xido a medida que la silice va en aumento presenta una
correlacion positiva. Esta correlacion negativa se observa mas
definida en términos de diferenciacion en las caidas rioliticas. El
TiO, y Fe,0, presentan una correlacion linear negativa, el CaO
disminuye a medida que aumentan los valores en SiO,. En el
caso del Na20, se observa una dispersion de los valores de
SiO, y no presenta una correlacion marcada. EI PO, muestra
una disminucion con la diferenciacion.
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Figura 3.42 Diagramas de variacion de elementos mayores versus el porcentaje en peso de

silice.

En general, los diagramas muestran correlaciones lineares que

son principalmente compatibles con un modelo de evolucién de
la serie por procesos de cristalizacion fraccionada.
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CAPITULO IV

EVALUACION DE PELIGROS Y ELABORACION DE MAPAS DE
PELIGROS VOLCANICOS

Durante los ultimos afios han ocurrido alrededor del mundo
varios desastres originados por erupciones volcanicas. Estos
eventos demostraron la necesidad de realizar estudios de
evaluacion y zonificacion de los peligros volcanicos. Segun
Tilling & Beate (1993), el peligro volcanico se define como “la
probabilidad de que un area determinada sea afectada por

Columna eruptiva

Direccion del viento

=y
L=
Demo de lava

2 Crater \
Colapso de domo \ P

Deslizamientos
(avalancha de escombros)

Flujo de lodo

Fumarolas

Figura 4.1

"!N.\
Conductoa

r‘hlmnnec

procesos o productos volcanicos potencialmente destructivos
en un intervalo dado de tiempo”.

Diversos estudios han explicado la naturaleza e impactos de los
principales peligros volcanicos (figura4.1), los que son generados
por caidas de ceniza y tefra, flujos de lava, corrientes de
densidad piroclastica, lahares, avalanchas de escombros y gases
volcanicos (Blong, 1984; Tilling & Beate, 1993; Blong, 2000).
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Tipos de peligros volcanicos que puede presentar un estratovolcan como el Misti (Fuente: Ingemmet).
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MAPAS DE PELIGROS VOLCANICOS

Un mapa de peligro volcénico es informacion cartografica
donde se muestra el grado de peligrosidad volcanica de las
dreas adyacentes a un determinado volcan. En estos mapas
se representan las zonas susceptibles a ser afectadas por uno
o varios fendmenos volcanicos potencialmente destructivos, en
caso de una erupcioén de determinadas caracteristicas, definidos
previamente como escenarios generadores de peligros (Consejo
de Defensa Suramericano, 2015). Es importante mencionar que
algunos peligros volcanicos no estan asociados necesariamente
a un proceso eruptivo, como los lahares y avalanchas de
escombros, que pueden producirse también en épocas de
tranquilidad volcanica.

En los mapas se representan cartograficamente la extension
probable de todos los productos que un volcan es capaz de
generar durante una futura erupcién y que pueden provocar
dafios en su entorno. Se presupone que el comportamiento
eruptivo sea similar al que ha presentado a lo largo de su
historia eruptiva, principalmente, durante los ultimos miles a
cientos de afios.

Los mapas de peligros volcanicos son elaborados para
ser utilizados en la planificacion del crecimiento urbano de
las ciudades, para planificar obras de infraestructura, para
ser utilizados durante la gestion de una crisis volcanica,
especialmente para definir las rutas de evacuacion, sitios de
refugio e identificar las zonas en riesgo frente a dicha erupcion.
Los usos o aplicaciones de los mapas de peligros también
dependeran de la escala de dichos mapas. Finalmente, estos
mapas deben ser utilizados en la implementacion de acciones
de educacion en la poblacion, orientados a reducir el riesgo de
desastres de origen volcanico en las comunidades (Marifio et
al., 2019).

LINEAMIENTOS PARA LA ELABORACION DE LOS MAPAS
DE PELIGROS

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 para
las Comunidades Andinas (PMA: GCA, 2008), asi como de otras
guias, tal como Tilling & Beate (1993), entre otros.

+  Recopilacion e interpretacién de informacion.

«  Adquisicion de mapas, imagenes satelitales. Se cuenta
con el catastro urbano de 2017 obtenidos por el Instituto
Municipal de Planeamiento - Arequipa, asi como también
con un Modelo de Elevacion Digital de resolucién
centimétrica (4 a 10 cm/pixel), adquiridas por los Satélites
SPOT y Pleiades, mejoradas con Puntos de Control con
GPS diferencial.

+  Cartografiado geologico (1:25000) de las unidades y
depdsitos volcanicos.

«  Paralaevaluacion de los peligros se tuvo en cuenta toda la
informacion geoldgica, muestreo de productos volcanicos,
estudio tefroestratigrafico geoquimica y petrolédgica
disponibles.

+  Trabajos de laboratorio, dataciones radiométricas.

+  Magnitud y frecuencia de las erupciones pasadas,
establecida en funcién de los recientes trabajos de campo,
emplazamiento, alcances y distribucion de los productos
volcanicos.

+ Dinamismos eruptivos, relacionado a los tipos de
erupciones que podrian darse en el volcan Misti.

«  Comportamiento de otros volcanes peruanos, considerados
como analogos al Misti, debido a que han presentado
erupciones similares en el pasado tales como el Ubinas,
Sabancaya, Huaynaputina, Yucamane y Ticsani (Thouret
etal., 2001, Rivera, 2010, Marifio 2002, Harpel et al., 2012,
Legros, 2001).

+ Identificacion y evaluacion de peligros, asi como el
planteamiento de escenarios generadores de peligros.

+  Realizacion de simulaciones computacionales para cada
peligro volcanico identificado, tales como cono de energia,
LaharZ, VolcFlow, Tephra2, ASH 3D, Q-Lava.

+  Definicién de la zonificacion del peligro donde se utilizaron
los colores rojo, naranja y amarillo para el nivel de
peligrosidad de alto, moderado y bajo, respectivamente.
Estos limites de peligrosidad, dado por los limites de los
colores, son solo referenciales, pues ayudan a un mejor
entendimiento del mapa, ya que, en la practica, los limites
de las zonas de peligrosidad son mas bien gradacionales.

+  Elaboraciony edicién de los mapas de peligros volcanicos.

+  Seadecud el lenguaje cientifico inicial del mapa a uno mas
sencillo y corto, de facil comprensién, debido a que esta
dirigido a usuarios que normalmente no poseen formacion
geocientifica.

DESTINATARIO DE LOS MAPAS DE PELIGROS

Los mapas de peligros no son elaborados para la comunidad
geocientifica (gedlogos, vulcanologos, geofisicos), estos mapas
son elaborados para los siguientes publicos objetivos:

+  Autoridades y funcionarios de gobiernos (nacional, regional
y local) que trabajan en gestion del riesgo de desastres
(GRD), asi como en planificacion y proyectos de desarrollo.
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+  Profesionales y técnicos (ingenieros, arquitectos) que
construyen obras de infraestructura; tales como puentes,
carreteras, represas, hidroeléctricas, entre otros.

+  Profesionales que trabajan en procesos de Zonificacion
Economica Ecoldgica y Ordenamiento Territorial (ZEE-OT).

+  Poblaciones que viven en zonas de riesgo volcanico.

+  Profesores y estudiantes de los tres niveles.

4.1 MAPA DE PELIGROS POR LAHARES

La palabra “lahar” proviene del idioma javanés, hablado en la isla
de Java en Indonesia, cominmente significa flujo de escombros
o flujo hiperconcentrado originado en los volcanes. Los lahares
son mezclas que contienen particulas volcanicas de diversos
tamafios, removilizados por el agua, que fluyen rapidamente (20-
60 km/h) por las quebradas o valles que surcan los flancos de
un volcan. Estos flujos se generan en periodos de erupcion o de
tranquilidad volcanica (Tilling, 1989). El agua puede provenir de
fuertes lluvias, fusion de hielo o nieve, rios, o lagunas cratéricas.

Las transiciones del tipo de flujo son comunmente definidas en
términos de fraccion de sélidos; sin embargo, las transiciones
son graduales y dependen de otros factores como concentracion
de sedimentos, distribucién del tamafio de granos, mineralogia
de arcillas, agitacién de particulas, energia del flujo y la densidad
(Vallance, 2005; Vallance and Iverson, 2015).
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GENERACION DE LAHARES

Los lahares se clasifican segun su origen como primarios o
secundarios, es decir, los lahares primarios se originan durante
una erupcion (sineruptivos) y secundarios los que no estan
ligados a una erupcién.

El origen del lahar requiere (1) una fuente adecuada de agua;
(2) abundantes depésitos no consolidados, que generalmente
consisten en depdsitos piroclasticos, coluviones y suelos; (3)
pendientes pronunciadas (generalmente >25°) y topografia
significativa en la fuente; y (4) mecanismo de activacion (Vallance
& Inverson, 2015).

Las fuentes de agua incluyen, agua en poros 0 agua hidrotermal,
nieve y hielo que se derriten rapidamente, agua atrapada bajo el
hielo, agua en el interior de crateres u otros lagos y escorrentias
producidas por las precipitaciones pluviales.

Estos flujos de escombros viajan a lo largo de quebradas o rios
y eventualmente pueden salir de estos cauces en los abanicos
de inundacion, como ocurrié con los lahares que destruyeron la
ciudad de Armero en Colombia, luego de la erupcién del volcan
Nevado del Ruiz en 1985 (Naranjo et al., 1986; Thouret, 1990).

METODOLOGIA DE ELABORACION DEL MAPA DE PELIGROS

Para la elaboracion del mapa de peligros por lahares, hemos
seguido los siguientes pasos:

1. RECOPILACION DE INFORMACION

Se realiz6 una recopilacién de informacion en base a lahares
ocurridos en arequipa (tabla 1,2y 3).

Tabla 1
Dataciones y volimenes estimados, de depésitos de lahares por Delaite et al., 2005, encontrados en las margenes del
rio Chili.
Autor Ubicacion Material datado | Volimen Minimo (m®) Edad
Yanahuara cerca a la iglesia Carbén 4 x 108 340 £+ 60 afios A. P
Rio Chili, Flanco |zqu!erdo, Materia grgan|ca 21 x 106 340 + 40 afios A P
Restaurante Chocita en limo
Rio fh'(';’ F'?”z" ie"?"ho’ Carbén 6.75x 10° 520 + 25 afios A. P
Delaite et = C:|'efr|ma e. en.|s
al., 2005 fo Chill, flanco izquierdo, Carbén 1.2x 108 1035 + 45 afios A. P
Chilina.
Qda. San Lazaro, flanco derecho Carbén 3.6 x 108 2090 + 85 a afios A P (promedio
de 4 dataciones)
Rio Ch|||,.Uch.umayo, flanco Carbén 30 x 10°
izquierdo
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Tabla 2

Volumenes de lahar asociados a la erupcion de hace 2 mil afios estimados
por Harpel et al., 2011, en las quebradas circundantes del volcan Misti.

Autor Ubicacion Volumen minimo (m?)
Rio Chili 2x 108
Pastores 3x10°
San Lazaro 8 x 106
Pulpito 2 x 104
:ﬁg%l,ﬁt Huarangal 7x 108
Agua Dulce 1x10°
Agua Salada 2x 107
Pefa colorada - Moto 2x 108
Grande - Honda 2x108

Tabla 3.
Recopilacion de valores de parametros de entrada para lahares secundarios y primarios.
Volcéan Nev;:ic; del Carihuairazo | Atacazo - Ninahuilca | Monte Meager Misti
Pais Colombia Ecuador Ecuador Canada Per(
Tipo de Lghargs Lahare§ Hiperconcentrados N/E Hiperconcentrados
lahares Primarios Secundarios
DEM (m/pixel) 30 10 10y 30 100 4
Volumen (m?) 50 x 108 80 x 10¢ Volumenes por 1x107 Volimenes por quebrada
quebrada
Duracion del
evento (h) N/E 2-Apr 2-Apr 4 10800
Tiempo de 6300 300 1800 N/E 1800
alimentacion (s)
Coef u20¢ 0.01 0.01 N/E 0.01 0.05
Delta basal N/E N/E N/E 0 0/180%pi
Delta interno N/E N/E N/E 0 0
Viscosidad (Pa. s) 0.05 0.1 N/E 0.01 0.05
Cohesion (Pa) 500 600 650 500 20
Densidad de Flujo| 45, 2000 2000 1600 1500
(kg/m?)
Autor Guzgqja”’ Vasc‘;’met 8 Atamirano, 2018 | Warwick, 2020 | Thouret et al, 2022

REGISTRO HISTORICO DE LAHARES DEL VOLCAN MISTI

Los lahares en la ciudad de Arequipa se generan principalmente
durante épocas de intensas precipitaciones, los que han causado
dafios a la infraestructura y en algunos casos pérdidas de vidas

humanas.

El 8 de febrero de 1989, se desat6 una tormenta, que generd
lahares que en pocos minutos inundd areas urbanas de Arequipa
(figura 4.2). En aquella oportunidad, el rio Chili se desbord6
e inundé la Av. La Marina; otras zonas afectadas fueron Alto
Selva Alegre y Miraflores, Urb. Maria Isabel, Parque Industrial,
Av. Mariscal Castilla, Calle Goyeneche, Av. Independencia, Av.
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Venezuela, Lambramani, Dolores. Segun el Diario El Pueblo,
caus6 grandes pérdidas y paralizé el trénsito, comercio y varias
actividades (Cruz, 2007; Fernandez, 2001).

El 25 de febrero de 1997, se desencadend una precipitacion de
33.4 mm durante 3 horas, originando flujos hiperconcentrados
(Delaite et al., 2005), produciendo inundaciones en diferentes
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areas de la ciudad que causaron 3 fallecidos y dafios en el
patrimonio publico y privado. Fueron afectadas ambas margenes
de la torrentera Huarangal, la urbanizacién las Américas, el
tramo La Pampilla — terminal terrestre, la 2° y 3° torrentera de
Mariano Melgar, Pampas de Polanco, Cercado, Torrentera San
Lazaro, Parque Industrial y Torrentera Quoscollo (Cruz, 2007).

Figura4.2 Fotografias antiguas de lahares en Arequipa.

El 11 de marzo de 2012, se produjeron fuertes precipitaciones
acompafiada con granizada, que origin6 el desborde del flujo
afectando a la avenida Los Incas, con un caudal de 30 m3/s,
causando devastacién de terrenos de cultivo e inundacién de
viviendas (Cacya et al., 2013).

En marzo de 1999 y 2001, se produjeron inundaciones
luego de precipitaciones que alcanzaron 29,97 y 34,10 mm
respectivamente (Cruz, 2007).

El 8 de febrero de 2013 (figura 4.3), ocurrié una lluvia inusual
de 124.5 mm, generando lahares en las quebradas San Lazaro,
Av. Venezuela y Los Incas. Los flujos de lodo, se desbordaron y
causaron inundaciones, que afectaron 5 km de vias, el sistema
de agua potable y desaglie, destruy6 280 viviendas, afect6 otras
10 mil y causé la muerte de 6 personas y graves dafios en la
ciudad (Ettinger et al., 2015).

San Lizaro = 1989

»
San Lagwo - 2019

HlaEREal, 2019

Figura 4.3 Daros causados por lahares en las quebradas San Lazaro y Huarangal.
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En febrero de 2017, intensas precipitaciones pluviales
produjeron el arribo de al menos veinte lahares provenientes
del flanco noroeste del volcan Misti. Uno de estos, descendi6
por la quebrada conocida como “Matagente”; esto sumado a
la crecida del caudal del rio Chili, hasta un pico de 45 m%s,
impactaron directamente contra el muro de proteccion construido
en el margen derecho del rio Chili y paulatinamente comenzé a
erosionar la base, provocando la ruptura de alrededor de 40 mde
tuberia de la linea de conduccion de agua. Este hecho dejé sin
el suministro de agua potable al Cono Norte y zonas altas de los
distritos de Cayma, Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar
y Paucarpata en la ciudad de Arequipa (Aguilar & Vela, 2018).

Entre el 23-25 de febrero de 2020 se produjeron precipitaciones
intensas. El 24 de febrero produjo precipitacién acumulada con
27.4 mm, generando lahares en diferentes sectores de la ciudad
de Arequipa, tales como Poso Negro, Baden en el distrito de
Paucarpata, Lara en Socabaya, Terminal Terrestre y puente
Tingo Grande en Jacobo Hunter, Urbanizacién Independencia
Americana en Yanahuara y puente Monserrat en Cerro Colorado;
estos eventos fueron los mas representativos relacionados con
lahares o flujos de lodo sin producirse una erupcién del volcan
Misti (figura 4.4 y 4.5).

Figura4.4 A) Sedimentos y bloques dejados por el lahar. B) Cauce de la quebrada Los Incas reducido hasta 4 m de ancho. C) Huaico
empozado dentro de la quebrada, cancha de futbol lleno de barro y basura D) sedimentos dejados por el lahar dentro de

las viviendas.
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Figura4.5 A) Colapso de muros de contencion en la margen izquierda de torrentera, con pérdida de plataforma de la calle Virgen
del Pilar. B) El cauce de la torrentera se ha estrechado a 4,54 m de ancho por construccion de edificaciones, por efecto
del flujo socavo los cimientos del muro de contencion en la margen izquierda generando el colapso de las columnas de la
fabrica textil en el pasaje Victoria. C) Interseccion de la Av. Venezuela con el pasaje Jacinto Ibafiez, frente a la Urb. Juan
El Bueno. D) Ampliacion de la vista, erosion en la margen izquierda de la torrentera Venezuela E) Erosion de toda la via
izquierda de la Av. Venezuela, margen derecha de la Torrentera Venezuela.

2. ESCENARIOS PARA LA GENERACION DE LAHARES  Chiguata y el Frayle pertenecientes al SENAMHI y Aguada
Blanca perteneciente a AUTODEMA (figura 4.7). La base de datos

E i [ ipitaci ladas diari o . N
S Necesarlo conocer 1as precipiiaciones acumiiacas dianas, disponible corresponde desde el afio 1931 hasta el afio 2020.

los datos han sido recolectados de las estaciones La Pampilla,
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Figura 4.6 Graficos de dispersion de las precipitaciones acumuladas pertenecientes a las estaciones de SENAMHI (La Pampilla,
Chiguata, El Frayle) y AUTODEMA (Aguada Blanca), en circulo rojo se encierra la maxima precipitacion acumulada

registrada en la estacion La Pampilla.

En base a los datos de precipitaciones se define la cantidad
de lluvia que corresponda a la recurrencia de lahares. La
precipitacion acumulada de 30 mm es las mas recurrente,
las precipitaciones de 50 mm son de recurrencia moderada
y la precipitacién acumulada de 124.5 mm es la de menor
recurrencia.

La recurrencia de precipitaciones se asocia a la peligrosidad de
los lahares, las precipitaciones de mayor recurrencia conforman
el escenario de mayor peligro, las de moderada recurrencia el
moderado peligro y las de menor recurrencia se asocia al de
bajo peligro.

En Arequipa, se han reconocido 2 rios, Chili y Andamayo,
ademas de 15 quebradas principales. Estas ultimas se originan
en la mitad del edificio del volcan Misti. Quebradas como El
Pato, Villa Confraternidad, Huarangueros, Pastores, San Lazaro,
Venezuela, El Chilcal, Barranco, Huarangal, Agua Dulce, Agua
Salada, Moto, Grande, Honda, Januhuara y Cari Cari, se tiene
una quebrada que presenta la microcuenca en la ciudad de
Arequipa como las quebradas Paucarpata, las Pascanas y
Honda-Cajeria que abarcan el area de estudio y descienden
del Complejo Volcanico Pichu Pichu.

3. CALCULO DEL VOLUMEN DE LAHAR

El célculo del volumen de lahar implica estimar el volumen de
solidos/sedimento y el volumen de agua que discurre desde las
microcuencas al cauce.

En base a los depdsitos de lahares en las quebradas del volcan
Misti, predominan los depositos de flujos hiperconcentrados, es
decir, se considera lahares con 60% de agua y 40% de solidos
(Thouret, et al., 2020, Pierson, 2005).

PRECIPITACION DE ESCORRENTIA

Se calculd la precipitacion de escorrentia a través del método
conocido como Numero de Curva o abstracciones propuesto
por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos (Soil Conservation Service), hoy llamado Servicio
de Conservacion de Recursos Naturales de los Estados
Unidos (Natural Resources Conservation Service (2004)). La
ecuacion de escorrentia del NRCS se desarrollé para estimar
la escorrentia total a partir de la lluvia total de la tormenta. Es
decir, la relacién excluye el tiempo como variable. Se ignora
la intensidad de la lluvia. Una primera versién de la relacion
fue descrita por Mockus (1949). El material que sigue ha
evolucionado a partir de ese informe de 1949 (Natural Resources
Conservation Service (2004)).
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La hipdtesis del método ha sido planteada por Mockus (1949).
Consiste en que las relaciones de las cantidades reales y las
dos cantidades potenciales son iguales, es decir (figura 4.7),
una curva trazada a través de un gréfico de la escorrentia total
de la tormenta, frente a la precipitacidn total de la tormenta,
para muchas tormentas en una cuenca es cdncava hacia arriba
y muestra que no se produce escorrentia para las tormentas
pequefias. La tendencia, a medida que aumenta el tamafio de
la tormenta, es que la curva se convierta en asintética a una
linea paralela a una linea de igualdad. El objetivo de Mockus
era determinar una ecuacion para una curva que describiera ese
patron. Primero considerd la condicién en la que no se produce
ninguna abstraccién inicial; es decir, la = 0. Mockus descubri6
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que una curva adecuada resultaba de utilizar la relacién entre la
precipitacion, la escorrentia y la retencién (la lluvia no convertida
en escorrentia) dado por:

Donde:
*  F: Abstraccidn real después de iniciado la escorrentia

*  S: Abstraccion potencial maxima después de iniciado la
escorrentia (S>=F)

*  Q:Escorrentia Real (Pe)

»  P: Precipitacion real (P>=Q)

Direct runoff (Q) in inches
e

Rainfall (P) (P-1,)° With P> L: S> Ll
3 Q= — fith Pz I; 52 1,+F;
Runoff (Q) P-1,+5 and F=P-1,-Q
7
Curves on this sheet are for the
case 1,=0.28, so that
(P0.28)°
6 I T P+0.8S
Initial
abstraction L, Infiltration &
Ky

Rainfall (P) in inches

Figura 4.7 Gréfico de dbacos que muestra la escorrentia real con la precipitacion real. Mockus (1949).

Debido a la simplicidad de aplicacién del método, el Ministerio
de Fomento de Espafia, simplific el calculo de la precipitacion
de escorrentia utilizando valores de abstracciones iniciales o
umbrales de escorrentia de acuerdo al tipo de suelo, a través
de la siguiente ecuacion.

o _ (P=PO)?
® =P +apo

Donde:

«  Pe: precipitacién de escorrentia (los autores lo conocen
como Q; sin embargo, para no causar confusion con el
simbolo de cauda se utiliza Pe)

+  P:esla precipitacién real o precipitacion acumulada.

« Po: es la atraccion inicial o umbral de escorrentia de
acuerdo al tipo de suelo/roca.
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Ademas, existen tablas con valores de abstracciones iniciales
o umbrales de escorrentia (Po) de acuerdo al uso del suelo.

25400

Po
254 +ﬁ

N =

CORRECCION DEL GRADO DE HUMEDAD

Latablade CNy Po, son valores para suelos de humedad media
(antes de producirse la precipitacion). Si los 5 dias anteriores
hubo una precipitacién abundante, los valores de abstracciones
iniciales o umbral de escorrentia seran menores (tabla 6). De

Debido a la aplicabilidad del método de abstracciones en la
bibliografia encontraremos valores de CN y Po para diferente
tipo de suelo/roca, ya que existe una relacion entre ellas:

Po =2 _508
°="cN

igual manera si los dias anteriores no han llovido los valores de
abstracciones iniciales o umbral de escorrentia aumentaran. En
la siguiente tabla (tabla 4) para considerar un suelo con humedad
seco, media 0 himedo de acuerdo a las precipitaciones de los
5 dias anteriores.

Tabla 4
Humedad previa de acuerdo a la precipitacion total acumulada en los 5 dias anteriores.

PRECIPITACION TOTAL EN LOS 5 DIAS ANTERIORES

HUMEDAD PREVIA ESTACION DE REPOSO| ESTACION EN CRECIMIENTO
SECA(I) Menor de 12.7 mm Menos de 35 mm
MEDIA (1I) Entre 12.7 - 32.5 mm Entre 35-52.5 mm
HUMEDO (Ill)
En los dltimos 5 dias ha llovido mucho o ha llovido poco y las Mayor a 32.25 mm Mayor de 52.5 mm
temperaturas han sido bajas, lo que ha saturado el suelo
Chow et al., (1992, p. 152) proponen las siguientes relaciones para valores CN:
5084.0 23CN(I

CNI) =15 =0.058cN D

También podemos utilizar las siguientes equivalencias

Po (I) = Po(ll) 2.38

Para el caso del calculo de la precipitacion en este estudio se
considera en condiciones medias entre 12.7 — 32.5 mm, debido
a que las estaciones que miden la precipitacién acumulada se
encuentran alejadas de las microcuencas del volcan Misti, es
por ello que es dificil correlacionar la generacion de lahares con
las precipitaciones acumuladas 5 dias anteriores a la generacion
de un lahar.

CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Grupo A. Suelos con velocidad de infiltracion relativamente alta
cuando estan completamente mojados con arenas o gravas.

Grupo B. Suelos con velocidad de infiltracion moderada cuando
estan completamente mojados.

CN(II = !
N(IIT) 10 — 0.13CN(II)

Po (II) = Po(II) 0.43

Grupo C. Suelos con velocidad de infiltracion lenta cuando estan
mojados. Estos suelos tienen generalmente una capa que impide
el movimiento descendente del agua.

Grupo D. Suelos con velocidad de infiltracion muy lenta cuando
estan completamente mojados. Suelos con una capa freatica
alta permanente.

De acuerdo a la descripcién del grupo de suelo realizada por
el NRCS, se elige al suelo del Grupo B (tabla 5 y 6), debido a
que su descripcion encaja con los suelos que tenemos en los
flancos del volcan Misti (tabla 7).



Geologia y nuevos mapas de peligros del volcan Misti

Tabla 5

Precipitacion de escorrentia segn el tipo de suelo. (Ver figura 4.9)

Tipo suelo/roca Pe Grupo de suelo
Lava cuaternaria/roca granitica 3 -
Pastizal Natural Pobre 14 Grupo B
Urbanizacion/Tierras abandonadas 14 Grupo B
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MAPA DE MICROCUENCAS DEL VOLCAN MISTI

LEYENDA
. Lavas
Suelo Urbano
Pastizales

Figura4.8 Mapa aproximado de microcuencas del volcan Misti y flanco sureste del Chachani segun el tipo de suelo y roca.
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Tabla 6
Precipitacion de escorrentia segun el tipo de suelo.

Precipitacion Acumulada (mm) 1245 |50 (30
NOMBRE TIPO DE SUELO/ROCA | AREA (m?) | SUMA (m?) |% AREA TIPO Po | %xPo Po Pe Pe |Pe
69 B
L t i 4 4407 2
Huarangal ava cuaternaria 003853 5844078 0 B 3 65 93 25 10
Pastizal Natural Pobre 1840224 - 31 B 14 |4
Lava cuaternaria 22 B 3 1
Pastores Urbanizacion 2853904 12947832 |0 B 14 |0 12 75 15.3 (4
Pastizal Natural pobre 10093928 78 B 14 N
Lava cuaternaria 6923584 % B 3 2
San Lazaro 1637661 11684145 14 B 59 95 26.3 |11
Pastizal Natural Pobre | 3122900 27 B 14 |4
. 100 B 0 0
Huarangal 02 Pastizal Natural pobre 1604453 1604453 0 B 7 To 0 124 150 30
Grand Lava cuaternaria 1501348 4386942 34 B 3 1 0 79 174 |6
rande Pastizal Natural pobre | 2885504 66 B 14 |9 :
Lava cuaternaria 3219543 59 B 3 2
Januhuara 02 5411836 1 76 16 5
Pastizal Natural 2192293 41 B 23 |9
Lava cuaternaria 407867 64 B 3 2
Moto 632694 7 91 239 (9
Pastizal Natural pobre 224827 36 B 14 |5
Lava cuaternaria 2502914 51 B 3 2
Honda 4888657 13 71 13.7 |4
Pastizal Natural pobre | 2385743 49 B 23 I
Lava cuaternaria 553149 51 B 3 2
P. Colorada 1075258 8 85 208 (7
Pastizal Natural pobre 522109 49 B 14 |7
Lava cuaternaria 2303708 56 B 3 2
Agua Dulce 4143932 8 87 218 |8
Pastizal Natural Pobre 1840224 44 B 14 |6
Lava cuaternaria 1104454 28 B
Lava cuaternaria 110690 3 B 3 1
Lava cuaternaria 48637 1 B
Venezuela Pastizal Natural Pobre | 2476637 3966844 62 B 1 o 10.46 |78 17 5
Pastizal Natural Pobre 13926 04 B
Lava cuaternaria 56877 1 B 3 0
Urbanizacion 155623 4 B 14 (1
Pastizal Natural Pobre 5283627 87 B 14 |12
El Pato Lava cuaternaria 776978 6060605 13 B 3 0 13 2 14 38
Pastizal Natural pobre | 3466448 79 B 14
Villa Urbanizacién 458981 4360494 1 B 14 14 14 68 12 3
435065 10 B
Lava cuaternaria 2303708 40 B 3 1
Agua Salada . 1837679 5745840 32 9.6 81 18 6.1
Pastizal Natural Pobre 1604453 % B 14 |8
Barranco Pastizal Natural Pobre 1836287 1836287 - B 14 (14 14 68 12 3
Sur Pastizal Natural Pobre | 3695956 3695956 - B 14 |14 14 68 12 3
Huarangueros | Pastizal Natural Pobre | 1480523 1480523 - B 14 |14 14 68 12 3
El Chilcal Pastizal Natural Pobre | 5251368 5251368 - B 14 114 14 68 12 3
Januhuara Pastizal Natural Pobre 12268445 | 12268445 |- B 14 (14 14 68 12 3
Cari Cari Pastizal Natural Pobre | 14348724 | 14348724 |- B 14 |14 14 68 12 3
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2945389

Paucarpata_01 | Pastizal Natural Pobre | 2811781 2811781 B 14 114 14 68 12 3
Pastizal Natural Pobre 3241783 3241783 B 14 114 14 68 12 3
Paucarpata_02
Pastizal Natural Pobre 142340 142340 B 14 (14 14 68 12 3
Urbanizacion 4448427 4448427 B 14 114 14 68 12 3
9046641 9046641 B 14 (14 14 68 12 3
Chiliy Flanco | Pastizal Natural Pobre | 2496327 | 2496327 B 14 |14 14 |68 |12 |3
Chachani 3028645 | 3028645 B 14 |14 14 68 12 |3
6609489 6609489 B 3 3 3 108 |36 174
Lava cuaternaria
6292210 6292210 B 3 3 3 108 36 174
1274550 1274550 B 3 3 3 108 |36 174
2328297 2328297 B 3 3 3 108 36 174
Chili inferior Lava cuaternaria
1889721 1889721 B 3 3 3 108 36 174
2980447 2980447 B 3 3 3 108 36 174
4620928 4620928 B 3 3 3 108 |36 17.4
. 2553626 2553626 B 3 3 3 108 36 174
Lava cuaternaria
10355569 | 10355569 B 3 3 3 108 |36 17.4
. 904120 904120 B 3 3 3 108 36 174
Chili-Flanco
Chachani medio 1712343 1712343 B 14 (14 14 68 12 3
3163137 3163137 B 14 114 14 68 12 3
Lava cuatemaria 6857023 6857023 B 3 3 3 108 |36 174
27753468 | 27753468 B 3 3 3 108 36 174
4620928 4620928 B 3 3 3 108 36 174
732378 732378 B 3 3 3 108 36 174
Lava cuatemaria 730965 730965 B 3 |3 3 108 |36 |17.4
142382 142382 B 3 3 3 108 36 174
1688222 1688222 B 14 114 14 68 12 3
1148783 1148783 B 14 (14 14 68 12 3
297693 297693 B 14 114 14 68 12 3
297693 297693 B 14 (14 14 68 12 3
Chill superior 2471100 | 2471100 B 14 |14 14 |es |12 [3
Pastizal Natural Pobre 1431086 1431086 B 14 (14 14 68 12 3
2648210 2648210 B 14 114 14 68 12 3
2126431 2126431 B 14 (14 14 68 12 3
1093128 1093128 B 14 114 14 68 12 3
1053515 1053515 B 14 (14 14 68 12 3
157682 157682 B 14 114 14 68 12 3
1080834 157682 B 14 114 14 68 12 3
1414324 B
Rocas desnudas 32463 142256670 |86 2 2
824207 B
Yarabamba Cultivos 9058410 9058410 5 B 29 |2 4 101 30 13.6
11006955 B
Urbanizacion 13952344 8 5 14 11
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Tabla 7

Volumenes de lahar para precipitaciones acumuladas diarias de 30 mm, 50 mm y 124.5 mm con sus
correspondientes precipitaciones de escorrentia.

Precipitacion acumulada diaria 30 mm 50 mm 124.5mm
Nombre de la Cuenca Area de Volumen de | Volumen de |Volumen| Volumen | Volumen | Volumen
microcuencas (m?) | agua (m°) Lahar (m®) | de agua | deLahar | deagua | de Lahar
Chili Medio 59085540 938687 1564478 | 1963790 | 3272983 | 6145342 | 10242236
Chili Inferior 40394754 427622 712703 994107 | 1656846 | 3598285 | 5997142
Chili Superior 21721039 154200 257000 411290 | 685484 | 4723040 | 7871733
San Lazaro 12056366 129821 216369 317309 | 528849 | 1143057 | 1905095
Januhuara_02 12268445 58886 98143 159490 | 265816 846523 1410871
Huarangal_01 5844078 57960 96600 146027 | 243379 541538 902563
Pastores 12958893 57654 96090 198679 | 331132 967504 1612506
Cari Cari 14348724 42712 71187 175433 | 292389 970645 1617742
Januhuara 12268445 36520 60867 149999 | 249998 829921 1383202
Agua Salada 5745840 35015 58359 106191 | 176985 465865 776441
Grande 4414035 24306 40509 76747 127912 348348 580580
El Pato 6060319 22860 38099 84512 140854 434057 723428
Venezuela 4246792 22587 37644 72324 120541 332093 553488
Honda 4863960 17838 29730 66758 111263 345960 576600
El Chilcal 5251368 15632 26053 64205 107009 355238 592064
Villa 4360494 12980 21633 53313 88855 294974 491623
Agua Dulce 1474428 11718 19530 32073 53454 128499 214165
Sur 3695956 11002 18337 45188 75314 250020 416699
Paucarpata_02 3384123 10074 16789 41376 68959 228925 381542
Paucarpata_01 2811781 8370 13950 34378 57297 190208 317013
Pefia Colorada 1071736 7934 13224 2231 37185 91602 152670
Moto 633409 5860 9766 15150 25249 57571 95952
Barranco 1836287 5466 9110 22451 37419 124219 207032
Huarangal_02 1604453 4776 7960 19617 32695 108236 180394
Huarangueros 1480523 4407 7345 18101 30169 100153 166921
Rio Andamayo 64537551 303525 505875 969795 | 1616326 | 4734708 | 7891180
Chili Inferior + San 52451120 557443 1054140 | 1581510 | 2635850 | 6103972 | 10173287
Lazaro+Pastores+Pato+Huarangueros
Huarangal+Chilcal+Barranco+ Hua 139724 252300 | 420501 1129231 1882052

4. MODELO DE ELEVACION DIGITAL (DEM)

Para las simulaciones se ha utilizado un DEM base de 4 m/
pixel proporcionado por la Comisidon Nacional de Investigacion
y Desarrollo Aeroespacial (CONIDA), el area de imagenes
satelitales del Ingemmet ha mejorado el DEM, para ello se ha
tomado puntos de control con GPS diferencial dentro de la ciudad
de Arequipa y alrededores del volcan Misti. La resolucién del
DEM ha sido resampleado de acuerdo al escenario simulado.
Para el escenario de alto peligro se ha utilizado un DEM de 4 m/
pixel, moderado peligro un DEM de 6 m/pixel y para el escenario
de bajo peligro un DEM de 8 m/pixel.

5. PREPARACION DE LA FUENTE

Los puntos de inicio son de la salida de toda el agua acumulada
de cada microcuenca, que posteriormente discurrira por el cauce
principal de la quebrada. En caso de que una quebrada cuente
con dos microcuencas que alimenten su cauce, se toma como
punto de inicio donde el cauce principal se interceptaba y se
sumaban los volumenes de lahar para la simulacion.

En caso de los lahares a producirse en el rio Chili se han procedido
a dividir las microcuencas en tres sectores denominados Chili
Superior, Chili Medio y Chili Inferior (figura 4.8). En cada sector
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el punto de inicio se colocd donde las quebradas convergian
en un mismo punto de salida, ademas este criterio se escogio
para simular volimenes de lahares en el rio Chili. Debido a que
en el rio Chili desembocarian los lahares canalizados por las
quebradas El Pato, Huarangueros Pastores y San Lazaro se ha
escogido el punto de inicio que se une la quebrada San Lazaroy
con el rio Chili. También se sumaron los volimenes de los lahares
de las quebradas con el volumen de lahar del sector Chili Inferior.
El mismo criterio se aplico para realizar las simulaciones en el
rio Andamayo y Yarabamba. En el rio Andamayo se coloco un
punto de inicio (figura 4.15) en el cual convergian el paso los
lahares de quebradas Agua Dulce, Agua Salada, Pefia Colorada,
Honda, Grande, Cari Cari, para esta simulacion el volumen de
lahar se sumé. En el rio Yarabamba se colocé un punto de inicio
donde los cauces de las quebradas convergian en un solo punto
y se sumd los volimenes de lahar de cada microcuenca para
obtener valores razonables en el rio Yarabamba.

ah dh
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6. PARAMETROS DE ENTRADA PARA LA SIMULACION
CON VOLCFLOW

Se han realizado simulaciones computacionales de lahares
utilizando el software VolcFlow.

VolcFlow ha sido desarrollado en el Laboratoire Magmas et
Volcans por Kelfoun & Druitt (2005). Es utilizado a nivel mundial
para modelar flujos piroclasticos (Kelfoun et al., 2009), flujos de
lava, inundaciones, tsunamis (Kelfoun et al., 2010), avalanchas
de escombros (Kelfoun & Druitt, 2005), lahares primarios
(Gueugneau, 2014) y lahares secundarios (Vasconez et al.,
2016), también se utiliza para simular rompimientos de presas.

Es un codigo escrito en MATLAB, el cual resuelve las ecuaciones
de conservacion de masa (1) y momento (2 y 3), basandose
en la aproximacién media del flujo, utilizando un sistema de
coordenadas, vinculando x e y paralelos a la superficie y h
(profundidad) perpendicularax e y.

ak
F"}‘FUIHJ‘FT(M} =0 (1)

i i :._l?ﬂ s - "l ) "L. 2 . -.l_. -
= (hu) + rr (hu®) + Ih_{hg.rl.} = ghsene, -Ikn!:.l';mn‘h (ghcosa) + p (2)

:—I,[r‘u','l +%Un'ri} + :—:IH:EH*‘J = ghsena, — ;kairnmss%{g-’r‘rnm) +JI— i3]

Donde:

+  h:Esel espesor del flujo

* u:=(u,v)es lavelocidad del flujo

+ o Pendiente del terreno

+  p: Densidad aparente

+  T:Retardo de esfuerzo - Savage y Hunter (1989)

Los calculos realizados por el algoritmo de VolcFlow, siendo el
primer paso iniciar con la estimacién de las velocidades en los
bordes de cada celda en funcién de la fuente; posteriormente, se
calcula el flujo de masay el momento. El segundo paso viene dado
por la estimacion de la adveccion y el calculo del nuevo espesor
y velocidades medias al centro de cada celda. Finalmente, en
el tercer paso las velocidades en los bordes modificadas por la
adveccion, son calculadas (Kelfoun et al., 2017).

Coeficiente de Turbulencia: Parametro adimensional que
define la turbulencia o tension de colision entre particulas.

Viscosidad: Propiedad de un fluido que describe su resistencia a
deformarse y fluir cuando se le aplica un esfuerzo (Parfitt & Wilson,
2008), para lahares varia entre 0,1-0,001 Pa. s (Iverson, 1997).

Cohesion: Resistencia intrinseca de un material a la fractura
de cizalla cuando el valor del esfuerzo normal es cero (Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 2023). Esta
definido por la CRS (Constant Retarding Stress), la condicién
CRS es una ley reologica derivada del analisis de balance de
energia de Dade & Huppert (1998) que establece que el esfuerzo
de retardo es constante (CRS), independiente de cualquier otro
parametro de flujo (Kelfoun & Druitt, 2005; Kelfoun et al., 2009).
Los valores oscilan entre 500-700 Pa (Lowe et al., 1986) para
lahares.

Densidad: Relacion entre la masa que ocupa una cantidad de
volumen determinado. Para flujo de escombros la densidad varia
entre 1800 y 2400 kg/m?, para flujos hiperconcentrados entre
1300 y 1800 kg/m? (Thouret et al., 2020).

Angulos de friccion interna y basal: Angulos cuyas tangentes
son los coeficientes de friccion interna y basal (Real Academia
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 2023).

A continuacién, se presenta los valores asignados para la
simulacion de lahares hiperconcentrados, cabe recordar que
se toma en cuenta flujos hiperconcentrados debido al mayor
registro de depdsitos de este tipo en las principales quebradas
del volcan Misti (tabla 8).
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Tabla 8
Parametros de entrada para las simulaciones de lahares con VolcFlow.
Escenario Alto Peligro | Moderado Peligro Bajo Peligro
DEM (m/pixel) 4 6 8
Volumen Por quebrada y unién de microcuencas
Duracion del evento (s) 10800 10800 10800-18000 (en caso de los rios)
Tiempo de alimentacion (s) 600 1200 3200
Coeficiente de turbulencia 0.05
Delta basal 0
Delta interno 0
Viscosidad (Pa. s) 0.5
Cohesion (Pa) 20
Densidad de Flujo (kg/m?) 1500

7. RESULTADOS

En base alos 3 escenarios propuestos con precipitacion pluvial
de 30, 50 y 124.5 mm, se han realizado simulaciones con el
VolcFlow. Con esta precipitacion se ha podido zonificar el peligro.
Los resultados fueron georreferenciados y digitalizados para su
interpretacion.

MAPA DE PELIGROS POR LAHARES

El mapa de peligros por lahares presenta zonas de alto,
moderado y bajo peligro, que podrian ser afectados durante la
generacion de lahares por precipitaciones intensas o durante
una erupcién explosiva del volcan Misti (figura 4.9). En este
mapa se abarca la zona de influencia del volcan Misti, definidas
por las quebradas principales que inician su cauce en el volcan
Misti y que atraviesan la ciudad de Arequipa. Cabe mencionar
que el limite del &rea del peligro deber ser considerado como
transicional.

La zona de alto peligro (rojo) puede ser afectada por lahares
generados por lluvias de hasta 30 mm. Se observa que dichos
lahares tendrian un alcance desde 20 y 30 km desde su punto
de inicio. La zona de alto peligro afecta principalmente al
fondo de las quebradas, el cauce medio de la zona urbana de
Arequipa, sin embargo, se tiene mayor area de afectacion en:
Av. Venezuela, Av. Los Incas, Av. La Marina y Av, Sepulveda,

Parque Selva Alegre, Chilina, Porongoche, Terminal Terrestre,
Paucarpata.

Lazona de moderado peligro (anaranjado) puede ser afectada
lahares generados por lluvias de hasta 50 mm. Se observa que
dichos lahares tendrian un alcance desde 20 y 30 km, iniciando
desde su punto de inicio.

Las principales zonas que pueden ser afectadas son las
siguientes: Av. Venezuela, Av. Los Incas, Av. La Marina, Ay,
Sepulveda y Av. Arancota, Parque Selva Alegre, Chilina,
Porongoche, Terminal Terrestre, Paucarpata.

La zona de bajo peligro (amarillo) puede ser afectada lahares
generados por lluvias de hasta 124.5 mm. Se observa que
dichos lahares tendrian un alcance desde 20 y 30 km desde
su punto de inicio.

Las principales zonas que pueden ser afectadas son las
siguientes: Av. Venezuela, Av. Los Incas, Av. La Marina, Av,
Sepllveda y Av. Arancota, Parque Selva Alegre, Charcani,
Chilina, Porongoche, Terminal Terrestre, Paucarpata, Chiguata,
Socabaya y Tingo Grande.

La delimitacion de las zonas es el resultado integrado de un
andlisis cuantitativo que considera multiples escenarios eruptivos
escogidos de acuerdo a los registros geoldgicos del volcan Misti.
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Figura4.9 Mapa de peligros por lahares del volcan Misti.
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4.2 MAPA DE PELIGROS POR CAIDAS
PIROCLASTICAS

Las erupciones explosivas emiten fragmentos de roca o
piroclastos que son expulsados de manera violenta hacia
la atmésfera para formar asi una columna eruptiva densa
que, a veces, puede alcanzar varias decenas de kildmetros
de altura. Las tefras estan constituidas por pémez, escoria,
ceniza y fragmentos liticos de diversos tipos (accidentales,
accesorios, etc.). Los fragmentos mas grandes y densos caen
cerca del volcan y 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, para luego caer y formar una capa de varios
milimetros o centimetros de espesor. La distancia alcanzada por

los fragmentos de roca dependera de la magnitud de la erupcion,
de la distancia al créter y de la velocidad del viento. Se denomina
piroclastos de caida o “tefra” a los materiales volcanicos sueltos
acumulados por este mecanismo de emplazamiento. Las
particulas pueden cubrir y afectar extensas areas, de algunas
centenas de km?a mayores de 800 km2 (Cas y Wright, 1987).

En el sur peruano todos los volcanes activos a lo largo de su
evolucion han presentado actividad explosiva, con la emisién
de volimenes variables de ceniza y lapilli, los cuales afectaron
poblados, obras de infraestructura y el medio ambiente. Se
puede citar los efectos provocados por la gran erupcién del
volcan Huaynaputina —ocurrida en el afio de 1600 d.C. o los
efectos ocasionados por la actividad intermitente de los volcanes
Ubinas y Sabancaya ocurridos al menos los Ultimos 500 afios
(Fotografia 4.1).

Fotografia 4.1

Explosién vulcaniana del volcan Sabancaya registrada el 6 de marzo de 2017,

que formd una columna eruptiva de gases y ceniza de aproximadamente 2 km
de altura. Fotografia del Ingemmet.

El espesor y el area afectada por la caida de lapilli y ceniza
dependera de la magnitud de la erupcién que las genera
(principalmente del volumen de magma involucrado y de la altura
de la columna eruptiva) y también de la direccién predominante
y velocidad de los vientos sobre el volcan. Entre los efectos
adversos que puede ocasionar la caida de ceniza deben
considerarse los problemas a la salud (dificultad para respirar
e irritaciones en piel y 0jos), la reduccion de la visibilidad para la
circulacion vial, la contaminacién de fuentes de agua y diversos
dafios a los cultivos. En grandes cantidades, la ceniza puede
provocar el colapso de los techos de viviendas, especialmente si
estd hiumeda. Por otra parte, las nubes de ceniza son un peligro
para la aviacion, por los dafios que pueden generar a los motores
de las aeronaves en vuelo y en las pistas de los aeropuertos.
La lixiviacion de cenizas puede resultar en la contaminacion
de los recursos hidricos (Stewart et al., 2006), causar dafios

a la agricultura, pastos y ganados; afectar el ecosistema
acuatico (Haeckel et al., 2001). Los efectos a la infraestructura
y condiciones de vida estan relacionados con el colapso de
techos por la acumulacion de tefra; la afectacion de la circulacién
en vias de comunicacién, ya que su acumulacién en calles y
carreteras impide la traccion de las llantas y la interrupcion de
las operaciones aeroportuarias (Blong, 1984). Ademas, podrian
ser afectados la central hidroeléctrica de Charcani que brinda
energia eléctrica a la ciudad de Arequipa, la represa Aguada
Blanca que proporciona agua potable a Arequipa.

Varios encuentros de aeronaves en ruta con las nubes de
cenizas volcanicas han demostrado los efectos nocivos de las
particulas piroclasticas en los aviones modernos, que abarcan
la pérdida de poder y el malfuncionamiento de motores, dafios
graves a las turbinas, parabrisas y fuselaje (Casadevall et al.,
1996; Prata, F., & Rose, B., 2000).
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La acumulacién de unos pocos milimetros de ceniza es
suficiente para causar la interrupcion o el cierre del aeropuerto,
lo que implica millones de dolares en pérdidas econémicas.
Como ejemplo, durante la reciente erupcion del Chaitén en
Chile (mayo 2008), varios aeropuertos argentinos sufrieron
el cierre temporal o prolongado debido a los depésitos de
cenizas finas que, en la mayoria de los casos, afectaron a
las &reas operativas (Folch et al., 2008). En el episodio de
actividad actual del volcan Popocatépetl, que inicié en 1994, se
ha producido el cierre de los aeropuertos de Puebla en varias
ocasiones. La erupcién del volcan islandés Eyafjallajokull, en
abril-mayo 2010, causé un cierre sin precedentes del espacio
aéreo europeo y del Atlantico Norte, con pérdidas econdmicas
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globales de 5,000 millones de délares y fue un claro recordatorio
de la vulnerabilidad de nuestra sociedad frente a las erupciones
explosivas. Actualmente en Europa, las operaciones de vuelo
se permiten con concentraciones de ceniza inferiores a 2 mg/
m3 (Martin Del Pozzo, et al., 2017).

METODOLOGIA DE ELABORACION DEL MAPA DE
PELIGROS

Para la elaboracion del mapa de peligros por caidas de tefras,
hemos seguido los siguientes pasos:

1. RECOPILACION DE INFORMACION

Se realizd una recopilacién de informacion en base a caidas
piroclasticas, producto de erupciones explosivas (tabla 9y 10).

Tabla 9

Recopilacion de informacion de erupciones recientes que produjeron caidas piroclasticas. Se muestran el volumen,
altura de columna, IEV.

. ANO ALTURA DE COLUMNA SOBRE EL
VOLCAN ERUPCION VOLUMEN NIVEL DEL CRATER IEV FUENTE
Misti 1440-1470 0.006 km? 5km 2 Marifio 2016
Sabancaya | 1988-1998 0.025 km? 5km 2 Gerbe 2004
Sabancaya | 2016-actual | 0.013551 km® 5.5 km 2 INGEMMET, 2023
Ubinas 2006-2009 0.04 km® 4.5km 2 Rivera 2011, Marifio 2011
Ubinas 2013-2014 0.0042 km? 45km 2 Rivera 2011, Marifio 2011
Villarica 2015 0.0023 km? 10.5 km 3 Romero 2018
Ubinas 980 AP. 2.8 km? 10 km g |Rivera1998, Thouret
2005
Yucamane 3270 A.P. 0.016 km? 11.5 km 3 Vela 2015
Ticsani <1600 D.C. 0.4 km? 15 km 4 Marifio 2002
Chaiten 2008 0.17 km® 10 km 4 Carn 2009
Reventador 2002 0.34 km® 17 km 4 Le Pennec 2003,
Misti 14 000 A.P. 0.6 km? 25 km 4 Cacya 2007
Cobefias et al., 2012
. . _ 3 ~ - b b
Misti 2050 A.P. 0.6-1.4km 24 - 29 km 4-May Harpel et al,, 2011
Mist 337000AP. | 0.8 km’ 25 km 5 |Cuno2019, Harpeletal,
2023
Tabla 10

Resumen de datos de magnitud y frecuencia para cada peligro volcanico en el Misti
(Tomado de Sandri et al., 2014).

ESTILO DE ERUPCION | VOLUMEN APROXIMADO | TIEMPO DE RETORNO (afios)
Vulcaniana 1x 100 m 500 a 1000
Subpliniana a Pliniana <1x108m? 2000 a 4000
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2. PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS ERUPTIVOS
ERUPCIONES PARA UN IEV 1-2: VULCANIANA

En este primer escenario se considera inicialmente las
erupciones vulcanianas las que presentan una actividad eruptiva
intermitente de corta duracion o puede darse pulsos durante un
largo periodo de tiempo, generando columnas eruptivas que
podrian alcanzar entre 5-10 km sobre el crater (Sigurdsson et
al., 2000) expulsando fragmentos de cenizas, lapilli de pémez
y bombas.

El depésito vulcaniano mejor estudiado del volcan Misti
corresponde a una erupcion ocurrida entre 1440-1470 d.C con un
IEV 1-2 (Thouret et al., 2001). En base a los depdsitos de caida
piroclastica encontrados al oeste y suroeste del volcan Misti (ruta
Arequipa-Charcani, Pastores, Tres Arbolitos), se estima que en el
volcan Misti ocurren aproximadamente erupciones vulcanianas
con IEV 1-2 cada 500 a 1500 afios (Thouret et al., 2001).

Actualmente, tenemos erupciones de los volcanes Sabancaya
y Ubinas, que se pueden usar como ejemplos analogos de |EV
entre 1-2. El volcan Sabancaya ubicado a 76 km al noreste de
la ciudad de Arequipa, ha tenido el pentltimo periodo eruptivo
durante 1988-1998. La actividad explosiva consistié en eventos
vulcanianos y freatomagmaticos. Las cenizas fueron de
composicidn andesiticas a daciticas. Las columnas eruptivas
que alcanzé esta erupcion fueron de 1 - 5 km, las cenizas se
dispersaron a 12 km del crater del volcan. (Gerbe et al., 2004).
El volumen aproximado de material volcanico emitido fue de
0.025 km® (Thouret et al., 1994), considerandose un IEV de 2.
La mas reciente actividad empez6 con un proceso pre-eruptivo
en febrero de 2013 continuando con la etapa eruptiva, iniciado
en noviembre de 2016, que persiste hasta la fecha de la edicién
de este documento. La dispersién predominante de ceniza es
al este, sureste y noreste del volcan, acumulandose ceniza con
un volumen aproximado de 0.0003 km? entre el periodo octubre
2019 - octubre de 2020 (Valdivia D., 2020).

Por otra parte, otras erupciones anélogas al Misti son las
registradas por el volcan Ubinas, el que tuvo un reciente periodo
eruptivo entre 2006-2009 de tipo vulcaniano con un IEV 2
(Marifio et al., 2011). En dicha erupcion se registraron depésitos
de ceniza de 1y 2 cm de espesor entre 5 y 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). Hasta el 2007 el volumen de cenizas
era aproximadamente 0.04 km®, que sugieren que el volumen
de magma inyectado hasta ese tiempo era reducido. (Rivera
etal., 2011). Durante el 2013 al 2014 se emitieron cenizas que
alcanzaron una columna eruptiva de hasta 4.5 km sobre el crater.
En base a los mapas de isdpacas, se estimaron los volimenes
minimos de ceniza emitida por el volcan Ubinas, hasta abril,

junio y agosto 2014; y se obtuvieron volumenes de 800,000;
1°400,000 y 2°000,000 m3, respectivamente. El 19 de julio de
2019, se registré una de las actividades explosivas vulcanianas
mas energéticas de los ultimos afios en el Ubinas, con un
volumen estimado de 350,000 m® de productos volcanicos.
La altura de la columna eruptiva alcanzé los 6 500 m sobre el
crater, los fragmentos de hasta 2.5 cm alcanzaron hasta una
distancia de 3.5 km del crater (Ramos et al., 2019). Durante el
junio a setiembre de 2023, se registrd el Ultimo periodo eruptivo
del volcan Ubinas, el que present6 una columna eruptiva de
hasta 5.5 km, volumen de méas de 300, 000 m?, IEV 2 (Instituto
Geologico Minero y Metaldrgico, 2023 a, b).

ERUPCIONES PARA UN IEV 3-4: SUBPLINIANA

En este escenario consideramos erupciones del tipo subplinianas
a plinianas, que tienen un volumen en orden hasta los 108 m3
de piroclastos y las columnas eruptivas pueden alcanzar entre
10-30 km de altura sobre el nivel del mar (Newhall & Self, 1982;
Simkin & Siebert, 1994, Cioni et al., 2008) y depositar caidas
piroclasticas de varios decimetros de espesor a mas de 10 km
de distancia desde el créater.

La erupcién de 2015 del volcan Villarrica en Chile, tuvo una
columna eruptiva de 10.5 km de altura, dispersando tefras al
noreste del volcan, una capa de escorias entre los 6-8 km, y en
distancias de 9-19 km lapilli y particulas individuales a distancias
de 20-43 km, calculandose un volumen promedio de 2.3 x 108
m? de tefras, siendo catalogado con un IEV entre 2-3 (Romero
etal., 2018).

Para estas erupciones, registramos un volcan anélogo en Chile
que es el Calbuco, él cual en abril del afio 2015 produjo una
erupcion subpliniana de IEV 4, con un volumen de tefra de
0.38 km® con una altura de 15-17 km m s.n.m., generando flujos
piroclasticos de 0.03 km?® volumen alcanzando hasta 6 km de
distancia al noreste del volcan (Castruccio et al., 2016). Ademas,
en el afio 2008 durante la erupcion del volcan Chaitén (Chile)
también de IEV 4, la columna eruptiva alcanz6 poco mas de
10 km de altura y el volumen de tefras emitido fue mayor a 1.7
x 108 m® (Carn et al., 2009).

En el sur del Pert la erupcidn del volcan Ubinas que ocurrio hace
980 afios A.P., la Ultima erupcion pliniana del volcan Ubinas que
depositd una capa de caida de lapilli pomez andesitico de 4.5
m de espesor a 6 km al SE del volcan. (Rivera et al., 2011).
Los depdsitos de caida de ceniza de hasta 25 cm de espesor
a mas de 40 km del crater (Rivera, 1998; Thouret et al., 2005).

En la region de Tacna el volcan Yucamane hace 3270 afios A.P.,
produjo una erupcién subpliniana de IEV 3, produjo una columna
eruptiva aproximadamente de 11.5 km de altura sobre el nivel
del mar. (Vela, 2015).
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El deposito de caida de lapilli pémez “Ticsani Gris”, es el depdsito
de caida mas importante, producto de una erupcién con una
columna eruptiva de aproximadamente 15 km. La isépaca de
1 cm cubrié aproximadamente 806 km? y el volumen del depédsito
es no menor de 0,4 km®, catalogandose como IEV de 4. Cubre
areas hacia el este, sureste y noreste del volcan Ticsani,
formando extensas planicies desérticas, tales como, Pampa
Camafia, Pampa Humajalso, Pampa Cotapampa y Pampa
Chilota (Marifio, 2002; Marifio & Thouret, 2003).

Se tienen afloramientos en la zona occidental del volcan Misti,
en los sectores de Cerro Pacheco, quebrada Pastores, rio
Chili, Cayma, Alto Cayma, carretera a Charcani V y Aeropuerto
se han identificado entre 5 y 6 depdsitos de caida piroclastica
emplazados en los ultimos 11 a 14 ka, los que estan asociados
posiblemente a erupciones explosivas de IEV 3-4. Por lo
explicado anteriormente, se estima que en el volcan Misti ocurren
erupciones de IEV 3-4, cada 2 a 4 mil afios, aproximadamente
(Sandri et al., 2014).

La erupci6n del volcan Misti de hace 2050 afios A.P., emplazo
depésitos de caida de piroclasticas en toda el area de Arequipa y
ha podido ser identificado a mas de 25 km al suroeste del crater.
Las isopacas de 50, 10 y 5 cm pasan aproximadamente a 6,
19 y 28 km, respectivamente, al SO del crater (Thouret et al.,
2001; Cobefias et al., 2012). En base al analisis de isdpacas,
Harpel et al., 2011, postula que el volumen de tefras emitido
durante esta erupcion fue de 1.4 km® y estimé que la columna
eruptiva alcanzé 29 km de altura y la erupcién tuvo un IEV 5.
Esta erupcién también generd flujos piroclasticos de pomez y
ceniza canalizados en las quebradas San Lazaro, Huarangal,
Agua Salada, Pefia Colorada-Moto Honda-Grande y rio Chili.

ERUPCIONES PARA UN IEV 5: PLINIANA

Las erupciones plinianas de IEV 5 son violentas, debido a que
el magma posee alto contenido de gases y puede emitir un
gran volumen de material piroclastico, donde las columnas
eruptivas podrian llegar a las troposfera y estratosfera, con
alturas mayores a los 25 km (Newhall & Self, 1982). Durante
estas erupciones se generan voluminosas caidas de lapilli de
pdmez, cenizas, flujos piroclasticos; donde las particulas mas
finas (<0.063 mm) pueden quedar suspendidas en la atmosfera
y recorrer el planeta entero.

Los depdsitos de caidas piroclasticas estudiadas que representan
erupciones de IEV 5 del volcan Misti son las caidas piroclasticas
de hace 38.5-32.4 ka, denominada Sacarosa (Cuno J. 2019;
Harpel et al., 2023), caida pirocléstica denominado Autopista,
(Thouret etal., 2001; Cacya et al., 2007; Cobefias, 2009, Harpel
et., 2018), caida Sandwich Inferior (Escobar, 2021). La caida
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piroclastica denominada Autopista, se estima su emplazamiento
hace 14 ka, ligada a una erupcion pliniana emplazado hacia el
oeste del volcan Misti. Se estima gener una altura de columna
eruptiva entre 22 y 25 km, con un volumen mayor a 0.6 km?, la
tefra se depositd entre 20 y 25 km al oeste desde el crater y a
esta erupcion se le asigna un IEV 4-5 (Cacya et al., 2007). Harpel
et al., 2023, menciona que la caida “Sacarosa” tiene una edad
de 38.5 kay 32.4 ka, con IEV 5, siendo una de las erupciones
mas grandes emitidas por el volcan Misti.

3. PARAMETROS DE ENTRADA PARA LA SIMULACION
CON ASH 3D

Antes y durante las erupciones, es importante anticipar donde
podrian moverse las nubes de ceniza y donde podrian caer los
depésitos. Para este propésito, el Servicio Geoldgico de EE.
UU. Ha desarrollado el modelo Ash 3d (Mastin et al., 2013).

El Ash 3D es un modelo Euleriano tridimensional que varian
en el tiempo y otras propiedades meteorologicas de modelos
numeéricos de prediccion del tiempo para simular el transporte
de las cenizas en el aire en condiciones atmosféricas actuales o
histéricas, dispersion y depositacion de tefra. EI modelo simula
la adveccion del viento, difusién turbulenta y sedimentacién de
la ceniza inyectada a la atmosfera en una columna eruptiva.
A su vez la adveccion del viento se calcula usando datos de
viento preexistentes que varia con el tiempo y métodos que
usan volimenes finos de materiales. Adicionalmente se utiliza
el principio de conservacién de masa y se lo une con los datos
de viento en un sistema cartesiano local, dentro de un sistema
global esférico que representa la Tierra. La velocidad de caida,
distribucién y duracion del transporte se ve influenciada por
un numero arbitrario de tamafio de grano designada por el
programa, pero la distribucion vertical de la masa y elevacion
son calculadas usando una distribucién de Suzuki (Schwaiger
etal., 2012).

La distribucién de Suzuki se encuentra basado en considerar la
dispersion de tefra en funcion de algunos factores: la masa total,
diametro medio y desviacion estandar del material emitido a la
atmosfera, velocidad del viento, altura de la columna eruptiva y la
difusién de las particulas de la columna eruptiva (Suzuki, 1983).
Basicamente se logra formular un modelo de dispersion de dos
dimensiones (vertical-horizontal) de particulas en la atmdsfera.

Ash 3D usa el principio que, en un evento eruptivo, el volumen
de ceniza es relativamente insignificante comparado al volumen
total del aire. Posteriormente, utilizando una malla horizontal,
resuelve la conservacion de la masa en cada celda mediante el
seguimiento de la concentracion de la masa con el tiempo. La
difusién turbulenta se considera constante de Ash 3D (Schwaiger
etal., 2012).
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Los resultados se utilizan de varias formas. La informacion del
viento que emplea ASH3D es del NOAA Global Forecast System
Numerical Weather Predicon Model (Servicio Nacional del Clima
de los Estados Unidos). Cuando los volcanes amenazan con
entrar en erupcion, el USGS ejecuta simulaciones diarias para
anticipar donde pueden moverse las nubes de ceniza o dénde
pueden depositarse los depositos. Los resultados del modelo
se publican publicamente, por ejemplo, en el Observatorio de
Volcan de Alaska.

A continuacién, se presentan los principales parametros de
entrada (tabla 11) para la simulacion con Ash 3D:

*  ALTURADE LA COLUMNA SOBRE EL NIVEL DEL MAR:

Para calcular la altura de la columna como insumo base se
requiere un mapa de isopletas, el cual nos proporciona la
distancia del sotavento (downwind) y viento cruzado (crosswind)
de cada isopleta dibujada, y luego se aplica el método de Carey y
Sparks (1986), donde se calcula la altura de la columna eruptiva.

*  VOLUMEN EQUIVALENTE DE ROCA DENSA:

EIDRE (equivalente de roca densa) es basicamente el volumen
calculado del material emitido por una erupcion, corregido a una
densidad asumida, equivalente a la densidad del magma sin
burbujas (Sidgurson et al., 2015). El volumen DRE del magma
se obtiene mediante la division de la masa del magma emitido
(masa densa equivalente del material juvenil) entre la densidad
del magma sin vesiculas.

«  DURACION DE LA SIMULACION:

24 horas (parametro por defecto de ASH3D; se puede cambiar
si deseas).

«  DURACION DE LA ERUPCION:

La duracion de una erupcion es el parametro que define el
tiempo de emisién de los productos de caida. Por lo tanto, el
volumen de magma producido por una erupcion es directamente
proporcional al tiempo e inversamente proporcional a la tasa de
emision del magma (MER).

Tabla 11
Parametros de entrada en la simulacion de ASH 3D para caidas de ceniza y/o lapilli.
ESCENARIO | DURACION DE LA | DURACION DE Pﬁ;ﬂ%‘;ﬁ?ﬁ VOLUMEN REFERENCIA
ERUPTIVO SIMULACION LA ERUPCION NIVEL DEL MAR DRE
VEI 1-2 24 horas 3 horas 10 km 0.006 k' _E;;:izg"’” del siglo XV
VEI 3-4 24 horas 6 horas 27 km 0.5 kme | Erupcion de hiace 2050
afios - Misti
Erupcién hace 38.5 a
3
VEI 5 24 horas 9 horas 30 km 1km 32 4 ka - Misti

Ash 3D se puede utilizar mediante el enlace https://vsc-ash.
wr.usgs.gov/ash3d-gui/#!/. Los datos de viento se toman
automaticamente de la base de datos de la National Oceanic
Atmospheric Administration (NOAA).

4. RESULTADOS

Se han realizado 3000 simulaciones utilizando el Ash3D,
realizadas por INGEMMET en colaboracién con el equipo del Dr.
Larry Mastin de la USGS. Se usaron los servidores de la USGS,
cuyos resultados fueron georreferenciados y digitalizados para
su interpretacion (figura 4.10, 4.11 y 4.12). Estas simulaciones
nos sirven para conocer las zonas susceptibles a serimpactadas
por una eventual erupcion del volcan Misti.
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SIMULACIONES DE ERUPCIONES CON IEV 2
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Figura 4.10 Resultado de simulaciones de caidas de ceniza y/o lapilli, considerando un volumen DRE de 0.006 km?.

SIMULACIONES DE ERUPCIONES CON IEV 3-4
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Figura 4.11 Resultado de simulaciones de caidas de ceniza y/o lapilli, considerando un volumen DRE de 0.006 — 0.5
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SIMULACIONES DE ERUPCIONES CON IEV 5
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Figura 4.12 Resultado de simulaciones de caidas de ceniza y/o lapilli, considerando un volumen DRE de 1 km®.

MAPA DE PELIGROS POR CAIDAS PIROCLASTICAS DEL
VOLCAN MISTI

Para delimitar las zonas con diferentes grados de peligrosidad,
se utilizaron mapas de isdpacas de erupciones pasadas en el
volcan Misti, considerando 3 escenarios eruptivos que puedan
ocurrir en el volcan Misti (IEV 2, IEV 3-4 y [EV 5).

Para la construccion de este también se consideraron las
direcciones y velocidades predominantes de los vientos, quienes

controlan la direccion preferente de dispersién de las cenizas.
Se tienen 2 direcciones preferentes; entre abril y octubre (meses
sin lluvia) se dirigen preferentemente en direccién E, SE y SSE;
mientras que entre noviembre y marzo (meses con lluvia) se
dirigen principalmente en direccion O, SOy SSO. Se harealizado
una roseta con datos del NOAA NCEP/NCAR Reanalysis 2,
de 2000 al 2022, obtenidos del TephraProb, considerando las
altitudes de 5,900 a 31,000 m s.n.m (figura 4.13). Considerar que
los limites de cada zona de peligro son gradacionales.
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Figura 4.13 Roseta que muestra la direccion preferente de vientos (E, SE-O, SO), entre las
altitudes de 5,900 a 31,000 m s.n.m. Las escalas de color muestran las velocidades
de los vientos. Fuente INGEMMET, con datos del NOAA NCEP/NCAR Reanalysis

2,2000 al 2022.

ERUPCION VOLCANICA CON IEV 1-2

Corresponde a una caida de ceniza y lapilli, con un volumen
DRE de 0.006 km®y una altura de columna de 10 km sobre el
nivel del mar. Para delimitar las simulaciones, se utilizé como
referencia el mapa preliminar de isépacas de la erupcion del
siglo XV (Thouret et al., 2001).

La zona de alto peligro (Rojo) puede ser afectada por caidas de
ceniza de mas de 5 cm de espesor (figura 4.14). La dispersién
es O-E, SE con un alcance de hasta 15 km. La parte alta de
los distritos de Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar,
Paucarpata y el distrito de Chiguata, podrian ser afectados por
la caida de ceniza y lapilli; ademas, se veria afectadas la central
hidroeléctrica de Charcani I-I-I1I-IV-V.

La zona de moderado peligro (Anaranjado) puede ser afectada
por caidas de ceniza de mas de 1 cm de espesor. La dispersion
es O-E, SE con un alcance de hasta 36 km. Los distritos

anteriormente mencionados, sumando a Arequipa Metropolitana,
Yanahuara, Cayma, Chiguata, Yarabamba, Uchumayo, Yura,
Cerro Colorado, Sachaca, Tiabaya, Jose Luis Bustamante
y Rivero, Socabaya, Hunter, Mollebaya, Quequefia, Salinas
Moche. Ademas de la Central Hidroeléctrica de Charcani (que
brinda electricidad a Arequipa), la represa Aguada Blanca
(que brinda agua potable a la ciudad), podrian ser afectados
el Aeropuerto Internacional Rodriguez Ballon de Arequipa, la
Mina de Cerro Verde, Inkabor (Empresa de Boratos), por la
caida de ceniza y lapilli.

La zona de bajo peligro (Amarillo) puede ser afectada por
caidas de ceniza igual o mas de 1 cm de espesor. La dispersidn
es O-E, SE con un alcance de hasta 50 km. Los distritos e
infraestructuras anteriormente mencionadas, ademas de la
Fabrica de Cementos Yura, podrian ser afectados por caidas
de ceniza y lapilli. Las caidas podrian llegar hasta Puquina en
la Region de Moquegua.
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Figura 4.14 Mapa de peligros por caida de ceniza y/o lapilli del volcan Misti para erupciones con IEV 1-2.

ERUPCION VOLCANICA CON IEV 3-4

Corresponde a una caida de ceniza y lapilli, con un volumen DRE
de 0.5 km®, una altura de columna de 27 km sobre el nivel del
mar. Para delimitar las simulaciones, se utilizé como referencia
el mapa de isdpacas de la erupcion de hace 2050 afios B.P.
(Harpel et al., 2011; Cobefias et al., 2012).

La zona de alto peligro (rojo) puede ser afectada por caidas de
ceniza de mas de 10 cm de espesor (figura 4.15). La dispersion
es O-E, SE con un alcance de hasta 40 km. Los distritos de
Arequipa Metropolitana, Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano
Melgar, Paucarpata, Yanahuara, Cayma, Cerro Colorado, Yura,
Chiguata, Yarabamba, Salinas Moche, podrian ser afectados
por la caida de ceniza y lapilli; ademas, se verian afectados
la Central Hidroeléctrica de Charcani (que brinda electricidad
a Arequipa), el Aeropuerto Internacional Rodriguez Ballon de
Arequipa, Inkabor (Empresa de Boratos) y la represa Aguada
Blanca.

La zona de moderado peligro (anaranjado) puede ser afectada
por caidas de ceniza de mas de 5 cm de espesor. La dispersion
es O-E, SE con un alcance de hasta 60 km. Los distritos

anteriormente mencionados, sumando a Uchumayo, Sachaca,
Tiabaya, Jose Luis Bustamante y Rivero, Socabaya, Hunter,
Sabandia, Characato, Mollebaya, Quequefia, Pocsi, San Juan
de Tarucani, la Joya. Ademas de la Central Hidroeléctrica de
Charcani (que brinda electricidad a Arequipa), del Aeropuerto
Internacional Rodriguez Ballén de Arequipa, Inkabor (Empresa
de Boratos) y la represa Aguada Blanca (que brinda agua potable
a la ciudad), podrian ser afectados la Mina de Cerro Verde, la
Fabrica de Cementos Yura y la represa el Frayle, por la caida
de ceniza y lapilli.

La zona de bajo peligro (amarillo) podrian ser afectada por
caidas de ceniza igual o mas de 1 ¢cm de espesor. La dispersién
es O-E, SE con un alcance de hasta 140 km.

Los distritos e infraestructuras anteriormente mencionados,
ademas de la Mina de Chapi, el embalse Pasto Grande y la
laguna Salinas Aguada Blanca, podrian ser afectados por caidas
de ceniza y lapilli. Las caidas podrian llegar hasta Puquina,
Coalaque, Omate, Quinistaquillas, Matalaque, Ubinas, Chojata,
Lloque, Yunga, Ichufia, San Cristobal, Carumas, en la Regién
de Moquegua.
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Figura 4.15 Mapa de peligros por caida de ceniza y/o lapilli del volcan Misti para erupciones con IEV 3-4.

ERUPCION VOLCANICA CON IEV 5

Corresponde a una caida de ceniza y lapilli, con un volumen
de 1 km?, una altura de columna de 30 km sobre el nivel del
mar. Para delimitar las simulaciones, se utilizé como referencia
el mapa de isopacas de los depoésitos de caidas Autopista y
Sacarosa (Cacya et al., 2007; Cuno, 2019; Harpel et al., 2023).

La zona de alto peligro (rojo) puede ser afectada por caidas
de ceniza de mas de 10 cm de espesor (figura 4.17). La
dispersion es O-E, SE con un alcance de hasta 75 km. Los
distritos de Arequipa Metropolitana, Yanahuara, Alto Selva
Alegre, Miraflores, Mariano Melgar, Paucarpata, Cayma, Cerro
Colorado, Sachaca, Tiabaya, Jose Luis Bustamante y Rivero,
Yura, Chiguata, Yarabamba, Sabandia, Socabaya, Hunter,
Characato, Mollebaya, Quequefia, San Juan de Tarucani,
Salinas Moche, podrian ser afectados por la caida de ceniza y
lapilli; ademas la central hidroeléctrica de Charcani I-lI-llI-IV-V
(que brinda electricidad a Arequipa), la represa Aguada Blanca
(que brinda agua potable a la ciudad), el Aeropuerto Internacional
Rodriguez Ballon de Arequipa, la Mina de Cerro Verde, Inkabor
(empresa de Boratos), la Fabrica de Cementos Yura, la represa
el Frayley, lalaguna Salinas Aguada Blanca. Las caidas podrian
llegar hasta los distritos de la Region de Moguegua como Ubinas,
Chojata, Matalaque.

La zona de moderado peligro (anaranjado) puede ser afectada
por caidas de ceniza de méas de 5 cm de espesor. La dispersion
es O-E, SE con un alcance de hasta 189 km. Los distritos

anteriormente mencionados, sumando a La Joya, Santa Rita
de Siguas, Majes, San Juan de Tarucani, Salinas Moche.
Ademas de la Central Hidroeléctrica de Charcani, del Aeropuerto
Internacional Rodriguez Ballon de Arequipa, Inkabor (empresa
de Boratos), la fabrica de Cementos Yura, la represa el Frayley,
embalse Pasto Grande, la laguna Salinas Aguada Blanca,
el Aeropuerto La Joya, Mina Chapi, por la caida de ceniza y
lapilli. Las caidas de cenizas podrian llegar hasta distritos de
la Region de Moquegua como Puquina, Coalaque, Omate,
Quinistaquillas, Matalaque, Ubinas, Chojata, Lloque, Yunga,
Ichufia, San Cristobal, Carumas, San Antonio.

La zona de bajo peligro (amarillo) puede ser afectada por
caidas de ceniza igual o mas de 1 cm de espesor. La dispersion
es O-E, SE con un alcance de hasta 290 km. Los distritos
antes mencionados, afiadiendo posibles caidas de cenizas en
Quilca, Majes, Huanca, Lluta, Mollendo, Punta de Bombon.
Infraestructuras anteriormente, ademas del Aeropuerto La Joya,
Aerddromo de Mollendo, Puerto de Matarani, Aerédromo Hernan
Turque Podesta, Aerddromo Cuajone, Aeropuerto Toquepala,
Mina Cuajone, Mina Quellaveco, Mina Toquepala, podrian ser
afectados por caidas de ceniza. Podrian llegar hasta distritos
de la Region de Mogquegua antes mencionadas, asi como los
distritos de Acora, llave, Juli, Yunguyo, Desaguadero, en la
region de Puno; localidades de la Regién Tacna como Camilaca,
Cairani, Candarave, sector noroeste de Bolivia. Algunas lagunas
verian probablemente caidas de ceniza como Salinas Aguada
Blanca, Suches, Vizcachas, Vilacota, Aricota, Parinacota,
ganaderia y agricultura cercana al volcan.



116

L

—

ZOHA DE ALTO PELIGRD sl
|Fuede = afectada por caidas de cenza o laph de pdmes de 1m & 10 om de.
expear ey

Z0MA DE BAID PELIGRO o
Pueda ser alecindn por caidos: de cenies plo lapil de poez de 1 ome 1 mm de
e

Figura 4.16 Mapa de peligros por caida de ceniza y/o lapilli del volcan Misti para erupciones con IEV 5.

4.3 MAPA DE PELIGROS POR FLUJOS
PIROCLASTICOS

Los flujos piroclasticos (PDC’s) son los peligros volcanicos mas
destructivos conocidos (Tilling & Beate, 1993). Nubes ardientes
de roca y gases, producto de erupciones explosivas, con
temperaturas de 300°C a 800°C, conformadas por una mezcla
de ceniza, pémez, fragmentos de roca y gases (Nakada, 2000).

Descienden por los flancos del volcan al ras de la superficie,
a velocidades entre 100 y 300 m/s (Hoblitt et al., 1995). Los
PDC’s han provocado el mayor nimero de muertes durante
las reciente erupciones explosivas (figura 4.17). En la década
pasada, mas de 1000 personas murieron por PDC’s, alrededor
del mundo; Merapi (Indonesia) en 2010, Sinabung (Indonesia)
en 2014 y 2016 (Andreastuti et al., 2019), Fuego (Guatemala)
en 2018 (Charbonnier et al., 2023).

Figura 4.17 Modelo de una columna eruptiva de una erupcion explosiva. a) La columna se eleva hasta que por efecto de gravedad y
el material que lo compone pierde estabilidad, no se puede sostener y colapsa. b) Generacion de los flujos piroclasticos
de pdmez y cenizas y oleadas piroclasticas. Fuente: (Sparks, 1986).

Los PDC’s consisten de una parte basal y de una nube de
material fino de densidad inferior a la atmdsfera: la porcion
basal se mueve al ras de la topografia, la cual consiste de una
porcion inferior con mayor concentracién de fragmentos en

donde domina el contacto grano a grano, mientras que la porcién
superior es mas diluida y turbulenta (Sparks, 1976). Existen
dos formas generales de generacién de PDC’s, por colapso de
columna eruptiva y por colapso de domo.
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¢ Por colapso de una columna eruptiva

Ocurre cuando en el momento del ascenso del material
piroclastico en una erupcién volcanica, la densidad de la
columna generada es mayor que la de la atmosfera circundante
(Sigurdsson et al., 2000). Se generan depdsitos de flujos
piroclasticos de pémez y cenizas, asi como también flujos
turbulentos compuestos por ceniza fina, conocidos como oleadas
piroclésticas o “surges”, alcanzando mayor velocidad y distancia
que los flujos piroclasticos densos. (Sigurdsson et al., 2000).

*  Por colapso de domo

El colapso parcial o total de un domo o flujo de lava ocurre
cuando en su crecimiento la lava viscosa se ensancha
demasiado y se torna inestable. Posteriormente, colapsa
por los flancos del volcan por causa gravitacional generando
una explosién, emplazando un flujo pirocléstico de bloques y
cenizas (Sigurdsson et al., 2000). Volcanes que produjeron
domos de lava y flujos piroclasticos de bloques y cenizas son
numerosos. Entre los ejemplos mas recientes se encuentran

M7

Mount Unzen en Japén (1991), Merapi en Indonesia (1984,
1994, 1997-1998), Montserrat (1995-1996), Soufriere Hills en
Reino Unido (1997), Chaitén en Chile (2008-2009), Merapi en
Indonesia (2010) y Mount Unzen en Japdn (2014). Entre los
eventos mas devastadores, se incluye la erupcion de 1902 de
Mt Pelée, Martinica; El Chichon en 1982, México (Sigurdsson et
al., 1984); Merapi en 2010, Indonesia (Komorowski et al., 2013).

METODOLOGIA DE ELABORACION DEL MAPA DE
PELIGROS

Para la elaboracion del mapa de peligros por flujos piroclasticos,
hemos seguido los siguientes pasos:

1. RECOPILACION DE INFORMACION

Se ha recopilado informacién acerca de volimenes de PDC’s en
el volcan Misti, asi como también de alcances de estos depdsitos
emitidos. Se consideraron volimenes de volcanes analogos
donde se han realizado mapas de peligros, con el objetivo de
registrar unos mejores parametros en la realizacion del mapa
de peligros del volcan Misti (tabla 12, 13y 14).

Tabla 12

Resumen de datos de frecuencia y magnitud para flujos piroclasticos del volcan Misti. Tomado y modificado
de Sandri, et al., 2014.

TIPO DE DEPOSITO ESTILO DE ERUPCION VOLUMEN APROXIMADO | TIEMPO DE RETORNO (ANO)
Fluj? p|roclast|go de Erupcion pliniana y/o caldera >1 km? 15,000 a 20,000
pémez y ceniza
Oleada piroclastica | Asociado aun flujo plrloclast|co de AxA0°m® 6,000 2 8,000
(ground surge) pomez y ceniza
Flujo piroclastico de Erupcion Vulcaniana >10x10° m 500 a 1,000
escoria y ceniza
Flujo p|roclast|cg de Crecimiento y colapso de domos >10x106 m3 5,000 a 10,000
bloques y ceniza
Oleada piroclasica de Asociado a un flujo piroclastico de
nube de ceniza (ash 1op . <1x108m? 5,000 a 10,000
bloques y ceniza
cloud surge)

Volumenes de flujos piroclasticos (pdc’s) por colapso de
columna eruptiva

Harpel et al., (2011), Cobefias et al., (2012) realizaron estudios
generales a los depdsitos de PDC’s de la erupcién de hace

2050 afios del volcan Misti. Charbonnier et al., (2020), realizo
un estudio mas especifico usando equipos especiales como el
telémetro laser True Pulse 360 para medir los volimenes de
depédsitos de flujos piroclasticos de pémez y ceniza del volcan.



118

Tabla 13

Volumenes de flujos piroclasticos de la erupcion de hace
2050 afios segun estudios anteriores.

Referencia Volumen
Harpel et al. 2011 10,000000 m?
Cobefias et al. 2012 1000,000000 m?
Charbonnier & Thouret et al. 2020 405,947823 m®

Se ha recopilado informacion de volumenes obtenidos de  erupciones volcanicas de volcanes analogos que emplazaron
flujos piroclasticos.

Tabla 14

Voluimenes asignados para realizar simulaciones de flujos piroclasticos por colapso de columna eruptiva en volcanes
analogos al Misti.

Volcan Vuleaniana| o\ pliniana (IEV3-4) | Pliniana (IEV 5) Referencia
(IEV 2-3)
Tungurahua (2006) Ecuador 50 x 105 m® / Alcance de 8 km Kelfoun, 2009
San Pedro (11 533 yr. BP) Chile | 5 x 10 m® 50 x 108 m® 500 x 108 m® Alcozer et al., 2022
El Reventador (2002) Ecuador | 5x 10°m?* | 30 x 10¢ m® Alcance de 9 km Bernard, 2016
. 30x106m3/ .
Calbuco (2015) Chile Alcance de 7 km Castruccio et al. 2016
. 1-2.9x 108 Calvache et al. 1997;
Galeras Colombia (1993) o Garcia et al., 2011
Colima (1913) México 45x10°m® | 10 x 10° m* / Alcance 15 km Saucedo et al. 2005; Garcia
etal., 2011
Soufriere Hills (1997) Isla de 7 % 10° m? Druitt et al. 2002 ; Garcia et
Montserrat — Reino Unido al.,, 2011
Monte Pelée (79 d.C.) Francia 700 x 108 m® Carazzo et al. 2019
El Fuego (2018) Guatemala 50-85 x 108 m3 Ferrés & Escobar, 2018
Sangay (1995) Ecuador 1% 10° m? 10 x 10° m? 100x 10 me | ISt G:|°f':";° -EPNet
Popocatépetl México 25-35x10°m? /Alcance | 500x10ome/ |  oniversidad Naciona
Auténoma de México
9 km Alcance 20-25 km . -
(2001 y 23,500 afios A. P.) Instituto de Geofisica, 2017
nggn 15 x 10% m?/ Alcance 7 km Jorquera, 2018
Filipinas (2018)
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Volumenes de flujos piroclasticos (PDCs) por colapso de domo  con flujos piroclasticos por colapso de domo de los siguientes

. . o . volcanes:
Se ha recopilado informacién (tabla 15) sobre las erupciones

Tabla 15

Volumenes calculados de depésitos de flujos piroclasticos por colapso de domo en volcanes
afines al volcan Misti.

VOLCAN VOLUMEN REFERENCIA
Sara Sara, Peru 60 x 108 m? Soncco, 2017
San Pedro, Chile 2.5x10%m? Alcozer et al., 2022
Complejo volcanico Atacazo Ninahuilca, Ecuador 31 x100m? Proafio, 2018
Merapi (2010), Indonesia 7 %108 m3 Kelfoun, 2017
El Reventador, Ecuador 1-5x106m? Bernard, 2016
Mont Pelee (1902), Francia 32 x 108m? Gueugneau et al, 2020.
Tutupaca, Peru 65-75 x 106 m? Marifio et al, 2019
Soufriere Hills (1997), Reino Unido 6.4 x106m? Gueugneau et al, 2019.
Nevado de Toluca (13 ka), México 110 x108 m® D’Antonio et al, 2008
Colima (2016), México 1.2x108m® Zobin et al. 2021
Unzen (2003-2014), Jap6n 146 x 108 m? Shietal., 2018
Volcan de Colima (2015), México 24-8x100md Reyes-Davila et al. 2016
Soufriére Hills (2003), Reino Unido 4,2-210 x 105 m3 Edmons et al. 2006
Chaine des Puys (BP 11 ka), Francia 0.2x10°m? Deniel et al. 2020
Redoubt (2009), Alaska 88 x 108 m? Bull & Buurman, 2013
Colima (1997-1998), México 24x105m? Zobin et al. 2002
Volcan Unzen (1990-1995), Japén 1x108m? Uietal. 1999
Sinabung (2015), Indonesia 2x105m3 Pallister et al. 2019
Merapi SM-BAF (2006), Indonesia 0.81x108m3 Charbonnier, 2012
Merapi L-BAF (2006), Indonesia 58x105m? Charbonnier, 2012
Novarupta (1912), Alaska 5x 106 m? Valenzuela, 2011
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Parametros de entrada en

Se ha recopilado informacién sobre pardmetros de entrada de
volcanes afines al Misti, donde se han realizado simulaciones de

otros volcanes

peligros por flujos piroclasticos (PDC’s) por colapso de columna

Tabla 16

eruptiva y de domo, utilizando el VolcFlow, que se visualizan en
las siguientes tablas (tablas 16y 17):

Parametros ingresados al script VolcFlow para la simulacion de flujos piroclasticos por colapso de columna eruptiva en

otros volcanes afines al Misti.
PARAMETROS TALIM (Tiempo de | o) e s | TMAX (Tiempo | COHESION | DENSIDAD DE | oo o1
VOLCAN [EV alimentacion) (S) maximo) (S) (PA) FLUJO (Kg/m?)
Sara Sara 4 2700 3107 4000 2000 1200 Sonceo, 2017
(Pert)
El Reventador | 2700 3107 3600 1500 Benard, 2016
(Ecuador)
Tungurahua
3 2400 5x 107 3600 2000 1600 Kelfoun et al. 2009
(Ecuador)
4-May 120 5x 108 3000 5000 1600
3222:.7?0 3-Apr 100 5 x 107 1800 5000 1600 Alcozer et al., 2022
e
2-Mar 80 5x 108 1200 5000 1600
Misti (Perd) 4 180 Segn el valle 1200 3500 1200 Charb‘;’(‘)’}'gr etal
Tabla 17

Parametros ingresados al script VolcFlow para la simulacion de flujos piroclasticos por colapso de domo en otros

volcanes afines al Misti.

PARAMETROS TMAX | COHESION | DENSIDAD DE
- TALIM (S) | VOLUMEN (M* REFERENCIA
VOLCAN £V ) MW e | e | FLUIO (kgim)
Sara Sara Pert 4 60 60 & 99x10°8 25000 3500 2000 Soncco, 2017
San Pedro Chile 0 60 2.5 %108 800 5000 1600 Alcozer et al., 2022
Complejo volcdnico Atacazo | -, | 4y s50 | 4707/37%10° | 900 | 3500/7500 | 120071500 Proafio, 2018
Ninahuilca Ecuador
Complejo volcanico Atacazo | - | 5 a00 | 176276/376x10° | 900 | 7500/3500 | 15001200 Proafio, 2018
Ninahuilca Ecuador
Merapi (5//11/2010) 4 150 7 x 108 . 2500 1600 Kelfoun, 2017
Indonesia
El reventador Ecuador 30 1 & 5x108 - - 1200 Bernard, 2016
Merapi (2006) Indonesia 1-Feb | 50 0.81x10° 250 7500 1500 Charbonnier, 2012
SM-BAF
r_;r:':' (2006) Indonesia 1-Feb | 300 5.8 x 108 700 3500 1200 Charbonnier, 2012
Chachani, Cabrerias Peru 60 161 x 108 1500 3500 2000 Sanz, 2020
Soufriére Hills Volcan, s Gueugneau et al,
o 900 6.4x10 . 2000 1600 Yors
Mount Pelée, 1902 200 32 106 634 3000 1600 G”eugzno‘zaou stal,
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2. ESTIMACION DE VOLUMENES DE FLUJOS
PIROCLASTICOS (PDC’S)

POR COLAPSO DE COLUMNA ERUPTIVA

Definir volumenes generales para flujos piroclasticos en el volcan
Misti es un parametro en las simulaciones computacionales.
Para ello se han considerado los siguientes escenarios eruptivos:
Alto Peligro (1 a 50 millones de m?; [EV 2y 3), Moderado Peligro
(50 a 100 millones de m?; IEV 3y 4), y Bajo Peligro (100 a 1000
millones de m®; IEV 5). Estos volimenes estan planteados
tomando en cuenta los depdsitos de PDC'’s en el area del volcan
Misti y utilizando volimenes de erupciones analogas al Misti.

235000

230000
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Tomando el mapa geologico mostrado en Marifio et al., (2016), se
ha reconocido los afloramientos de PDC's, con datos estimados
de espesor y alcance (figura 4.18). Utilizando herramientas del
ArcGIS, se calculd un area total de 5,8 m?, para los depositos
de la unidad FPP-m2 del Misti 2 que afloran en las quebradas
San Lazaro y Huarangal. Considerando un espesor de 5-10 m se
obtiene un volumen aproximado igual a 87,5 m. Para la unidad
FPP-m3 perteneciente al Misti 3, se tomé en cuenta los depdsitos
emplazados en las quebradas Pastores, San Lazaro, Huarangal
y en Chiguata. El &rea estimada es de 1°366,738 m2, tomando
en cuenta un espesor promedio de 5 m (Marifio et al., 2016), se
tiene un volumen aproximado de 6°833,691 m®.

|
- i Ex
AREA PERIMETER | GEOLUTM | GEOLUTM 1D

1704683.33241 | 10701 400391 309 | 14 [FPRmz2
134752 59577| 751177002 234 | 14 [FPP-m2
122004589528 5471450135 305 | 4 [FPoma
| 71721.047131| 1679430054 3 2 [FPE_z
| 6472435101 4700620117 220 4 |FPP-mz

291951 779648| 4205259786 405 4[FPmE
43760 47532|  2326,639893 251 4 [FPP-mz
79734 94995 2374 78002¢ 356 2 |FPR_mz
718433 20081 | 9157 12988 398 14 [FPA_m2

1Tk E% # (8 out of 470 Selected)

AR T i
A e e el .
245000

Figura 4.18 Ubicacion resaltada de la Unidad FPP-m2 en San Lazaro y Huarangal.

El area total cubierta por los PDC’s mapeados en Arequipa,
se estima en 141 km?, distribuida de manera desigual entre
los depositos confinados en valles que cubren solo ~20
km? y los depdsitos de flujos piroclasticos no confinados que
cubren ~121 km?. El volumen total de los depdsitos de flujos

piroclasticos del afio 2070 BP se estima en 406 + 140 x 106 m?,
distribuidos equitativamente entre depdsitos confinados en
valles confinados (~46%) y no confinados (~54%). El calculo
del volumen de cada poligono (figura 4.19) se halla con el
espesor medio multiplicado por el rea (tabla 18) (Charbonnier
etal., 2020).
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Figura 4.19 Mapa donde se muestran los poligonos de los PDCs confinados y no confinados del volcan Misti. Fuente:

Charbonnier et al., (2020).

Posteriormente, para hallar el volumen de flujos piroclasticos
(PDC’s) producto de erupciones por colapso de columna
eruptiva, se ha utilizado informacion de Charbonnier etal., 2020 y
Sandrietal., 2014. Para el escenario |EV 2-3 se tomd en cuenta
la erupcion del siglo XV del volcan Misti, para el escenario IEV
3-4 la erupcion de 2050 afios, mientras que para el IEV 5 se
considerd la erupcion que emplazé el depésito de caida Sacarosa
y Fibrosa de hace 33 ka. Si bien es cierto no se registraron flujos

piroclasticos en la caida del siglo XV y la Sacarosa, se tomaron
en cuenta como escenarios eruptivos (tabla 19). Se tomé en
cuenta los volumenes calculados de erupciones pasadas del
Misti (tabla 13y 14), asi como también de erupciones anélogas
en otros volcanes (tabla 15 y 16). Segun Sandri et al., 2014,
el Misti tuvo eventos mas explosivos con volimenes de hasta
5x10° m®, esos volimenes no se estan considerando, debido a
la alta demanda computacional requerida para simularlos.

Tabla 18

Rango de volumenes finales considerados para las simulaciones de flujos
piroclasticos (PDC’s) por colapso de columna eruptiva en el volcan Misti.

IEV2Y 3 (VULCANIANO)

IEV 3Y 4 (SUBPLINIANO)

IEV 5 (PLINIANO)

1-50x105m?

50- 100 x 105m?

100 - 1000 x108 m?
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Tabla 19

Descripcion de volumenes de los depdsitos de flujos piroclasticos por cada quebrada del volcan Misti. Fuente:
Charbonnier et al., (2020).
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. ] DEPOSITO DEPOSITO
ESTANDAR j i
NunDnERo NOBREDEL| | GROSOR AREA (W) | VOLUMEN | VOLUMEN | _WiNINO MAXIMO
poLicono | POLIEONO Wepio ) [~ MEDIO (M3 | (W) ESTIMACION | ESTIMACION
DE VOLUMEN | DE VOLUMEN
1 Rio Chil Valle 6 2 8077.812 | 48,466,872 | 16,155,624 | 32311248 | 6462249
2 Pastores Valle 8 1159100 | 9,272,800 | 4,636,400 | 4,636,400 13,909,200
326 SanLazaro | Valle 125 32 2,867,144 | 23411974 | 5873593 | 17538381 | 29,285567
7 Sanlazaro |, 0 10 5 649276 | 6492760 | 3246380 | 3,246,380 9,739,140
Tribu Este
8a13 Huarangal | Valle 18.8 23 1077825 | 19417013 | 3,022,285 | 16395628 | 22,440,198
14 H“a'aggfe' U\ e 10 5 140,856 | 1408560 | 704,280 704,280 2,112,840
15 valle ;':j;a”ga' Valle 10 5 471500 | 4715000 | 2357500 | 2,357,500 7,072,500
16218 Agua Valle 215 28 1474060 | 37768912 | 6811735 | 30957177 | 44,580,647
19 Cangallo Valle 3 05 607,096 | 1823988 | 303,998 1,519,990 2,127,986
20 Grande Proxi | Valle 16.6 47 181152 | 3013162 | 847,401 2,165,761 3,860,563
21 Grande Distal | Valle 9 1 158,812 | 1429308 | 158,812 1270,496 1588,120
2 Va'ﬁo?]:fa”de Valle 4 1 322016 | 1288064 | 322,016 966,048 1,610,080
23 Honda Valle 15 5 390596 | 5858940 | 1,952,980 | 3,905,960 7,811,920
2% Arenales Oeste | Valle 23 7 520192 | 1,058.384 | 3,704,344 | -2,645,960 4,762,728
25 Arenales Este | Valle 7 2 545888 | 1,091,776 | 1,091,776 0 2,183,552
2% C°”°§hﬁﬁt°res Cono 3 1 10,532,125 | 31,596,375 | 10,532,125 | 21,064,250 | 42,128,500
27 Cono Pastores |- 3 1 6,379,000 | 19,137,000 | 6,379,000 | 12758000 | 25,516,000
San Lazaro
Cono San
2 Lazaro Cono 55 25 3748124 | 20614682 | 9370310 | 11244372 | 29984992
Huarangal
Cono
29 Huarangal | Cono 55 25 803780 | 4420790 | 2,000450 | 2,411,340 6,430,240
Superior
30 Cono 1 (o 2 1 1892084 | 3785968 | 10892984 | 1,892,984 5,678,952
Huarangal Bajo
31 Cono_ Cono/ 4 1 1480536 | 5922144 | 1480536 | 4441608 7,402,680
Hurangual_East| valle
32 Cons\ie/:?”af Cono 25 1 1780,600 | 4474000 | 1,789,600 | 2,684,400 6,263,600
33 C°”‘E—£tg”a— Cono 25 1 4890212 | 12225530 | 4890212 | 7335318 17,115,742
34 Coﬁgrﬁj%”a— Cono 4 1 11,048,348 | 44193392 | 11,048348 | 33145044 | 55241,740
35 C°”°L—O'\\‘N"::a”k— Cono 1 05 31,885,732 | 31,885732 | 15.942,866 | 15042866 | 47,828,598
36 Cono_Nwscar | Cono 5 25 7843452 | 39,217,260 | 19,608,630 | 19608630 | 58825890
37 Otros conos | Cono 02 0.1 40,540,136 | 808,027 | 4054014 | 4,054,013 12,162,041
Depositos totales de PDCs confinados en valles 20,133,761 | 186,289,067 | 52,688,931 133,600,136 238,977,998
Depésitos totales de PDCs no confinados 121,353,493 | 219,658,756 | 87,517,539 | 132,141,217 | 307,176,205
TOTAL, Depositos de PDC 141,487,254 | 405,947,823 | 140,206,470 | 265,741,353 | 546,154,203
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POR COLAPSO DE DOMO

Se han considerado tomar datos de recopilacién bibliografica,
reconstruccion del domo y célculo de volumen segln
depdsitos mapeados en el campo (tabla 20). El tratamiento
de reconstruccion del domo se realizé utilizando el programa
ArcGIS. Se generaron curvas de nivel cada 10 m del area a
modificar a partir de un DEM de 4 m obtenido por el satélite

Pleiades, luego se identificé la curva con la cota mas alta
(5740 m s.n.m.) y la cota mas baja del crater mas pequefio
del volcan Misti. Se borraron las curvas de nivel anteriores y
se reemplazaron por nuevas curvas de nivel asemejadas a un
domo, utilizando la herramienta Copy Parallel, asignando cotas
manualmente. Ultimamente se genera un TIN y un RASTER
(figura 4.20 y 4.21).

a) Borda crter: 5740 msnm

Parte baja: 5560 msam  Diferencia: 180 m
2 == =

===

= =

e
i
Curvas cada 10m

b)

Figura 4.20 Modificacidn de curvas de nivel, a partir de DEM de 4 m, para la reconstruccion de un domo en el crater interior del volcan
Misti. Las figuras representan el modelo original de las curvas y el modificado. Las dimensiones del créter van de 520 x

550 m.

a)

b)

Figura 4.21 Visualizacion del TIN del domo (izquierda) y el domo con el Misti (derecha). Visualizacién del domo
reconstruido en el crater mas pequefio del volcan Misti.

Tabla 20

Tabla de volimenes a partir de la reconstruccion del domo ubicado
sobre el crater pequeio del volcan Misti.

NOMBRE VOLUMEN M? REFERENCIA
Domo crater 19864879 Original - Relleno
pequefio 42765131 Reconstruido

TOTAL 50 000 000 — 60 000 000 Volumen promedio

Los volimenes calculados nos ayudaran a tener rangos de
volumenes en el que un domo crece y posteriormente colapsa
por gravedad. Es importante considerar que también se ha
tomado en cuenta datos bibliograficos de colapso de domo

en otros volcanes para nuestro volumen final que es de
aproximadamente 50-60 millones de m3. Se han considerado
volimenes de alrededor de 20 millones de m® para las
simulaciones sectoriales en las distintas direcciones en las que
se podria emplazar.
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3. PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS ERUPTIVOS
ALTO PELIGRO IEV 2-3

Respecto a la historia eruptiva relacionada a erupciones de IEV
1-2 del volcan Misti, se han identificado erupciones vulcanianas
de limitado volumen. El volcan Soufriére Hills (Reino Unido) en
1997 emplazé un flujo piroclastico con volimenes de hasta 7 x
108 m¥(Garcia et al., 2011), volcan Sangay (Ecuador) en 1995
emplazé un flujo piroclastico como volimenes de hasta 7 x 106
m?®, volcan Reventador (Ecuador) en 2002 emplazé un flujo
piroclastico como volimenes de hasta 5 x 10% m?® (Bernard,
2016) (tabla 18).

Con estos datos se ha planteado un escenario de emplazamiento
de corrientes piroclasticas densas (PDC) de 1 a 50 millones
de mé.

MODERADO PELIGRO IEV 3-4

Para este escenario se considero la erupcion hace 2070 afios
B.P. Seguin Cobefias (2009) y Cobefias et al., (2012), el volumen
de tefras y flujos piroclasticos emitidos fue de 1.2 km?; producto
de una columna eruptiva pliniana de entre 22 y 24 km. Por otro
lado, Harpel et al., (2011), estimaron que la erupcion del volcan
Misti de hace 2050 ka afios tuvo un IEV 5, con una columna
eruptiva que alcanz6 hasta 29 km de altura. También sefialaron
que la erupcién emplazo alrededor de 1.4 km® de tefra, 0.01
km® de flujos piroclasticos. El volumen total de los depositos de
flujos piroclasticos del afio 2070 BP se estima en 406 + 140 x
108 m®, distribuidos equitativamente entre depdsitos confinados
en valles confinados (~46%) y no confinados (~54%) (tabla 18)
(Charbonnier et al., 2020). En este escenario se considera el
emplazamiento de corrientes de densidad piroclasticas (PDC)
de 50 a 100 millones de m®.
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BAJO PELIGRO IEV 5

Se han identificado depositos de PDC de gran volumen,
asociados a erupciones plinianas de IEV 5 del volcan Misti, por
ejemplo, los depositos datados en 47.3-40.0 ka, que afloran en
las quebradas San Lazaro, Huarangal y El Chical, asi como en
la zona de Miguel Grau, cerca al Santuario de Chapi. Por otro
lado, se tienen depdsitos de flujos piroclasticos de pomez y
ceniza color salmén, asociados al Grupo 3-3 (24 a 20 ka), que
afloran en las quebradas San L&zaro y Agua Salada, a 16 km
al suroeste del crater. Finalmente, se identificaron depésitos
de flujos piroclasticos de pémez y ceniza color blanco-rojizo,
datados entre 14 a 11 ka, en las partes altas de los distritos de
Mariano Melgar y Paucarpata, a 13 y 14 km al sur del crater
(Marifio et al., 2016).

En este escenario, se tomé en cuenta volumenes de 50 a 100
millones de m?3 correspondiente a un posible emplazamiento de
corrientes piroclasticas densas (PDC).

4. PARAMETROS DE ENTRADA PARA LA SIMULACION
CON VOLCFLOW

Parala simulacion de PDC’s en el volcan Misti se utiliz6 el codigo
VolcFlow de 1 Fase y de 2 Fases (tabla 21, 22 y 23), disefiado
para simular la trayectoria de flujos densos y la sedimentacion
de los flujos diluidos, basado en el promedio vertical de las
ecuaciones de conservacion de la masa y la cantidad de
movimiento. La mayoria de los modelos de flujos granulares se
basan en este modelo (Kelfoun, 2005, 2009 y 2017; Cérdenas et
al., 2013; Soncco, 2017). Las simulaciones para la elaboracion
del mapa de peligros de PDC’s del volcan Misti se realizaron
en cooperacién con el Dr. Sylvain Charbonnier, el Dr. Valentine
Gueugneau, investigadores de la University South Florida de
Estados Unidos (USF) (Cueva, 2022) (figura 4.22).
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Figura 4.22 (Izquierda) Fuente para simulaciones por escenario I[EV 2-3, (Derecha) Fuente para simulaciones por
escenario IEV 3-4-5. DEM de la zona del volcan Misti en Arequipa.
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TIEMPO DE ALIMENTACION O TIME SOURCE [s]:

Este parametro determina el tiempo en el cual se produce la
dindmica de colapso para la generacion del flujo (Kelfoun et
al., 2009). Los valores del Tiempo de Alimentacion (Talim; s)
se calculan dividiendo el Volumen (m®) y la Tasa de Volumen
(m¥/s). La relacion entre el Talim y la Tasa de Volumen son
directamente proporcionales. El rango del Volumen Rate para
flujos piroclasticos se encuentra entre 10° a 10° m¥s.

Amenor tiempo de alimentacién, la cohesion es baja, densidad
baja y un volumen grande, por lo que tendremos un mayor
alcance de flujo y masa distribuida. Por el contrario, con un
mayor tiempo de alimentacién, cohesion alta, densidad alta y
un volumen pequefio, tendremos un menor alcance del flujo y
masa distribuida (Proafio, 2018).

TIEMPO MAXIMO [s]:

Es el tiempo total utilizado para la simulacion como dato
computacional (Kelfoun et al., 2009), ya que realmente el tiempo
de duracién de la simulaciéon es mucho mas largo. El tiempo
debe estar de acorde con la obtencidn de la velocidad final del
frente de flujo, siendo los rangos de flujos piroclasticos entre 5
y 15 m/s. Estas velocidades finales referenciales nos permitiran

calibrar el Tiempo maximo (Tmax)[s] buscado. La relacién entre
el Tmax y el Volumen son directamente proporcionales. El Tmax
y el Talim aumentan cuando el volumen aumenta (Distribucion
de Pareto) y la cohesion y la densidad disminuyen cuando el
volumen aumenta (Distribucion de Beta).

COHESION [pal:

Es la resistencia de un material al flujo. Para poder simular flujos
piroclasticos, considerando escenarios propuestos donde varian
magnitudes y niveles de explosividad, es importante tener un
rango de cohesion minima y maxima. El valor de la cohesion
(Pa) dependera del material considerado en los depdsitos
emplazados, siendo alrededor de 7500 Pa para erupciones
del tipo vulcanianas, mientras que entre 3500 — 1500 Pa para
erupciones del tipo Subplinianas y Plinianas, generadoras
de PDC’s. La relacion entre la Cohesion y el Volumen son
inversamente proporcionales (Charbonnier, 2012; Proafio, 2018).
Para nuestro ajuste de parametros de cohesion, se tomé en
cuenta el siguiente diagrama de distribucién de volimenes y
cohesion de las corridas realizadas por Charbonnier et al., 2020
(figura 4.23), posteriormente, se generd un diagrama de Pareto,
con los nuevos volumenes obtenidos (figura 4.24).
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Figura 4.23 (A) Diagrama de Pareto y (B) distribucion de volimenes y cohesién de las simulaciones de PDC con
VolcFlow de 1 fase realizadas por Charbonnier et al. 2020.
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Figura 4.24 (A) Diagrama de Pareto para la simulacion de PDC en el volcan Misti, con VolcFlow de 2 fases.

DENSIDAD [kg/m?]:

Es la relacién de la masa que ocupa un material respecto a la
cantidad y el volumen determinado. Este valor esta propuesto

en el script como dato computacional (Kelfoun et al., 2009).
Por informacién bibliogréfica se tiene datos entre: 1200 y 1800
kg/m? (Alcozer et al., 2022; Charbonnier et al., 2018; Soncco,
2017; Bernard, 2016; Kelfoun et al., 2009) (tabla 21, 22 y 23).

Tabla 21

Parametros finales ingresados a los scripts para la simulacién de flujos piroclasticos por colapso de columna
eruptiva en el volcan Misti utilizando el VolcFlow de 1 fase.

ESCENARIO | VOLUMEN (M) | TALIM (S) | TMAX (S) | COHESION (PA) | DENSIDAD (KG/M?) | DEM (M/PIXEL)
IEV 2-3 1-50 x10° m* 300 | 1000-1200 7500 1800 8
IEV34 | 50-100x10° m® 600 | 1200-1600 |  6500-3500 1600 8

IEV5  [100-1000x 10°m®| 900 | 1600-1800 |  3000-1800 1200 8
Tabla 22

Parametros finales ingresados a los scripts del codigo VolcFlow de 1 fase para la simulacion de flujos piroclasticos

por colapso de domo en el volcan Misti.

ESCENARIO | VOLUMEN (M?) | TALIM (S) | TMAX (S) | COHESION (PA) | DENSIDAD (KG/M?) | DEM (M/PIXEL)
Colapso sectorial | 20 x108 m? 600 1200 3500 1800 8
Colapso fotal de | ¢ 106 e 600 1200 3500 1800 8

domo
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Tabla 23

Parametros finales ingresados a los scripts del
cédigo VolcFlow de 2 fase para la simulacién de flujos
piroclasticos en el volcan Misti.

PARAMETRO DE ENTRADA VALORES
Talim 300 - 1200 (s)
Tmax 1000 — 2400 (s)
CRS - Rango de cohesion 9000 - 1800 Pa
Densidad 1100 — 1800 (kg/m?)
Rango de volumen 1082 10°% (m?)

5. SIMULACIONES DE FLUJOS PIROCLASTICOS
Flujo piroclastico PDC’s por colapso de columna

Se han realizado simulaciones con el cédigo VolcFlow de 1
fases considerando los valores méximos y minimos de cada

| & VolcFlow - representation - =]

I_u. Edt View Inset Took Deshtop Window Help

parametro de entrada establecido anteriormente. Los recursos
computacionales para llevar a cabo estos modelamientos han
sido utilizando la computadora del Observatorio Vulcanoldgico de
Ingemmet y computadoras de la Escuela de Geociencias de la
Universidad del Sur de Florida, Estados Unidos (figura 4.25 y 4.26).
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Figura 4.25 Plataforma del cddigo VolcFlow en Matlab, para la simulacién de PDC's.
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Figura 4.26 Scripts usados en las simulaciones de VolcFlow de 1 fase (izquierda); se han realizado multiples simulaciones utilizando
los valores maximos y minimos en cada rango de volumen considerado, de acuerdo a cada escenario eruptivo planteado

(derecha).

Para el caso de las simulaciones usando el codigo VolcFlow
de 2 fases se hace uso del diagrama Pareto. Este diagrama
es usado cuando no se tienen suficientes datos de registros de
volimenes calculados en campo. En el caso Misti es mejor usar
Pareto para conocer el volumen y el nimero de simulaciones
a realizar. Se tomo en cuenta el uso de la distribucién Pareto
(donde el Tmax y el Talim aumentan cuando el volumen
aumenta) y Beta (cuando la cohesién y la densidad disminuyen
cuando el volumen aumenta). Se ha utilizado el Easy Fit Version
5.5 para ordenar los datos de Talim, Tmax, Cohesion, Densidad
en base a la cantidad de data disponible o interpolando de
erupcione semejantes, cuyos datos posteriormente se plotean
en diagramas de distribucion de Pareto o Beta. Sabemos
que los flujos piroclésticos estdn compuestos por una parte
densa y otra parte diluida. Una de las ventajas del VolcFlow
de 2 fases es que puede simular estos 2 componentes. Se
han realizado 303 simulaciones de flujos piroclasticos por
colapso de columna eruptiva con el codigo VolcFlow de 2 fases
(concentrado y diluido). Para ello, se utilizaron 3 computadoras
de alto rendimiento del Laboratorio de Magmas y Volcanes,
con alrededor de 10 semanas de simulaciones de corrido. En
los scripts también se ingresa los parametros de salida, como
productos de la simulacidn, para finalmente obtener un resultado
en los formatos que necesitemos como en este caso, fig., .jpg,
.png y .tif, ademas de un archivo de video de la simulacién.

Flujos piroclasticos PDC’s por colapso de domo

Para las simulaciones por colapso de domo se realizd pruebas
para el volcan Merapi en Indonesia (Kelfoun et al., 2009). A partir
de este modelo, otros autores adaptaron los parametros de
simulacion a sus volcanes en estudio. Se reviso los parametros
de entrada utilizados en los volcanes Sara Sara (Soncco, 2017),
San Pedro (Alcozer et al., 2022), Atacazo Ninahuilca (Proafio,
2018), El Reventador (Bernard, 2016), y Merapi (Kelfoun,
2017). Para el caso del volcan Misti, se realizaron simulaciones
utilizando el software VolcFlow con la plataforma Matlab, en base
a 2 escenarios eruptivos provenientes por el colapso total del
domo recreado para el Misti y por colapsos sectoriales hacia el
sector SO, S, SE de una parte del domo. El calculo del volumen
y los pardmetros de entrada se han especificado anteriormente.
Para dichas simulaciones se utilizo un script otorgado por el Dr.
Charbonnier, el que se ha empleado anteriormente en el volcan
Merapi, con 6ptimos resultados.

6. RESULTADOS

SIMULACIONES DE FLUJOS PIROCLASTICOS POR
COLAPSO DE COLUMNA ERUPTIVA

Se realizaron mas de 300 simulaciones de PDC's en el volcan
Misti con el VolcFlow de 1y 2 fases, cuyos resultados fueron
georreferenciados y digitalizados.
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Simulaciones de erupciones con IEV 2-3

En la figura 4.27 se puede observar algunas simulaciones
realizadas, donde se muestra que los flujos se desbordan
desde su origen, hacia el flanco S, SE y E. Por la topografia del
crater, lazona NO y N, son mas alta y al ser una erupcion leve,

el flujo corre con mayor facilidad por el flanco S y SE del volcan.
Las simulaciones del flujo denso alcanzan a las quebradas
Barranco (parte alta de la quebrada Huarangal) y la quebrada
Agua Salada, que bajan directamente del crater. El flujo tiene
un recorrido aproximado entre 2 a 13 km desde su origen,
considerando volimenes entre 1 - 50 x108 m?.

Figura 4.27 Simulaciones por flujos piroclasticos con VolcFlow de 1 fase en el volcan Misti, realizadas con volimenes entre 1-50 x10°
m?, perteneciente al escenario IEV 2-3 (Vulcaniano). (a) Inicio de la simulacién); (b) desarrollo de la simulacion.

Simulaciones de erupciones con IEV 3-4

Con los resultados de las simulaciones (figura 4.28) se puede
observar que, el flujo se desborda desde el origen de la fuente,
hacia todos los flancos del volcan. Al NO del Misti la topografia
del volcan encauza el flujo denso evitando que se expanda hasta
llegar directamente al rio Chili.

Por otro lado, al S y SO es donde el volcan presenta mayor
cantidad de quebradas y en su mayoria profundas, las cuales
son encauzadas por los flujos piroclasticos densos. Segun esta
simulacion se aprecia que las quebradas San Lazaro, Pampa
Blanca y Huarangal llevan el flujo directamente a la ciudad de
Arequipa, en direccion al rio Chili. Mientas que las quebradas
Agua Salada, Grande y Honda, dirigen el flujo directamente al
rio Andamayo. Todo ello con un recorrido aproximado de hasta
14 km desde su origen.
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Figura 4.28 Simulaciones por flujos piroclasticos con VolcFlow de 1 fase en el volcan Misti, realizadas con volimenes
entre 50-100 x10% m®, perteneciente al escenario IEV 3-4 (Subpliniano). (a) Inicio de la simulacién);

(b) desarrollo de la simulacion.

Simulaciones de erupciones con IEV 5

En la figura 4.29 se observa que el flujo se desborda desde
el origen de la fuente hacia todos los flancos del volcan. Por
la topografia que presenta el volcan Misti, al N las quebradas
son poco profundas expandiéndose en todo el pie de monte y
llanura hasta llegar al rio Chili y a la represa Aguada Blanca. Al
SE sucede lo mismo, al no presentar mucha profundidad en las
quebradas de la parte alta hasta llegar al rio Andamayo. Al NO
del Misti la topografia del volcan encauza el flujo evitando que
se expanda, llevando el flujo directamente al rio Chili. Por otro

lado, al S y SO es donde el Misti presenta mayor cantidad de
quebradas que atraviesan a la ciudad de Arequipa. Segun esta
simulacion se aprecia que las quebradas, Pastores, San Lazaro,
Venezuela, El Chical, Pampa Blanca y Huarangal llevan el flujo
directamente a la ciudad de Arequipa, hasta llegar al rio Chili.
Mientras que las quebradas Agua Dulce, Agua Salada, Pefia
Colorada, Moto, Grande y Honda, dirigen el flujo directamente
al rio Andamayo, que en todo su recorrido se une con el Chili.
Las simulaciones muestran que los maximos alcances de los
flujos piroclasticos densos son de hasta 25 km desde su origen.

Figura 4.29 Simulaciones por flujos piroclésticos con VolcFlow de 1 fase en el volcan Misti, realizadas con volimenes
entre 100-1000 x108m®, perteneciente al escenario IEV 5 (Pliniano).
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Las simulaciones utilizando el VolcFlow de 2 fases, muestran
resultados de flujos piroclasticos tanto de la parte densa como
la diluida. EI mapa final generado en base a las simulaciones
realizadas corresponde a un mapa probabilistico de ocurrencia
de eventos en base a escenarios propuestos.

SIMULACION DE FLUJOS PIROCLASTICOS POR COLAPSO
DE DOMO

Se realizaron satisfactoriamente las simulaciones para flujos
piroclasticos por colapso de domo en el volcan Misti.

Simulacién por colapso total de domo

En la figura 4.30 se puede observar que, el flujo se desborda
desde su origen, hacia los flancos NO, NE, Sy SE. Al simular
el colapso total del domo originado en el crater mas pequefio
del volcan Misti, se puede apreciar que las quebradas San

.

Figura 4.30 Resultados de las sim

e ey P 27 " "

ulaciones, generando un mapa de peligros por flujos

Lazaro, Pampa Blanca, Huarangal, Agua Dulce, Agua Salada,
Grande, Honda, son afectadas por el emplazamiento de flujos
piroclasticos de bloques y cenizas. Estos PDC’s llegan a tener
un recorrido aproximado de hasta 20 km desde su origen.

Simulacion por colapsos de domo parciales

Se realizaron simulaciones representando colapsos sectoriales
del domo, tomando en cuenta una fuente en media luna ubicada
en el sector SO, S, SE al borde del domo. Se observa que, el flujo
se desborda desde su origen, hacia zonas mas bajas, debido a
la densidad de dichos flujos, los cuales se encauzaron. En su
transcurso por la zona sur, se observa que el flujo desciende
por las quebradas San Lazaro, Pampa Blanca, Huarangal, Agua
Dulce, Agua Salada, Grande, Honda. Estos flujos llegan a tener
alcances de hasta 15 km desde su origen.

-

piroclasticos por colapso de domo. El color rojo y anaranjado corresponde a colapsos
sectoriales (20x108 m%) y color amarillo es el colapso total del domo (50x106 m?).
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MAPA DE PELIGROS POR FLUJOS PIROCLASTICOS
(PDC’s) DEL VOLCAN MISTI

Las simulaciones realizadas para flujos piroclasticos del volcan
Misti estan de acorde a los siguientes escenarios: Alto Peligro
(1 a 50 millones de m? IEV 2 y 3), Moderado Peligro (50 a 100
millones de m3; IEV 3y 4), y Bajo Peligro (100 a 1000 millones
de m®; IEV 5) (figura 4.31). El mapa final generado en base a las
simulaciones realizadas corresponde a un mapa probabilistico
de ocurrencia de eventos en base a escenarios propuestos. Se
han considerado simulaciones tanto de la parte densa, asi como
la diluida de los flujos piroclasticos, simulaciones de colapso
de domo, utilizando el cddigo VolcFlow de 1y 2 fases. Para
la delimitacién de las zonas de peligros se utilizd un calculo
estadistico de cuartil percentil.

La zona de alto peligro (rojo) comprende los sectores proximales
y mediales desde el crater del volcan Misti (hasta 13 km),
donde la parte densa de los PDC’s se encausaria por las
quebradas Pampa Blanca, Huarangal, Agua Salada, Pefa
Colorada, Grande Moto, al S, SE, y E del volcan Misti, asi
como las quebradas ubicadas al N. Se veria afectada la central
hidroeléctrica de Charcani V, ganaderia y agricultura cercana al
volcan. Ademas, la ciudad de Arequipa podria ser afectada por
flujos piroclasticos que descienden por la quebrada Huarangal.
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La zona de moderado peligro (anaranjado) comprende los
sectores mediales desde el crater del volcan Misti (hasta 14 km),
donde la parte densa se encausaria por las quebradas San
Lazaro, Pampa Blanca, Huarangal, Agua Salada, Pefia Colorada,
Grande Moto, al S, SE, y E del volcan Misti expandiéndose hasta
llegar al rio Chili y Andamayo, asi como las quebradas ubicadas
al N. Los distritos de Alto Selva Alegre, Mariano Melgar y parte
de Paucarpata podrian ser afectados por el emplazamiento
de PDC’s, tanto de los flujos densos, asi como por oleadas
piroclasticas. Se veria afectadas la central hidroeléctrica de
Charcani I-1I-l1I-IV-V, asi como la represa Aguada Blanca,
ganaderia y agricultura cercana al volcan.

La zona de bajo peligro (amarillo) comprende los sectores
mediales y distales desde el crater del volcan Misti (hasta 25 km),
donde la parte densa se encausaria por las quebradas Pastores,
San Lazaro, el Chical, Pampa Blanca, Huarangal, Agua Salada,
Pefia Colorada, Grande Moto, al SO-S-SE del volcan Misti
expandiéndose hasta llegar a los rios Chili y Andamayo, asi
como las quebradas ubicadas al N. Los distritos de Alto Selva
Alegre, Mariano Melgar, Paucarpata, el cercado de Arequipa,
Miraflores, Socabaya, Chiguata y parte de Yanahuara, se verian
afectados por el emplazamiento de PDC’s, tanto de los flujos
densos, asi como por oleadas piroclasticas. Se veria afectadas
la central hidroeléctrica de Charcani I-lI-IlI-IV-V, asi como la
represa Aguada Blanca.



134
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Figura 4.31 Mapa de peligros por flujos piroclasticos del volcan Misti.
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4.4 MAPA DE PELIGROS POR FLUJOS DE LAVA

Los flujos de lava son corrientes de roca fundida, que son
expulsadas por el crater o fracturas en los flancos del volcan.
El rango de temperatura de la mayoria de los flujos esta entre
800-1200 °C. Pueden fluir por el fondo de los valles y alcanzar
varios kildmetros de distancia, alcanzando mas de 8 km del
centro de emision (Francis, 1993). Las velocidades de avance
de las lavas y el alcance de los mismos varian en funcién de
la tasa de emision, pendiente del terreno y la viscosidad de la
lava (Walker, 1973).

Algunos de los volcanes de la Zona Volcanica Central (ZVC)
de los Andes, presentan lavas viscosas, que normalmente
se enfrian en la zona del crater, formando domos o llegan a
recorrer algunos kilémetros de distancia. Por ejemplo, en el
volcan Sabancaya, la mayoria de flujos de lava alcanzaron
entre 3 y 6 km de distancia (Marifio et al., 2011), en el volcan
Ubinas recorrieron entre 3 y 5 km de distancia (Rivera, 1998). A
diferencia de las lavas basalticas, las de composicidn intermedia
a félsica (andesiticas, daciticas y rioliticas) son mas viscosas.
Tipicamente, 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 lava
raramente representan un peligro para la vida humana debido a

135

la lentitud de su desplazamiento y la posibilidad de predecir con
bastante aproximacion la direccién de su movimiento (Harris &
Rowland, 2015). Sin embargo, los flujos de lava pueden causar
la destruccion total de los edificios, carreteras y otras obras de
infraestructura que se encuentren a su paso siendo la Unica
proteccion efectiva la evacuacion antes de la llegada del flujo
de lava. En el Ultimo siglo, al menos 19 zonas pobladas fueron
destruidas o dafiadas por corrientes de lava de seis de los
volcanes mas activos, Vesubio, Monte Etna, Kilauea, Piton de la
Fournaise, Nyiragongo y Mauna Loa; alrededor de 2,65 millones
de personas estan amenazadas por erupciones efusivas. Para
pronosticar mejor los dafios potenciales, se requieren modelos
cuantitativos de la propagacion del flujo de lava en topografias
volcanicas reales (Costa & Macedonio 2005).

TIPOS DE FLUJOS DE LAVA

Para caracterizar y clasificar los flujos de lava, una estrategia
frecuentemente adoptada se basa en una clasificacion tripartita
descriptiva relacionada con sus superficies o la presencia de
caracteristicas peculiares, incluidas las lavas pahoehoe, a'ay en
blogues (Macdonald, 1953). Recientemente, Harris & Rowland
(2015) propusieron muchos subtipos para clasificar mejor los
flujos de lava.

Volcan Misti

Flujosdelava

i Google Eart

Figura 4.32 Imagen Google Earth que muestra los flujos de lava que se emplazaron desde el crater del volcan Misti.
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FLUJOS DE LAVA PAHOEHOE

Se caracteriza por una superficie lisa, con amplias olas o
monticulos y balanceos locales. A veces su superficie contiene
pliegues (“cuerdas”), crestas de presion y timulos (ampollas de
lava) (Harris & Rowland 2015). Su forma tipica es lobulada y su
espesor puede variar de centimetros a metros. La estructura de
una unidad pahoehoe esta compuesta por una corteza delgada
que se espesa con el tiempo y contiene un nicleo caliente
que aun puede moverse debajo de ella (Hon et al., 1994). La
formacién de pahoehoe estéa relacionada con tasas de avance
muy bajas. La parte interna de un flujo de lava pahoehoe se
caracteriza por la presencia de tubos de lava y vesiculas con
forma esferoidal suave. Los tubos de lava pueden colapsar
produciendo grandes canales abiertos y depresiones en la
superficie de flujos mas antiguos

FLUJOS DE LAVAA'A

Este tipo de flujo puede alcanzar espesores de entre 0,5y
3 m, y en ocasiones hasta unos 20 m. (Vallejo, 2017). Se
caracterizan por una superficie autobrechada y costras basales,
un interior coherente que se denomina nucleo. El nicleo es
fluido y deformable mientras que el flujo de lava este activo,
sus afloramientos se caracterizan por un nucleo coherente
intercalado entre dos capas de autobrechas (Harris & Scott,
2015). Flujos de lava del tipo a’a y pahoehoe son tipicos de
flujos basalticos que surgen de fisuras o respiraderos centrales
que alcanzan largas distancias (>100 km). Los flujos de lava
baséltica pueden ser emitidos desde respiraderos como: flujos
coherentes de pequefias bocas, del desbordamiento, de la
ruptura de un lago estancado en un crater (Cas y Wright 1987).
Puede ocurrir una transicion de la morfologia de la superficie a
través de la distancia, desde un pahoehoe suave hasta una a’a
rugosa (Kilburn & Lopes 1991).

FLUJOS DE LAVA EN BLOQUES

Los flujos de lava en bloque son més gruesos que los otros tipos
de flujos de lava, con decenas de cientos de metros de espesor,
creciendo a menudo hasta mas de 10 veces de su espesor
inicial (Kilburn, 2015). Son tipicamente andesiticos, daciticos
y rioliticos, pero también se pueden encontrar composiciones
basaltico-andesiticas (Harris & Rowland, 2015). La estructura
interna es similar a los flujos de tipo a’a, mostrando un nucleo
coherente y denso entre dos capas autobrechadas. La principal
diferencia con el tipo a’a reside en los fragmentos que son
mas grandes y de forma menos irregular (Vallejo, 2017). Las
estructuras y caracteristicas superficiales estan relacionadas con
el cizallamiento, plegado y pandeo de la lava en los mérgenes
del flujo mientras que los diques se caracterizan por estar
compuestos de escombros.

FORMA Y TAMANO

El tamafio y la forma de los flujos de lava pueden variar en
ordenes de magnitud y dependen en gran medida de la reologia
de la lava y la distribucién de los flujos sobre la topografia. La
evolucién de los flujos de lava estd controlada por muchos
factores, incluida la tasa de derrame, el volumen, la topografia
y la reologia, que a su vez depende de la composicion de la
lava, asi como de la desgasificacion y el enfriamiento durante el
emplazamiento (Harris & Rowland 2001; Castruccio et al., 2014).

METODOLOGIA PARA ELABORACION DE MAPA DE
PELIGROS

Para la elaboracién del mapa de peligros por flujos de lavas,
hemos seguido los siguientes pasos:

1. RECOPILACION DE INFORMACION

Se ha recopilado informacion acerca de flujos de lava en el
volcan Misti y volcanes anélogos, asi como también de alcances
de estos depdsitos (tabla 24, 25, 26 y 27).

Tabla 24

Resumen de datos de magnitud y frecuencia para flujos de lava del volcan Misti (tomado y
modificado de Sandri et al., 2014).

PRODUCTO ESTILO DE ESPESOR VOLUMEN TIEMPO DE
ERUPCION | APROXIMADO | APROXIMADO RETORNO
: Efusivas y . s 5,000 a 10,000 antes
Flujo de lava domos de lava 10250 m 1 a varios km de 50,000 afios
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Tabla 25
Informacion de volcanes del sur del Peru, donde se muestran las caracteristicas de los flujos de lava emplazados.
VOLCAN |GRUPO EDAD ALCANCE |ESPESOR COMPOSICION | REFERENCIA
Secuencia Lavica Inferior - 12-14 km | secuencia de 200 m | Andesita Mariio et a
arifio et al.,
Tutupaca | Secuencia lavica intermedia - 6-8 km secuencia 150 m | Andesita 201;
Secuencia lavica superior - 5km secuencia 250 m | Andesita
Flujos de lava del volcan Calientes P|e|stgceno 4.8 km .
Yucamane superior Rivera et al.,
Flujos de lava del volcan 2018
- <5km
Yucamane
Flujo de Lava P-U1 - 30-60 m
: Base del cono Rivera et al.,
Ubinas ) ) ) )
Ubinas lla superior del 5km 20-40m Andesita — Dacita | 2011
Ubinas
<14 ka - 15 km Dacita
FIu10§ de Lavas estratocono i 45km 40-80m Dacita Cueva 2016;
Sara Sara [ SUPEror. Rivera et al.,
Flujos de lava dacitica “reciente”. |14 ka > 14 km Dacita 2020
Lavas del estratocono superior - 15 km Dacita
Flujos de lava - - 20-60 m Andesita
Flujos de lavas 410 £ 10 ka. 10 km 10-20 m Andesita-Dacita
Flujos de lavas 217 £ 5ka. 12 km 20-40 m Andesita-Dacita
Flujos de lavas - 6 km Andesita
S.ecue:nclla de flujos de lavas y 20-50 m Andesita
piroclasticos
Flujos de lavas - 5km 30-50 m Andesita
Flujos de lavas <2km secuencia de 180 m | Andesita
Secuencia de flujos de lava 40 + 3 ka. 3km 20-50 m )
Ampato - 6 km del Rivera et al.,
Sabancaya |Flujos de lavas andesiticas - Andesita 2016
Ampato
Flujos de lava con textura 40-60m Dacita
«mezclay»
Flujos de lava andesitica 17 £ 6 ka. <3km 40260 m. Andesita
Flujos de lava del cono central - 40-60 m Andesita - Dacita
Flujos de lava - 20-30 m Andesita — Dacita
Flujos de lava - 5.5km 30-60 m Andesita — Dacita
Flujos de lava andesitica y dacitica | - 4 km 40m< Andesita — Dacita
Flujos de lava del crater adventicio. | - 4.8 km 30-50 m
Tabla 26
Recopilacién de emisiones de flujos de lava en volcanes analogos al Misti.
VOLCAN PAIS DURACION ALCANCE VOLUMEN REFERENCIA
C.V. Puyehue - :
, y Chile 04/06 al 15/06 de 2011 0.4545 km? Tuffen et al., 2013
Cordon Caulle
2002-2009 .
El reventador Ecuador 2012-2014 1.7 (mayor alcance)  [4.66 x 105m? Vallejo, 2017
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El volcan Reventador es uno de los volcanes mas activos en
Ecuador desde el afio 2002, sus erupciones se han caracterizado

por ser del tipo vulcaniana y estromboliana con la generacion
de flujos de lava.

Tabla 27

Parametros ingresados para la simulacion de flujos de lava, tomando en cuenta parametros que se podria considerar
en las simulaciones de flujos de lava en el Misti.

VOLCAN |VISCOCIDAD | ESPESOR Eﬁﬁ:lgﬁ COMPOS. EQJSFQEEN CRIS"T/“ALES PR:‘FNUCNHD?I’)AD REFERENCIA
Eiffr 1000Pa.s | 30m 80 ms - - 0.3 1 Equtllfi:?e(T,O28(;18
(Chile)

e | [n | | | B |y |y [
Etna (ltalia) | 3776 Pa.s - 30.68 ms - - 03 6.19 Mass;’g;‘:ta"'
Ng"g‘;fgggga 100 - 155 m¥s - - 0.1 0.75 Mass;’(‘)‘;‘ft .

2. PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS ERUPTIVOS

El volcan Misti tipicamente ha emitido lavas viscosas de
composicion andesitica a dacitica. Las lavas mas distales
alcanzaron entre 10-12 km de distancia en direccion suroeste.
Sin embargo, las lavas del volcan Misti han alcanzado distancias
promedio entre 5-8 km. Erupciones efusivas en el volcan Misti
no han sido frecuentes, especialmente durante los ltimos
50 ka afios, periodo en el cual han predominado erupciones
explosivas (Legros, 2001) (figura 4.33). Los flujos de lava que
emitié el volcan Misti, han sido flujos de lava en blogues con
espesores entre 20, 100 y 150 m y tienen longitudes desde 0.5
a 3 km, calculandose volumenes de 0.01, 0.02 y 0.16 km® y de
composicién andesitica a dacitica (Marifio et al., 2016).

Por lo anteriormente sefialado, se han producido erupciones
efusivas en un rango de alrededor de 50 mil afios, por tanto,
es poco probable que ocurran erupciones efusivas en el volcan
Misti. De suceder una erupcion efusiva, es muy posible que
las lavas posean composicion andesitica a dacitica y por tanto

tengan alta viscosidad. Se estan considerando escenarios de
emisiones de flujos de lava asociadas a erupciones menores con
espesores de 15 a 40 m, flujos de lava asociadas con erupciones
intermedias con espesores de 40 a 80 m y erupciones mayores
con espesores entre 80 a 150 m, considerando una tasa de
efusion de 300 m/s para todos los escenarios. Se ha tomado en
cuenta valores de lavas de composicidn andesitica.

3. PUNTOS DE INICIO

En caso de suceder una erupcion efusiva, el punto de emision
mas probable seria desde el crater, para que los flujos discurran
por los flancos del volcan es necesario rebasar el tope de los
dos crateres, una vez rebasado, los flujos discurririan por los
bordes de menor altura, siendo el borde sureste y suroeste por
donde discurririan los primeros flujos de lava (tabla 28). Se han
realizado simulaciones de flujo de lava con 3 puntos de inicio
(P1, P2 y P3) al borde suroeste, sur y sureste del volcan Misti
(figura 4.33).

Tabla 28

Puntos de inicio para las simulaciones de flujos de lava.

PUNTO DE INICIO

ESTE (m) - Zona 18

NORTE (m) - Zona 18

P1 242530 8196311
P2 242787 8196252
P3 243134 8196289
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PUNTOS DE INICIO PARA SIMULACION DE FLUJOS DE LAVA

LEYENDA
¢ Puntos de inicio

244000

243000

243500

Figura 4.33 Imagen satelital que muestra los puntos de inicio para la simulacién de flujos de lava del volcan Misti.

4. PARAMETROS DE ENTRADA PARA LA SIMULACION
CON Q-LavHA

Los parametros reoldgicos que controlan la dinamica de los
flujos de lava son la viscosidad y el limite elastico, que a su
vez depende de la composicion quimica, la cristalinidad v el
contenido de burbujas. Existen numerosos modelos para la
estimacion de la reologia, en su mayoria desarrollados para
flujos de lava basaltica y pocos para flujos de lava andesitica
(Vallejo, 2017).

Q-LavHA (Quantum-Lava Hazard Assessment; (Mossoux et
al., 2016) es un complemento gratuito de QGIS que simula la
probabilidad canalizada de inundacion de flujo de lava a partir
de uno o0 mas centros eruptivos regularmente distribuidos
en un modelo digital de elevaciéon (DEM). Q-LavHA modela
la propagacion de los flujos de lava utilizando un modelo
probabilistico de pendiente mas pronunciada (Felpeto et al.,
2007).

Direccion del flujo

La filosofia inicial detras de Q-LavHA es similar al andlisis
realizado para el camino de descenso mas pronunciado:
utilizando el DEM, el modelo intentara estimar hacia donde ira
el flujo a continuacion en funcion del maximo de los pixeles
circundantes. Sin embargo, Q-LavHA utiliza un enfoque
probabilistico para estimar esta direccién del flujo.

Un flujo de lava es un fluido no newtoniano con limite elastico,
lo que significa que puede escapar del camino mas empinado
y propagarse lateralmente, llenar depresiones y superar
obstaculos topograficos. Para tener en cuenta esto, Q-LavHA
introduce 2 factores correctivos:

*  Hec, que representa el espesor del flujo.
*  Hp, que representa la capacidad de un flujo para inflarse.

Estos dos parametros juntos ayudan a evitar que el flujo
modelado quede atrapado en un bajo topogréfico y permitiran
que se propague lateralmente, como sucedié en La Palma en
2021. La estimacion inicial de la trayectoria de descenso mas
pronunciado se realiza de forma estocastica de manera similar a
lo que analizamos anteriormente. Conceptualmente, una salida
de Q-LavHA esta constituida por la simulacién de miles de flujos
de lava (1500 por defecto).

Longitud del flujo

«  Lalongitud del flujo es una métrica critica del peligro del flujo
de lava. Sin embargo, dado que depende de una interaccién
compleja entre las condiciones de la erupcion en la fuente,
la reologia del flujo y la topografia a través del tiempo y el
espacio, modelar la fisica caso por caso de cada flujo no
es realista en contextos de evaluacion de peligros. Por esta
razon, Q-LavHA propone tres alternativas para calcular la
longitud maxima del flujo:
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+  Una longitud maxima definida por el usuario, utilizando
distancias euclidianas o de Manhattan.

«  Unafuncién de probabilidad decreciente basada en bases
de datos de flujo existentes.

«  El'modelo de flujo limitado por enfriamiento FLOWGO

Q-LavHA ofrece tres principales ventajas: la introduccion de
pocos pardmetros de entrada, rapidez en el célculo y versatilidad
para distintos tipos de andlisis de peligrosidad, por lo que se
considera buena opcion para simular flujos de lava. Sin embargo,
este tipo de modelo tiene dos inconvenientes principales, no
aporta informacion temporal y puede sobreestimar el alcance
de la erupcién, sobre todo porque la mayor parte de los casos
no se cuenta con la informacién inicial o de las propiedades
fisicas de la erupcion.

Q-LavHA utiliza simplificaciones de FLOWGO. Es un modelo
numérico que describe la evolucion térmica y reolégica de un
flujo de lava contenido en un canal (Harris & Rowland, 2001).
Lalava se considera como un fluido de Bingham incompresible.
Este modelo simula la parte del flujo de lava limitada por un canal
y no tiene en cuenta la zona de lava dispersa cerca del frente
(Lipman y Banks, 1987; Rowland et al., 2005). La evolucién
termo-reoldgica del volumen de lava que fluye en este canal se
simula a lo largo de la trayectoria de mayor pendiente derivada
de un Modelo Digital de Elevacién definido por el usuario.
La longitud maxima se obtiene cuando la velocidad se hace
cero (Harris & Rowland, 2001). Este modelo de enfriamiento
y cristalizacién fue creado para flujos de lava de composicién
baséltica y fue probado en flujos de lava como los del volcan
Misti: i) reconstruir los regimenes de flujo de lava del pasado
en Mauna Loa, Kilauea y Etna, ii) determinar la tasa de efusién
y otras caracteristicas cuantitativas para las erupciones
de Fernandina de 1995 y Cerro Azul de 1998 (Galapagos;
Rowland et al., 2003), iii) determinar las longitudes limitadas
de enfriamiento de los flujos de lava alimentados por canales y
evaluar el peligro de los flujos de lava en Mauna Loa (Rowland
et al., 2005; Riker et al., 2009), iv) producir la mejor prediccién
de las condiciones térmicas y reoldgicas para el flujo de lava
en un canal activo de ~1,6 km de longitud en el Etna (Harris et
al.,, 2007) y v) evaluar la distancia potencial de salida de un flujo
de lava alimentado por un canal, para valorar la inundacién del
riesgo de flujo de lava en las zonas cercanas al Etna (Harris
et al., 2011). Los resultados del modelo FLOWGO son muy
sensibles alas dimensiones iniciales del canal y al contenido de
fenocristales, siendo incapaz de reproducir el rapido aumento
observado en el contenido de microlitos en las proximidades de
los valles (Wantim et al., 2013).

Se ha simulado los escenarios propuestos con el cddigo
Q-LavHa, utilizando los siguientes parametros (tabla 29):

* DEM:

Se ha empleado un modelo de elevacion digital de 4 m,
proporcionado por el area de Imagenes Satelitales y Teledeteccion
del Ingemmet. Los formatos compatibles son .asc y tif.

¢ Punto de inicio:

El punto de inicio puede ser un punto, area o linea. En nuestro
caso introducimos la coordenada UTM manualmente.

*  Hp-He:

Son factores de correccion relacionados con el espesor minimo
(Hp) y maximo (Hc) de los flujos de lava a simular, permiten a la
simulacién que sobrepase pequefios obstaculos topograficos,
rellenar depresiones y son necesarios en los 3 modelos de
simulacion.

+ H16:

Si la linea de flujo de lava llega a una fosa, que es demasiado
profunda para ser superada por los factores de correccién He
y Hp, Q-LavHA incluye la opcién de considerar los 16 pixeles
circundantes siguientes (H16). Sila linea de flujo de lava puede
propagarse a uno de los 16 pixeles circundantes, continua su
camino. Si no, la simulacién se detiene. Se recomienda activar
esta opcién.

¢  Umbral (The Threshold):

Es la probabilidad minima considerada en el resultado de la
simulacion (%). Solo los pixeles que tienen una probabilidad
de inundacién superior al umbral definido se muestran en el
mapa de salida. Los pixeles inundados por un nimero limitado
de lineas de flujo, se consideran como ruido y no se toman en
cuenta.

¢ Probabilidad al cuadrado:

Esta opcion estrecha los resultados espacialmente porque
se incrementa la posibilidad de tomar la pendiente mas
pronunciada. La segunda potencia induce a que el pixel con las
mayores diferencias de elevacion tenga una mayor probabilidad,
haciendo que la linea de flujo siga la trayectoria de la pendiente
mas pronunciada (Mossoux et al., 2016).

*  Tasa de efusion (m%/s):

Se define como el flujo de lava instantaneo producido por un
respiradero (Harris et al., 2007). Por ejemplo, una tasa de efusién
de ~3 m¥s esta por debajo de las tasas minimas que se suponen
necesarias para la formacién de a’a (Walker 1973; Rowland &
Walker 1990). Walker (1973) demostré que los flujos de lava con
altas tasas de efusion pueden alcanzar largas distancias (flujos
basalticos), mientras que las tasas de efusion bajas son flujos
con distancias mas cortas (flujos andesiticos).
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+  Tasa de erupcion (m¥s):

Es la tasa media de efusion de lava desde el comienzo de la
erupcion dividida por el tiempo transcurrido desde el inicio de
la erupcién. Dado que las erupciones que producen flujos de
lava en bloque pueden tener una duracién de meses a tres
afios 0 mas, y las tasas de efusion pueden cambiar de manera
rapida durante una erupcion, el valor de la tasa de efusién
solicitado por Q-LavHA no se usa en el sentido de una velocidad
moderadamente rapida (Harris et al., 2007). Para el primer
escenario se ha utilizado el valor de 120-300 m%s, 100-280 m%/s
para el segundo escenario, 80-260 m%s para el tercer escenario.

*  Porcentaje de Cristales:

El porcentaje se observa en secciones delgadas. Se refiere a
la cristalinidad de las diferentes muestras. Un valor de 0.1% es
el mas adecuado.
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*  Relacion entre ancho y profundidad:

Es obtenido con la medida del ancho y profundidad de los
canales usando el QGIS. Se ha utilizado el valor bibliografico
de 3.6 (Alcozer et al., 2022).

e Viscosidad inicial:

Puede ser hallado bibliograficamente o aplicando el modelo de
Giordano et al., 2008, siendo el insumo principal los anélisis de
elementos mayores. La viscosidad inicial de lava se consider6
para una composicion andesitica promedio de 1000 P s.

* DRE:

Es la equivalente a roca densa, que es la densidad del magma sin
burbujas. Se ha obtenido el parametro de Tenzer et al., 2011. Se
ha considerado el valor de 2600 kg/m?® para el calculo del volumen.

¢ Numero de iteraciones:

Representa el nimero de simulaciones de flujos de lava.
De acuerdo con (Mossoux et al., 2016) se deben considerar
mayor a 1500 iteraciones para obtener resultados estables y
representativos.

Tabla 29
Parametros empleados para la simulacion de flujos de lava con Q-LavHA.
PARAMETROS UNIDADES ESCENARIO ERUPTIVO
Escenario 1 (lavas Escenario 2 (lavas Escenario 3 (lavas
Estilo de la erupcion relacionadas a una relacionadas a una relacionadas a una
erupcion vulcaniana | erupcion subpliniana) erupcion pliniana)
Cantidad de iteraciones 2000 2000 2000
Hc (Espesor minimo) M 15 40 80
Hp (Espesor maximo) M 40 80 150
Méxima tasa de erupcion m3/s 300 300 300
Minima tasa de erupcién m3/s 120 100 80
o cnpion gt caca smaoon | ™" 2 30 3
Composicion Andesita Andesita Andesita
Viscosidad Inicial Pa S 1000 1000 1000
Fraccion inicial de fenocristales % 0.1 0.1 0.1
Relacién entre ancho
profundidad del canaly 36 36 36
Temperatura de la erupcion °C 1050 1000 990
Densidad de roca equivalente kg/m? 2600 2600 2600
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5. SIMULACIONES DE FLUJOS DE LAVA

Q-LavHA es un complemento que intenta acercarse a la realidad
de una inundacién de flujo de lava a'a canalizada con la mayor
precision posible. Sin embargo, el resultado de la simulacién
depende de la calidad del DEM utilizado y de los parametros
de simulacién seleccionados.

El tiempo para calcular la simulacion usando Q-LavHA depende
del tamafio y la resolucion del DEM (4 m/pixel). Los resultados
obtenidos después de una simulacion es una integracion de
lineas de flujos de lava, definido por el nimero de iteraciones
especificados en Q-LavHA. Se han realizado simulaciones
considerando los escenarios eruptivos y los valores maximos y
minimos de la tasa de erupcion (figura 4.34).
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Figura 4.34 Simulaciones realizadas en el volcan Misti con el codigo Q-LavHA.

6. RESULTADOS

En base a los 3 escenarios propuestos se han realizado 6000
iteraciones con el Q-LavHA FLOWGO (figura 4.35, 4.36 y 4.37).

El resultado producido por Q-LavHA es un mapa raster que
expresa la probabilidad de que un pixel sea inundado por lava.
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PRIMER ESCENARIO: FLUJOS DE LAVA RELACIONADA A UNA ERUPCION MENOR

238000

Figura 4.35 Resultados de simulaciones de flujos de lava con Q-LavHA con una tasa eruptiva de 300 m¥/s, punto de
inicio P1, P2 y P3.
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ESCENARIO: FLUJOS DE LAVA RELACIONADA A UNA ERUPCION INTERMEDIA

238000

Figura 4.36 Resultados de simulaciones de flujos de lava con Q-LavHA con una tasa eruptiva de 280 m¥s, punto de
inicio P1, P2 y P3.
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ESCENARIO: FLUJOS DE LAVA RELACIONADA A UNA ERUPCION MAYOR

238000

Figura 4.37 Resultados de simulaciones de flujos de lava con Q-LavHA con una tasa eruptiva de 260 m®/s, punto de
inicio P1, P2 y P3.
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7. MAPA DE PELIGROS POR FLUJOS DE LAVA

En base a los 3 escenarios propuestos se han realizado 2000
iteraciones para cada escenario con el Q-LavHA - FLOWGO. La
zonacion de los flujos de lava es obtenida por la combinacion de
los resultados probabilisticos con los parametros establecidos
en cada escenario (figura 4.38).

En los 3 escenarios los flujos de lava quedan restringidos al
sur-sureste en un radio de 9 km, debido a que hay un obstaculo
topogréfico que impide que se canalice en el sector norte del
volcan Misti. Ademas, los flujos de lava no alcanzarian a los
poblados que actualmente se encuentran asentados en las
proximidades del volcan.

La zona de alto peligro (rojo) puede ser afectada por flujos
de lava entre 15-40 m de espesor, las areas principalmente
afectadas serian los flancos sureste, suroeste del volcan Misti

con un alcance entre 5-7 km. Los flujos de lava se canalizarian
y rellenarian las principales quebradas Huarangal, Agua Salada,
Moto, Honda y parcialmente la quebrada San Lazaro.

La zona de moderado peligro (anaranjado) puede ser afectada
por flujos de lava entre 40-80 m de espesor, las areas
principalmente afectadas serian los flancos sureste y suroeste
del volcan Misti con un alcance entre 7-8 km. Los flujos de lava
se canalizarian y rellenarian las principales quebradas como San
Lazaro, Huarangal, Agua Salada, Pefia Colorada, Moto y Honda.

La zona de bajo peligro (amarillo) puede ser afectada por flujos
de lava entre 80-100 m de espesor, las areas principalmente
afectadas serianlos flancos sureste y suroeste del volcan Misti
con un alcance entre 8-9 km. Los flujos de lava rellenarian y
ampliarian su rea de afectacidn a los bordes de las principales
quebradas como San Lazaro, Huarangal, Agua Salada, Pefia
Colorada, Moto y Honda.
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Figura 4.38 Mapa de peligros por flujos de lavas del volcan Misti.
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4.5 MAPA DE PELIGROS POR AVALANCHAS DE
ESCOMBROS

Las avalanchas de escombros volcanicos resultan del colapso
del flanco de edificios volcénicos (Ui 1983; Siebert 1984). Son
eventos comunes en la historia de muchos volcanes (Siebert
et al., 1987); en tan so6lo unos minutos, una avalancha de
escombros puede llenar y cambiar el paisaje circundante y cubrir
extensas areas, generando morfologias caracteristicas como
anfiteatros en el edificio volcanico, depdsitos con topografia de
cerrillos o hummocks (Roverato & Dufresne, 2021).

Los depdsitos de avalanchas de escombros volcanicos
son similares a los de deslizamientos o avalanchas de roca
en ambientes no volcanicos, asemejandose en su forma,
morfologia y textura. La diferencia entre ambos procesos yace
en el volumen de material involucrado. Se presenta mucho
mayor en las avalanchas volcénicas debido a la geometria de
las superficies de deslizamiento. Las que se caracterizan por

abarcar laderas de mayor extension y ser mas profundas y
concavas (Dufresne et al., 2021). Se forman debido a factores
de inestabilidad, tales como la elevada pendiente del volcan,
presencia de fallas, movimientos sismicos fuertes, explosiones
volcanicas e inflacion por intrusiones como es el caso del St.
Helens. Las avalanchas de escombros tienen mayor movilidad
que sus similares no volcanicas, sobre todo 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 formacion de una capa de cizallamiento a la base o presencia
de fluidos hidrotermales (Ui et al., 2000).

Los mecanismos del colapso, transporte y emplazamiento han
sido mejor entendidos a partir de la erupcién del volcan St.
Helens (18 de mayo de 1980), fecha en la que se produjo el
colapso del flanco norte del Monte St. Helens (figura 4.39). La
avalancha de escombros tuvo un volumen estimado de 2.5 km®,
recorrié mas de 18 km de la fuente y alcanzé velocidades del
orden de 240 km/h (Brantley & Glicken, 1986; Glicken, 1996).

Figura 4.39 Secuencia de imagenes del Monte Santa Helena antes, durante y después de su erupcion el 18 de mayo de 1980. Fue una
de las erupciones volcanicas mas poderosas y destructivas de la historia de Estados Unidos. La imagen de la izquierda
muestra la montafia el dia antes de la erupcion (fuente: USGS).

Las avalanchas de escombros volcanicos se desarrollan
directamente a partir de deslizamientos, y la estructura del
depésito representa un vinculo con la configuracion inicial
del deslizamiento. Esto ha sido muy estudiado con modelos
analdgicos de deslizamientos volcanicos (Andrade & van Wyk de
Vrries, 2010; Paguican et al., 2014). Algunas estructuras tipicas

de los depdsitos de avalanchas son las topografias en forma
de colinas llamadas hummocks (figura 4.40). Otras estructuras
son las torevas, que son bloques deslizantes girados hacia
atras provenientes de la parte alta de la cicatriz de colapso,
a menudo preservados en las avalanchas de mayor volumen
(Reiche, 1937).
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Figura 4.40 Modelo general de una avalancha de escombros volcanicos. (a) Vista transversal de la formacion de estructuras durante
la propagacion de la avalancha. (b) Vista en planta de la formacién de hummocks (tomado de van Wyk de Vries, 2015).

FACTORES DE INESTABILIDAD

Son varios los factores que pueden contribuir a la inestabilidad
de un edificio volcanico, algunos volcanes son mas propensos
a colapsar que otros, segun su estructura y el entorno en el
que se forman. La desestabilizacion de un edificio volcanico
puede tomar miles, decenas de afios, 0 tan solo meses
(McGuire, 2003). Los factores de inestabilidad que favorecen
el debilitamiento de un edificio volcénico y para el colapso y
generacion avalanchas de escombros son:

«  Basamento, tectonica y fallas

+  Pendiente y propagacién por gravedad

+  Alteracion hidrotermal

+  Diques e intrusiones magmaticas

+ Implicaciones climaticas pasadas y presentes

Por otro lado, tenemos los mecanismos desencadenantes,
tales como:

+  Erupciones explosivas
+  Terremotos

El volcanismo se asocia a zonas de tectonismo activo, donde
hay regimenes transcompresionales y transtensionales, por
lo que es comun que se emplacen sobre zonas de fallas.
Las fallas geoldgicas pueden atravesar un volcén, influyendo
en su estabilidad y morfologia, también en las direcciones

preferenciales de colapso, fracturamiento o intrusiones
magmaticas. Las pendientes de estabilidad en los flancos de
los volcanes son de alrededor de 35° (Mcguire et al., 1996) y
al pasar este limite pueden originarse colapsos en los flancos.

TIPOS DE AVALANCHAS DE ESCOMBROS

Los factores que generan las avalanchas de escombros
son variables, pero se han propuesto tres estilos tipicos de
generacion de avalanchas de escombros basados en las
erupciones de los volcanes Bezymianny, Bandai y Unzen
(Sigurdsson et al., 2000).

METODOLOGIA PARA ELABORACION DE MAPA DE
PELIGROS

Para la elaboracién del mapa de peligros por avalanchas de
escombros, hemos seguido los siguientes pasos:

1. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Son diversos los depositos de avalanchas ocurridos en otros
volcanes que, a pesar de su registro en campo, rara vez se
han observado o documentado. En el volcan Misti, de acuerdo
al registro geoldgico se tienen depodsitos de avalanchas de
escombros en las zonas noroeste, oeste y suroeste. Segun los
estudios de Thouret et al., 2001, las avalanchas cubren un area
de 40 km? al suroeste (tabla 30) por la quebrada San Lazaro y
al sur por la quebrada Mariano Melgar. Depésitos similares se
encuentran en el flanco noroeste del Misti en el cafién de Rio Chili.
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Se cuenta con una avalancha de escombros en el S y SO del
Misti (DA1), con un area de 40 km?, espesor maximo de 50 m,
alcance de 12 km y volumen de 2 km® (Thouret et al., 2021).

Segun Sandri et al., 2014, la frecuencia de ocurrencia de
avalanchas de escombros es significativamente la mas baja
entre todos los eventos reconocidos alrededor de El Misti,
ya que solo se ha cartografiado un depésito de avalanchas
de escombros de <110 ka de antigliedad (Thouret et al.,
2001; Delaite et al., 2005). Se cuenta con una avalancha de
escombros, con un espesor entre 50 a 100 m, con una ocurrencia
menor de 100 000 afios (Sandri et al., 2014).

Considerando los datos mostrados en el boletin de “Geologia y
Mapa de Peligros del Volcan Misti” (Marifio et al., 2016), se han
identificado afloramientos al sur, oeste y suroeste, con espesores
de hasta 70 m en la zona de Villa Ecolégica. Se cuenta con
una avalancha de escombros en el S, O y SO del Misti, con un
area de 40 km?, espesor maximo de 60 m, alcance de 12 kmy
volumen de 2.4 km? (Marifio et al., 2016).

Segun Bernard et al., 2017, 2019; sucesivos derrumbes del
volcan Misti han producido tres depdsitos de avalanchas de
escombros que han sido datados indirectamente (tabla 37).

Tabla 30
Depositos de avalancha de escombros del volcan Misti, segtin Bernard 2017.

DEPOSITO ZONA ESPESOR (m) | AREA (km?) | ALCANCE (km) HIL EDAD APROX.

DAD distal Colapso flanco E >100 100 25 " 1Ma
DAD proximal | Colapso flanco SO 50 12 0.24 112 ka
DAD rio Chili 908 ka

En el sur del Per(, se han reconocido depdsitos de avalanchas
de escombros en los volcanes Tutupaca, Ticsani, Yucamane,

Ubinas, entre otros (Rivera et al., 1998; Marifio, 2001; Thouret
etal., 2001; Marifio & Thouret, 2003) (tabla 31y 32).

Tabla 31
Volumenes y alcances de depodsitos de avalancha de escombros en el sur del Peru.
VOLCAN |DEPOSITO  |EDAD VOL. (km?) AREA  |ESPESOR |ALCANCE | e
(km?)  |(m) (km)
Tacalaya 50-100 4-Jun
Tutupaca | A2 ?g i OTyTE 30-40 2.2-34-7  |Marifio etal.
P Ska. 2019, 2021,
Paipatja 218+ 14aBP 0.06-0.08 |Dec-13 |[150-200 3-Jun
Ticsani 10.62 7085 [150-200  |30-40 Marifio et al.
2001
) Ubinas | 2.8 30-200 4-QOct Rivera et al.,
Ubinas ,
Ubinas Il 3.67 Ma 1.6 40-80 6 2011
Sara Sara Renco 1 Ma 2-25 14-16 200 Dec-15 Rivera et al.,
Quilcata 100-150 ka Oct-40 6-9 2020
36 Rivera et al.,
Yucamane a 40-60 Mar-14 2018
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Tabla 32
Volumenes y alcances de depdsitos de avalanchas en volcanes analogos al Misti.
VOLCAN FACTOR DE VOL. km?® | ALC. km | AREAkm? | ESP.m | VEL.m/s REFERENCIA
COLAPSO ' ' ' '
St Helens Intrusion 28 45- Voight et al. 1983 ; Sousa
. 25 60 80 . .
(EE. UU) magmatica 195 & Voight 1995, Ui et al., 2000.
- Wadge et al. 1995 ; van Wyk
Socompa 40 50- 110-
ba | Desprendimiento | ¢ 500 de Vries et al. 2001, Kelfoun,
gravitacional
2005
(Chile) 100 125
Iriga 18 i 70 90 Aguila et al. 1986
(Filipinas)
Shiveluch Intrus:|c?n 16.2 10- Ponomareva et al. 1998;
magmatica, 13 8 Belousov et al. 1999
(Kamchatka) sismicidad 15 '
Llullaillaco . 23-25
(Argentina 0'apso 2 165 10 4590 | Richards & Villeneuve 2001
. gravitacional
[Chile)
Mombacho ié 12.4
: Alteracion 188 495 38 Shea et al., 2008
(Nicaragua) hidrotermal
Pacaya 25 50-
Y Colapso 0.65 55 Vallance et al. 1995
(Guatemala) |  gravitacional 120
Colima 120 )
— 22-33 Ui et al. 2000
(México)
Sangay 60
274 Valverde, 2021
(Ecuador)
Chimborazo
10.4 Alcaraz, 2003
(Ecuador)
Tunguragua .
13.8 Bustillos, 2017
(Ecuador)
Erciyes Nov-13
- 12-15 Hayakawa, 2018
(Turquia)
S 25
upen 4 Ozdenir, 2016
(Turquia)
Unzen - _— 6 '
- Actividad sismica 0.48 Ui et al. 2000
(Japon)
Bandai . » " .
- Erupcion freatica 15 35 Ui et al. 2000
(Japon)
Usu . » 6.5 .
- Erupcion freatica 0.3 Ui etal. 2000
(Japdn)
Bezymiann i6 18
Ay} Intrusion 08 Ui et al. 2000
(Rusia) magmatica
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En algunos volcanes se han realizado simulaciones de
avalanchas con el codigo VolcFlow. Se revisaron los pardmetros
de entrada utilizados en los volcanes Colima (Cérdenas, 2021),
Socompa (Kelfoun, 2005), Teranaki (Pouget, 2012), Sangay

(Valverde, 2021), Tenerife (Giachet, 2011) entre otros. Las
simulaciones de los volcanes Sangay (Ecuador) y Colima
(México), para realizar en analisis de peligro o mapa de riesgos
(tabla 33).

Tabla 33
Parametros para la simulacién de avalanchas de escombros en diversos volcanes.

VOLCAN |ANG.DE FRICCION (°) | VOL.(km?) |T MAX.(S) |COHESION (kPa) DE(':QS[:SAD REF.
Sangay 43 100200500
(Ecuador) 1-15 74 200400850 | 22100 2000 Valverde, 2021
Colima 23 {9000 0.03 274749 | Cardenas, 2021
(México)
E;ﬁgpa 135 25 [200,400,600 |52 2000  |Kelfoun, 2005
Supan 3 100200400
(nium) 4 100200400 |50 2000 Ozdemir, 2016

q 5 100200400

2. ANALISIS MORFOESTRUCTURAL

El volcan Misti se ubica dentro de un sistema tectonico
extensional compuesto por sistemas de fallas y lineamientos
con direccidn predominante noroeste-sureste y noreste-suroeste
(Thouret et al., 2001). Una falla de direcciéon N 120° afecta el
volcan Misti y relaciona la cicatriz del flanco noreste (hacia
el rio Chili) con la presencia de esta estructura tectonica.

En este sector se observaron deformaciones en depositos
cuaternarios, especificamente en el rio Chili se pueden observar
depdsitos de avalancha afectados por fallas subverticales y con
desplazamientos de tipo normal (Benavente et al., 2017). El
mapa de pendientes (figura 4.41), elaborado a partir de curvas
de nivel a 10 m de un DEM de 4 m de resolucidn, nos permite
clasificar las pendientes en cinco clases (tabla 34) (Garcia et
al., 1997).

Tabla 34

Clasificacién de rangos de pendientes del
relieve (Garcia et al. 1997).

RANGO (°)

RELIEVE

8-15°

Baja

15-22°

Relativamente baja

22-30°

Moderada

30 - 45°

Alta

>45°

Muy alta
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Figura 4.41 a) Mapa de pendientes del volcan Misti, la coloracion roja representa la zona de mayor pendiente, con
un angulo de inclinacion de 30° a mas de 45°. b) estructuras de colapso en los flancos y la falla Chili que
atraviesa el volcan Misti.

De acuerdo a la afinidad o concentracion de determinada clase
de pendientes y su relacién con la altitud, se han definido tres
sectores desde el crater hacia la base (Garcia et al., 1997) que
son utilizados para tipificar el volcan Misti:

«  El superior, la cima de 4600 a 5822 m que tiene una
concentracién de valores comprendidos entre 35° a 38°,
estas pendientes se conservan en el flanco NO del volcan
hasta su base.

«  El intermedio, de 4200 a 4600 m, que tiene pendientes
de 30° en promedio, bien representadas en el lado SW
del volcan.

+  El inferior, debajo de los 4200 m hasta la ciudad de
Arequipa, tiene pendientes inferiores a 15°.

El analisis de pendientes y las caracteristicas morfolégicas en el
Misti, permiten definir &reas que pueden ser desestabilizadas. El
cono reciente (Misti 4), debido a las fuertes pendientes, puede
ser desestabilizado en el caso de una reactivacion, donde se
observan tenues trazos de un antiguo escarpe de colapso. La
parte NO del Misti es también susceptible de inestabilidad, en
este sector se han determinado las mayores pendientes del
volcan. Los afloramientos de este sector pueden ser facilmente
erosionados o desestabilizados en el caso de deformaciones
en el volcan y también pueden ser acelerados por la continua
erosion de las aguas del rio Chili que cortan la base volcan.
Las caracteristicas litoldgicas: buzamiento concordante de las
capas con la pendiente del volcan, alternancia de coladas de
lava, cenizas, piroclastos y otros sedimentos vulcano-detriticos
poco consolidados, son factores ideales para un colapso (Garcia
etal., 1997).

Las estructuras antiguas, asi como el desnivel entre la
Cordillera volcanica y la depresion de Arequipa, podrian ser
los responsables de los colapsos que afectan el flanco oeste y
suroeste del volcan Misti.

3. PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS DE PELIGROS
POR AVALANCHAS DE ESCOMBROS

Depositos de avalanchas de escombros se encuentran en
numerosos volcanes del sur del Pert como el Tutupaca, Ticsani,
Yucamane, Ubinas, entre otros (Marifio, 2001; Marifio & Thouret,
2003; Rivera et al., 1998; Thouret et al., 2001).

Se muestra informacion de colapsos ocurridos en volcanes
en el sur del Per(, para considerar algunas caracteristicas en
las simulaciones para el mapa de peligros por avalanchas de
escombros en el Misti. El depésito de avalancha de escombros
del volcan Ticsani, del flanco oeste, tuvo un volumen aproximado
de 10 km3, cubri6 cerca de 70 km?y alcanzo cerca de 40 km de
distancia, luego del cual se transformd en un flujo de escombros,
canalizandose por el rio Tambo, que posiblemente hayan llegado
hasta el océano Pacifico, situado a mas de 150 km de distancia
(Marifio, 2001). La cicatriz de colapso tiene cerca de 3 km de
diametro.

En el volcan Ubinas se encontraron hasta dos depdsitos 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
et al.,, 1998; Thouret et al., 2005).

Al sur del volcan Yucamane, en el sector de Santa Cruz, afloran
depdsitos de avalanchas de escombros probablemente ligados
al colapso parcial del volcan Yucamane o Calientes (Rivera et
al., 2018)
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La ultima erupcién del volcan Tutupaca, emplazé un depésito
de avalanchas de escombros producto del colapso sectorial del
complejo de domo del Tutupaca Oriental, considerado como uno
de los mas recientes de los Andes, cuya edad oscila entre 218
+ 14 aBP. El depdsito de avalanchas de escombros Paipatja
se encuentra al noreste y norte del Tutupaca Oriental, tiene un
alcance de 6 km, un area de aprox. 12 a 13 km?y un volumen
que va de 0.6 a 0.8 km?*(Marifio et al., 2019).

En el caso del Misti, este debilitamiento puede ser atribuido a
fracturas verticales de rumbo N 120° ubicadas en el flanco O con
alineamientos hacia el sur. En caso de producirse una erupcién
violenta, por inestabilidad, uno de los flancos puede provocar un
colapso originando avalancha de escombros. De acuerdo a las
caracteristicas geomorfolégicas y estructurales analizadas del
estratovolcan Misti, se evidencia la posibilidad de ocurrencia de
avalanchas de escombros en sus flancos noroeste y suroeste,
debido a la fuerte pendiente de dichos flancos (figura 4.42) y las
cicatrices de colapso asociados a eventos pasados.

Escenario 1: colapso del flanco noroeste

El colapso puede estar asociado a una erupcién volcanica
o sismo fuerte, debido a la cicatriz que corta el material no
consolidado debajo de la cumbre noroeste, y la falla Chili que
atraviesa el edificio, teniendo avalanchas de escombros hacia lo
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profundo del cafion del rio Chili. Se ha planteado que un posible
colapso del flanco noroeste del volcan Misti, pueda generar una
avalancha de escombros.

Escenario 2: colapso del flanco suroeste

El colapso puede estar asociado a una erupcion volcanica o
sismo fuerte, debido al borde sur fracturado del crater grande,
provocando avalanchas de escombros que podrian cruzar la
cuenca de Arequipa. Se ha planteado que un posible colapso del
flanco suroeste del volcan Misti puede generar una avalancha
de escombros.

4. RECONSTRUCCION DE SECTORES DE COLAPSO

Teniendo en cuenta que los flancos noroeste y suroeste son
propensos a colapso, los bordes de las cicatrices en ambas
zonas sirven para delimitar el area de colapso y calcular el
volumen de avalanchas de escombros generados (figura 4.43).
Para el escenario noroeste, las areas de colapso se limitaron a
la cicatriz que tiene forma de U, ubicada entre los 3800 y 5700
m s.n.m con longitud aproximada de 7.6 km, el trazo del escarpe
es distinguible en las imagenes satelitales. Para el escenario
suroeste, la cicatriz de colapso también tiene forma de U siendo
muy visible hacia el lado oeste. Est4 entre los 4500 y 5650 m
s.n.m, con una longitud de 4.9 km.

Cicatriz de colapso / v

i

/1 b))

Figura 4.42 Cicatrices de colapso de los sectores noroeste y suroeste del volcan Misti. En cada
uno se muestra los limites de las distintas areas de colapso.
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El desarrollo de las simulaciones se da en la topografia real de
la zona de estudio, extraida de un modelo de elevacion digital
(DEM) de 4 m de resolucion por pixel, que se obtuvo del satélite
Pleiades. EI DEM sirve para modificar la topografia actual a una

155

topografia posterior al colapso de unos de los flancos del volcan
(figura 4.43 y 4.44). Para ello, la modificacién se realiza a partir
de curvas de nivel de 25 m, derivadas del DEM anteriormente
mencionado.

Figura 4.43 Construccion de zonas de colapso para el escenario noroeste del volcan Misti, las lineas entrecortadas
indican el area a colapsar, la flecha roja indica la direccién de colapso. a) topografia modificada para las
diferentes areas de colapso. b) modelo TIN para un &rea de colapso de 2.9 km?. c¢) &rea de colapso de
6.7 km?. d) area de colapso de 10.9 km?.

Con los contornos modificados se generan nuevos modelos de
elevacion digital interpolando los contornos editados mediante
el método de Red Irregular Triangular (TIN), para representar
la morfologia de la superficie modificada. Se puede calcular de
forma muy aproximada el volumen del material colapsado para

cada escenario (tabla 35), realizando una diferencia entre la
topografia actual y la topografia posterior al colapso. Esto se
logra utilizando la herramienta Surface Difference, ingresando
como archivos de entrada los TIN generados de las zonas de
colapso y el TIN de la morfologia inicial, el resultado es un
poligono que indica el volumen y area de la zona a colapsar.
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Figura 4.44 Construccion de zonas de colapso para el escenario suroeste. las lineas entrecortadas indican la zona a
colapsar, la flecha roja indica la direccion de colapso. a) topografia modificada para las diferentes areas
de colapso. b) modelo TIN para un area de colapso de 1.8 km?. c) area de colapso de 3.5 km?. d) area
de colapso de 6.5 km?.

Tabla 35.

Volumenes calculados de los escenarios de colapsos
en los sectores noroeste y sur del volcan Misti.
ESCENARIO VOLUMENES
NOROESTE 0.38km? | 1.34km? | 2.39 km?
SUROESTE 0.27 km® | 0.55km® | 1.43 km?

A partir de los contornos modificados se generan nuevos 25 m (figura 4.45 y 4.46). Cada DEM generado se utiliza como
modelos de elevacién digital con una resolucion espacial de  archivo de entrada para la simulacion en el Volcflow.
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Figura 4.45 Modelo 3D del escenario de colapso noroeste, las lineas en negro indica la zona
a colapsar, la flecha roja indica la direccion de colapso. a) morfologia actual, b)
morfologia para un colapso de volumen 0.38 km?. ¢) morfologia para una zona de
colapso de volumen 1.34 km®. d) morfologia para una zona de colapso de volumen
de 2.39 km?.

Figura 4.46 Modelo 3D del escenario de colapso suroeste, las lineas en negro indica la zona
a colapsar, la flecha roja indica la direccion de colapso. a) morfologia actual, b)
morfologia para una zona de colapso de volumen 0.27 km?®. ¢) morfologia para una
zona de colapso de volumen de 0.55 km?. d) morfologia para una zona de colapso
de volumen 1.43 km®.
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5. CARACTERIZACION DE PARAMETROS REOLOGICOS

Los parametros de entrada utilizados en el codigo Volcflow
son la densidad del flujo, angulo de friccién interno, angulo de
friccion basal y cohesioén.

DENSIDAD

Este valor esta propuesto en el script como dato computacional
(Kelfoun et al., 2009), y para las simulaciones de avalanchas
en los volcanes Sangay (Valverde, 2021), Socompa (Kelfoun,
2005), Supan (Ozdemir, 2016) y Colima (Céardenas, 2021); se
ha utilizado un valor de 2000 kg/m?. Para las simulaciones, la
densidad del flujo que sera constante en 2000 kg/m3 (Kelfoun
& Druitt 2005).

ANGULO DE FRICCION

La reologia de avalancha por friccién se prob6 por primera vez
utilizando tres combinaciones posibles, como en Kelfoun & Druitt
(2005), (1) ebed<<@int=30°; (2) gbed # 0° pero ¢int=0°; (3)
gint=pcama # 0° (Ozdemir 2016). El angulo de friccién interna
(delta_int) es la medida de la capacidad de una unidad de roca
o suelo para soportar un esfuerzo de cizallamiento. Es el angulo
(@), medido entre la fuerza normal (N) y la fuerza resultante (R),
que se alcanza cuando acaba de producirse el fallo en respuesta
a un esfuerzo de cizallamiento (S). El &ngulo de friccién externa
(delta_bed), es el angulo entre la abscisa y la tangente de la
curva que representa la relacion de la resistencia al cizallamiento
con la tensién normal que actla entre el material y la superficie
del material de la zona de almacenamiento (también conocido
como angulo de friccion de la pared). En el rango de los probados
por Ozdemir et al., 2016, gint= 0-30° y pbed = 1-15°, para su
modelo inicial de mejor ajuste requiere @int = 0 y un valor de
¢bed = 2 para alcanzar el borde noreste del depdsito simulado.

COHESION

El valor de la cohesion (Pa) dependera del material considerado
en los depositos emplazados, como un valor de 30 kPa de
acuerdo a la reologia plastica para las avalanchas de escombros
(Kelfoun 2011). Pero el mejor ajuste se obtiene utilizando una
tension retardante constante en el rango de 50 a 100 kPa (Dade
& Huppert 1998). Kelfoun & Druitt (2005) también argumentaron
que, a diferencia de las reologias friccionales, esta ley de tensién
retardante constante produce un depdsito con un borde bien
definido y diques con un depdsito de espesor realista en todas
las pendientes, independientemente del angulo de la pendiente
(Ozdemir, 2016). Se aplicaron similares datos en el caso de la
simulacién de otros volcanes, como el volcan Sangay (Valverde,
2021), Socompa (Kelfoun, 2005) y Supan (Ozdemir, 2016).

TIEMPO MAXIMO

Eltiempo de simulacion es de 50 segundos para la zona noroeste
y 200 segundos para la zona suroeste, esto tomando en cuenta
la morfologia de la superficie en donde se desplazarian los
depdsitos, siendo asi que en la zona noroeste, el panorama es
una superficie encafionada donde los depdsitos no tendrian un
mayor recorrido por la superficie, por eso el tiempo cortode 50s,
es el mejor ajuste; lo contrario para la zona suroeste, donde la
planicie de la depresion Arequipa, permite el largo recorrido de
los depésitos.

6. SIMULACIONES DE AVALANCHAS DE ESCOMBROS

Antes de realizar las simulaciones debemos tener definidos
los parametros de entrada (tabla 36) a ingresar en el script
de Volcflow. Todos los parametros antes descritos se han
definido tomando en cuenta trabajos previos de simulaciones
de avalanchas de escombros volcanicas, empleando el cédigo
Volcflow (figura 4.47).

Tabla 36
Parametros de entrada finales para las simulaciones de avalanchas de escombros con el VolcFlow.
ESCENARIO DENSIDAD (Kg/m®) | COHESION (KPa) | DEM (m/pixel) | TIEMPO MAXIMO (s)
SECTOR NOROESTE 2000 50 25 50
SECTOR SUROESTE 2000 50 25 200
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Para las simulaciones se ha utilizado un script otorgado por
Charbonnier, el que se empled anteriormente en el volcan
Merapi, con 6ptimos resultados. Siguiendo esta metodologia se
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ha empleado el script para la recrear el emplazamiento de las
avalanchas de escombros en el Misti. El script calcula el volumen
emplazado por diferencias de DEMs. Cada DEM especifica el
area en el cual se realiza la simulacion en formato grd.
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Figura 4.47 Interfaz del script de Volcflow, el recuadro en azul muestra los datos ingresados, al costado la representacion del desarrollo

de simulacién, que con el paso de tiempo se ira visualizando el avance. a) simulacion del escenario noroeste b) simulacion

del escenario suroeste.
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7. RESULTADOS
SIMULACIONES DE AVALANCHAS DE ESCOMBROS

Se han realizado alrededor 50 simulaciones por escenario,
utilizando el cédigo VolcFlow de 1 fase. Es importante sefialar
que se realiz distintas pruebas ajustando los parametros a un
resultado mas preciso.

SIMULACIONES POR COLAPSO DEL SECTOR NOROESTE

Para el primer escenario en la parte noroeste del volcan, se
simularon avalanchas de escombros de 0.38, 1.34 y 2.39 km?

de volumen (figura 4.48), en un tiempo de 50 segundos. Las
simulaciones se extienden hacia el oeste y noroeste, siguiendo
la forma de la cicatriz de colapso definido anteriormente, los
depositos se canalizan en la profundidad del cafién del rio
Chili, pero no se desplazan lateralmente por ser un flujo seco
y de alta cohesion. La distancia alcanzada por los depdsitos
simulados no es muy larga, por el mismo hecho de existir una
zona encafionada al pie del colapso, donde el depdsito se
concentra mas. La altura de los depésitos es de hasta 160 m,
y velocidades de hasta 149 m/s.

1.34 x10° m?
2.39% 107 m?

Figura 4.48 Resultado de las simulaciones de avalanchas de escombros en el sector noroeste en un tiempo de 50 segundos. a)
simulaciones de 0.38 km? de volumen con un alcance de 6 km. b) simulacion de 1.34 km? volumen, el alcance es de 7 km.
c) simulacién de 2.39 km® de volumen, el alcance es de 8 km. d) Limites de las diferentes zonas simuladas.
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En el escenario suroeste, se realizaron simulaciones de tres
zonas con diferentes areas de colapsos. En las condiciones
iniciales, la masa de la avalancha se distribuye a lo largo de
la superficie de la cicatriz interna (la cual fue modelada por la
modificacion de la topografia) y se desplaza pendiente abajo.
Las avalanchas de escombros tienen volimenes de 0.27,0.55 y
1.43 km? (figura 4.49), simulados en un tiempo de 200 segundos.
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Durante la simulacion, el flujo desciende por los bordes abruptos
hacia el sur y suroeste, debido a la forma de la red de drenaje
existente que rodea el flanco oriental del volcan Misti. Las zonas
frontales de los depdsitos tienen una forma lobular, ya que
reolégicamente es un depdsito con una alta resistencia (50 kPa).
Los espesores de los depdsitos son de hasta 170 m, y llegan
hasta 15 km desde el créter, es decir, recorren una gran distancia.

Figura 4.49 Resultado de las simulaciones de avalanchas de escombros en el sector suroeste en un tiempo de 200 segundos. a)
simulaciones con 0.27 km? de volumen y un alcance de 10 km. b) simulacién de 0.55 km?® volumen, el alcance es de 12 km.
c) simulacion de 1.43 km® de volumen, el alcance es de 15 km. d) Limites de las diferentes zonas simuladas.
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MAPA DE PELIGROS POR AVALANCHA DE ESCOMBROS

El mapa de peligros por avalanchas de escombros representa
las areas que podrian ser afectados al ocurrir el colapso de uno
de los flancos del volcan Misti (figura 4.50).

Las simulaciones realizadas para avalanchas de escombros del
volcan Misti estan acorde a los siguientes escenarios: colapso
del flanco noroeste (con volimenes de 0.38 km?, 1.34 km?, 2.39
km?) y colapso del flanco suroeste (con volimenes de 0.27 km?®,
0.55km®, 1.43 km®). En cada escenario se ha zonificado el peligro
(alto, bajo, moderado) de acuerdo a los volimenes establecidos.

La zona de alto peligro (rojo), representa los depésitos de un
colapso parcial de uno de los flancos del volcan, con un menor
volumen, pero una mayor probabilidad de ocurrencia. En la
zona noroeste el area a colapsar esta por encima de los 4800
m s.n.m, las avalanchas emplazadas tendrian un alcance de
hasta 6 km en direccién al noroeste, afectando la Escuela de
Policias de Charcani, la destruccion de la infraestructura de la
central hidroeléctrica de Charcani V, ademas que podria causar
el represamiento del rio Chili, cuyo desembalse generaria
lahares que se desplazarian a lo largo del rio, generando gran
destruccion. Mientras que, en la zona suroeste, el area a colapsar
esta por encima de los 5000 m s.n.m, las avalanchas emplazadas
tendrian un alcance de hasta 10 km en direccion al sur y suroeste,
afectando las partes altas de los distritos de Alto Selva Alegre,
Mariano Melgar, Paucarpata y Chiguata.

La zona de peligro moderado (naranja), representa los depésitos
de avalanchas de escombros de un colapso parcial de uno de
los uno de los flancos del volcan, corresponde a un volumen
intermedio con una probabilidad intermedia. En la zona noroeste,
el colapso se daria por encima de los 4200 m s.n.m, los alcances
de los depositos serian de hasta 7 km, afectando la Escuela
de Policias de Charcani, la destruccion de la infraestructura
de la central hidroeléctrica de Charcani V, ocasionando un
corte de energia eléctrica generalizado, ademas de causar

el represamiento del rio Chili y posterior emplazamiento de
lahares, que destruirian la ciudad. Mientras que, en la zona
suroeste, el colapso se daria por encima de los 4800 m s.n.m,
con alcances de hasta 12 km en el sur y suroeste, afectando las
partes altas de los distritos de Alto Selva Alegre, Mariano Melgar,
Paucarpata y Chiguata. Las avalanchas se emplazarian también
por las quebradas San Lazaro, Huarangueros, Huarangal, Agua
Salada, Agua dulce y Pampa Blanca, afectando a las canteras
de extraccion de material de construccion.

La zona de bajo peligro (amarillo), representa los depoésitos de
avalanchas de escombros de un colapso de uno de los flancos
con las mayores pendientes del volcan (noroeste o suroeste).
Este es el escenario poco probable, pero de gran volumen,
mayor alcance, pero baja probabilidad de ocurrencia. En la
zona noroeste el colapso se daria por encima de los 3600 m
s.n.m, donde los depositos desplazados tendrian un alcance
de hasta 8 km, afectando la Escuela de Policias de Charcani, la
destruccién de la infraestructura de la central hidroeléctrica de
Charcani V, ademas de causar el represamiento del rio Chili que
podria afectar la capacidad maxima de las represas de Aguada
Blanca y el Frayle. Posteriormente, el desembalse generaria
lahares que se desplazarian a lo largo del rio, provocando gran
destruccion en la ciudad. En la zona suroeste, el colapso se daria
por encima de los 4400 m s.n.m, con depdsitos que alcanzarian
los 15 km de distancia. Las avalanchas afectarian parcialmente
los distritos de Alto Selva Alegre, Mariano Melgar, Paucarpata y
Chiguata. Los flujos se emplazarian también por las quebradas
San Lazaro, Venezuela, Huarangueros, Huarangal, Agua
Salada, Agua dulce y Pampa Blanca, afectando a las canteras
de extraccion de material de construccion. También se daria
la obstruccion y destruccion de la via de acceso a Chiguata,
aislando a los poblados localizados al este y sureste del Misti.
Estos lahares represarian el rio Andamayo en el sector de la
entrada a Chiguata, cuyo desembalse generarian lahares que
afectarian las zonas de cultivo de los distritos de Paucarpata,
Sabandia, Socabaya, entre otros.
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Figura 4.50 Mapa de peligros por avalanchas de escombros del Volcan Misti.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones se basan en los trabajos de tefro estratigrafia,
cartografia geoldgica y geomorfolégica, resultados de los
andlisis quimicos y dataciones radiométricas de los productos
volcénicos, y en la evaluacién y zonificacion de peligros
volcanicos realizados en el presente estudio.

.

Durante los ultimos 50 mil afios, el volcan Misti ha emplazado
por lo menos 22y 34 depésitos de caida piroclastica en los
sectores S-SE y NO-O-SO, respectivamente, generados
por erupciones explosivas grandes de tipo vulcaniano,
sub pliniano o pliniano. Se observa en algunos sectores
que flujos y oleadas piroclasticas estan asociados a los
depésitos de caida antes mencionados.

Algunos depdsitos de caida piroclastica asociados a
erupciones plinianas, han sido datadas en 44,9-38,7
ka (Cogollo), 38,5-32,4 ka (Sacarosa), 37,1-30,5 ka
(Conchito) y 2 ka (Thouret et al., 2001; Harpel et al., 2023).
La ultima erupcién de la que se tiene el registro geoldgico,
sucedi6 a mediados del siglo XV, fue una erupcion pequefia
a moderada, de tipo vulcaniano y tuvo un IEV 2.

En base a los trabajos recientes de tefroestratigrafia,
estimamos que el volcan Misti ha presentado en los Ultimos
50 mil afios, una erupcion grande (sub pliniana o pliniana,
VEI de 3 a 5), cada 1.5 a 2 mil afios aproximadamente.
Esta es una nueva estimacion, ya que anteriores trabajos
sefialaban que el Misti ha tenido una erupcion grande cada
2 a4 mil afios (Thouret et al., 2001). Finalmente, la Ultima
erupcion grande del Misti ocurrio hace 2 ka afios, fue de
tipo pliniano y tuvo un IEV 4-5.

La asociacion mineral de las rocas del volcan Misti son
fenocristales de plagioclasa, anfibol, biotita, piroxenos y
olivinos. Los depositos de caidas piroclasticos emplazados
en los Ultimos 50 ka, son principalmente de composicién
andesitica, 33 muestras de depositos de caidas son
andesiticas (57.8 - 62.9 wt% Si0O,), 16 muestras de
depésitos de caidas son de composicion dacitica (63.3 -
69.6 wt% SiO,), 12 muestras de depositos de caidas son
de composicion riolitica (69.9 - 74.8 wt% SiO,), 4 muestras
de caidas de composicion tranqui-andesita, 2 caidas de
composicién andesita basaltica.

Hay una notable presencia de biotita en los primeros
episodios explosivos entre 50 a 30.5 ka, con depdsitos
de caidas rioliticas y daciticas en su mayoria; como son
las caidas Cogollo, Sacarosa, Conchito (SO) y Félsico
I, 'y 1ll, Sacarosa SE, Fibroso Blanquecino y Fibroso
Moteado (SE). Sin embargo, hay un cambio marcado en
los depositos de caidas mas jovenes, menos de 30 ka,
que presentan composiciones de andesitas a dacitas,
con ausencia de biotita, con un ensamble de plagioclasa,
piroxeno y anfibol, eventualmente con presencia de caidas
escoridceas o mingling.

Los principales peligros del volcan Misti corresponden a
lahares, caidas piroclasticas, flujos piroclasticos, flujos
de lava y avalanchas de escombros. Se han elaborado
5 mapas de peligros, en base a la cartografia geolégica,
planteamiento de escenarios eruptivos, reconstruccién de
la historia eruptiva, dinamismo eruptivo, caracterizacién de
los peligros en base a la recurrencia eruptiva y zonificacion
del peligro, ademéas del modelamiento de cada uno de
los peligros, sobre modelos de elevacion digital a varias
escalas.

El mapa de peligros por lahares del volcan Misti se
ha realizado con el codigo VolcFlow, para 2 rios y 15
quebradas principales que descienden del volcan Misti y
surcan la ciudad. Los escenarios se han propuesto para
precipitaciones de 30, 50 y 124.5 mm, para las zonas
de alto, moderado y bajo peligro respectivamente. Las
zonas con mayor afectacion por lahares son a lo largo de
las quebradas Venezuela y Av. Los Incas-Calle Segunda
Torrentera, donde extensas areas urbanas ubicadas entre
estas dos quebradas podrian ser totalmente afectadas.
También pueden ser afectadas areas urbanas contiguas
a las quebradas San Lazaro y Miguel Grau. Finalmente,
serian también inundadas las zonas urbanas por donde
discurren los rios Chili y Socabaya.
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Los mapas de peligros por caidas piroclasticas del
volcan Misti, se realizaron utilizando el Ash 3D. Los
modelamientos se realizaron para erupciones con |EV 1-2
(volumen 0.006 km®, altura de columna de 10 km s.n.m),
IEV 3-4 (volumen 0.5 km?, altura de columna de 27 km
s.n.m)y con [EV 5 (volumen 1 km3, altura de columna de 30
km s.n.m). Para un [EV 1-2, la zona de alto peligro puede
ser afectada por caidas entre 10 a 5 cm de espesor, para
la zona de moderado peligro representa gran parte de la
ciudad de Arequipa con caidas de mas de 1 cm, mientras
que la zona de bajo peligro tiene alcances en direccion a
Ubinas al SE. Para un IEV 3-4, la ciudad de Arequipa seria
cubierta por caidas de ceniza de 10 cmy 1 mm de espesor
para la zona de alto peligro, para la zona de moderado
peligro alcanzaria los pueblos de Ubinas al E y Uchumayo
- La Joya al O con caidas entre 5 a 1 cm de espesor,
mientras que la zona de bajo peligro representa caidas de
mas de 1 cm, que llegaria hasta las regiones de Moquegua
y Puno. Finalmente, para un IEV 5, la zona de alto peligro
involucra a toda la ciudad de Arequipa, con espesores de
ceniza de mas de 10 cm. La zona de moderado peligro
alcanza regiones de Arequipa, Moquegua, Puno y Tacna.
Incluso Bolivia, para la zona de bajo peligro, con espesores
de mas de 1 mm.

El mapa de peligros por flujos piroclasticos (PDC’s)
del volcan Misti, se realiz6 con el codigo VolcFlow de 1y
2 fases. Los escenarios de peligros propuestos estan en
base a volimenes de 1 a 50 millones de m® (IEV 2 y 3),
50 a 100 millones de m3 (IEV 3y 4) y 100 a 1000 millones
de m® (IEV 5), para las zonas de alto peligro, moderado
peligro y bajo peligro, respectivamente. La zona de alto
peligro por flujos piroclésticos se restringe a algunos
sectores de las zonas altas del edificio volcanico y solo
podria alcanzar a la ciudad de Arequipa por la quebrada
Huarangal y el sector de Miguel Grau (Paucarpata). La
zona de moderado peligro cubre todo el edificio volcanico,
se extiende por el piedemonte sur y alcanza la ciudad
de Arequipa por la quebradas Huarangal (Miguel Grau,
Mariano Melgar, Paucarpata, José Luis Bustamante y
Rivero) y San Lazaro (Miraflores, Alto Selva Alegre y
Cercado). También alcanza la ciudad a lo largo de los rios
Chili y Andamayo (Sabandia, Paucarpata y Socabaya).
La zona de bajo peligro se extiende por toda la planicie
de pie de monte y cubre parte de la ciudad de Arequipa,
especialmente importantes sectores de Alto Selva Alegre,
Miraflores, Cercado, Mariano Melgar, Paucarpata, J. L. B.
y Rivero, Sabandia y Socabaya.

El mapa de peligros por flujos de lava del volcan Misti
se realiz6 en base a 3 escenarios propuestos (relacionada
a una eupcion menor, intermedia y mayor), utilizando el
Q-LavHAFLOWGO. Se ha considerado a los flujos de lava
de composicion andesitica, con una viscosidad de 8930 Pa.
s y una temperatura de 1050 C°. Los bordes sureste, sur
y suroeste del créter del volcan Misti, presentan altitudes
bajas por donde se espera que se desborden los flujos de
lava y fluyan por los flancos del volcan. La zona de alto
peligro puede ser afectada por flujos de lava entre 15-40 m
de espesor, alcanzaria entre 5-7 km. La zona de moderado
peligro podria ser afectada por flujos de lava entre 40-80 m
de espesor, con un alcance entre 7-8 km. La zona de bajo
peligro seria afectada por flujos de lava entre 80-100 m de
espesor, con un alcance entre 8-9 km, cubriendo todo el
flanco sur y sureste del volcan Misti. Los flujos de lava no
afectarian la zona urbana de Arequipa.

El mapa de peligros por avalanchas de escombros
del volcan Misti se ha realizado con simulaciones con
el cédigo VolcFlow. Se simularon colapsos de los flancos
suroeste y noroeste, debido a sus caracteristicas morfo
estructurales. La zona de alto peligro alcanza entre 6 y
10 km de distancia. La zona de moderado peligro abarca
entre 7y 12 km, y alcanza pequefios sectores de la ciudad,
principalmente en las quebradas San Lazaro (Alto Selva
Alegre) y Pampa Blanca (Paucarpata). La zona de bajo
peligro abarca entre 8 y 15 km de distancia y abarca gran
parte de ASA, Miraflores, Mariano Melgar y Paucarpata.
Un colapso del flanco noroeste, represaria el rio Chili,
originando desabastecimiento de agua para la poblacion,
agricultura e industria. El desembalse, posteriormente,
originaria voluminosos lahares que destruirian extensas
areas urbanas a lo largo del rio Chili.

Estos nuevos mapas de peligros del volcan Misti, seran una
importante herramienta que se utilizara para la planificacion
del uso del territorio y la gestion del riesgo de desastres en
la ciudad de Arequipa.
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RECOMENDACIONES

Las principales recomendaciones son:

Se recomienda difundir y socializar los mapas de peligros
del volcan Misti en la ciudad de Arequipa, principalmente,
en organismos que constituyen el SINAGERD.

Se recomienda que los 5 mapas de peligros del volcan
Misti, sean reconocidos con sus respectivas ordenanzas
municipales y regionales, como insumo clave para una
adecuada gestion del territorio y el riesgo volcanico en la
ciudad de Arequipa.

Se recomienda continuar con la elaboracién de mapas
de peligros volcanicos, utilizando las herramientas mas
actuales y completas, con el objetivo de lograr un mejor
resultado con respecto a las zonas de peligro que podria
abarcar en caso de una reactivacion volcanica.
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ANEXOS

Anexo 1: Columnas Tefroestratigraficas del volcan Misti

Anexo 2: Geoquimica de rocas del Misti

Los anexos del boletin se encuentra en la siguiente ruta:

https://hdl.handle.net/20.500.12544/5309
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Mapa de peligros por flujos piroclasticos del volcan Misti.
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Mapa de peligros por avalanchas de escombros del volcan Misti.

Mapa de ubicacién de los volcanes activos de la cadena Plio-Cuaternaria del sur peruano. El Per( cuenta con
10 volcanes activos, holocénicos, simbolizado en tridangulo rojo.

Mapa de ubicacion del volcan Misti. Al pie de su flanco suroeste se localiza una depresion tectdnica donde se
encuentra asentada la ciudad de Arequipa.

Cima del volcan Misti, mostrando los dos crateres.

Mapa geomorfolégico del area del area del volcan Misti. Se han identificado 11 unidades geomorfologicas
principales. Las unidades geomorfoldgicas estan basadas de acuerdo a las Especificaciones Técnicas (M2.1-
ET-054) - DGAR - INGEMMET.

La fotografia con vista hacia el sur de fallas normales en la secuencia lacustre, sector de Chiguata.

Mapa estructural del area del volcan Misti (Modificado de Benavente et al., 2017).

Mapa de registros geoldgicos de lahares en base al Boletin N°60 Geologia y Mapa de Peligros del Volcan Misti.
Secuencias de lahares en el sector de Congata — Cerro Verde, al SE de Arequipa.

Mapa geoldgico que muestran los depositos de flujos piroclasticos emplazados en la zona de Arequipa. Tomado
del boletin: “Geologia y Mapa de Peligros del Volcan Misti”, (Marifio et al., 2016).

Vista del flanco sureste del volcan Misti, donde se distinguen las estructuras de canalizacion (levées) en el flujo
de lava.

Mapa geoldgico que muestran los depdsitos de flujos de lava emplazados en la zona de Arequipa. Tomado del
boletin Marifio et al., 2016.

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

a) Facies de bloques del depésito de avalanchas de escombros del volcan Misti, se puede observar clastos de
lava con texturas tipo rompecabezas. b) Facies de matriz que estan englobando los clastos; esta facie es mas
abundante en las zonas distales del depésito.
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Depositos de avalancha de escombros del volcan Misti (Marifio et al., 2016), ubicados en la zona oeste, suroeste
y sur.

Mapa de ubicacion de columnas tefroestratigréficas realizadas en los sectores SE, S, SO y O del volcan Misti.
Columna tefroestratigrafica generalizada del sector SO del volcan Misti.
Correlacién tefroestratigrafica sectores SO y O del volcan Misti.

Afloramiento del deposito de caida Fibroso Blanquecino en el sector de Alto Cayma. Sobreyaciendo se encuentra
un nivel retrabajado, infrayaciendo al depésito de caida Cogollo.

Afloramiento del depésito de caida Cogollo en el sector de la entrada a Chiguata.
Afloramiento del dep6sito de caida Conchito en el sector de Nuevo Per.

Afloramiento que muestra las caidas Gris Blanquecino Sin Gradacién, Ceniza Lili, Las Franjas, Enriquecida
con Liticos a la Base, Chichasara, Amarillento, Autopista en el sector SO del volcan Misti, cerro Pacheco - 3
arbolitos.

Deposito de caida Ceniza Lili y las Franjas en el sector de los 3 arbolitos en Alto Selva Alegre.
Afloramiento del depésito de caida de hace 2050 afios, sector de Alto Selva Alegre.

Columna tefroestratigrafica generalizada del sector SE del volcan Misti.

Correlacion tefroestratigrafica del sector S-SE del volcan Misti.

Afloramiento del deposito de caida Tricolor, sector Salinas y Aguada Blanca, SE del volcan Misti.
Vista del crater del volcan Misti presentando emision de gases.

a) y b) presencia de biotita (bt) con una vesicula rodeada de pequefios fenocristales de plagioclasa (plg); a)
nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia de plagioclasa (plg) con zonamiento concéntrico al
centro y algunas con macla polisintética. e) y f) presencia de plagioclasas (plg) anhedrales, una con un tenue
zonamiento concretico y otras de menor tamafio “rotas”. g) presencia de plagioclasa con una ligera textura
sieve y con “agujeros”. h) vesiculas alargadas de aspecto fluidal de hasta 0.9 mm.

a) y b) presencia de fenocristales de clinopiroxeno (cpx), ortopiroxeno (opx) y plagioclasa (plg) con predominancia
de macla polisintética; a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. ¢) y d) presencia de dos fenocristales juntos
de ortopiroxeno (opx).

a) y b) presencia de fenocristales biotita (bt) de hasta 0.75 mm; a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c)
y d) presencia de tres fenocristales de clinopiroxeno (cpx) con presencia de macla simple y fenocristal de

plagioclasa (plg). e) y f) presencia de dos fenocristales “rotos” de plagioclasa (plg) con zonamiento concéntrico.

a) y b) presencia de fenocristales anfibol (anf), plagioclasa (plg) y clinopiroxeno (cpx); a) nicoles paralelos y b)
nicoles cruzados. c) y d) presencia fenocristal de clinopiroxeno (cpx) y plagioclasa (plg); c) nicoles paralelos y
d) nicoles cruzados. e) y f) presencia fenocristal subhdedral de anfibol (anf).

a) y b) presencia de fenocristales anfibol (anf) y plagioclasa (plg); a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c)
y d) presencia de fenocristales de anfibol (anf), clinopiroxeno (cpx) y plagioclasa (plg) con zonamiento concéntrico.
e) y f) presencia fenocristales de anfibol (anf) y presencia de vesiculas.

a) y b) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg) con macla polisintética, anfibol (anf), clinopiroxeno (cpx)
y ortopiroxeno (opx); a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia de fenocristal de anfibol
(anf) de tamafio de 2.75 mm con “oquedades” donde se observan fenocristales de plagioclasa (plg) en su mayoria.
e) y f) presencia de fenocristal de anfibol (anf) con macla simple, “roto” y ligeramente desplazado con fenocristales
de plagioclasa (plg).
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a) y b) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg) con macla polisintética y/o zonamiento concéntrico, y
fenocristales de anfibol (anf); a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c¢) y d) presencia de fenocristales de
anfibol (anf) y algunos con macla simple. ) y f) presencia de fenocristal de plagioclasa (plg) con ligera textura
“sieve” con presencia de vesiculas subredondeadas, ligeramente alargada.

a) y b) presencia de fenocristal de plagioclasa (plg) con ligera textura “sieve” y fenocristales de anfibol (anf) de
menor tamafio (<0.2 mm); a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia de fenocristales de
anfibol (anf) alargado y fenocristales de clinopiroxeno (cpx). €) y f) presencia de fenocristal de clinopiroxeno
(cpx) de 0.5 mm con presencia de vesiculas subredondeadas.

a) y b) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg) con zonamiento concéntrico, y fenocristales de ortopiroxeno
(opx) y clinopiroxeno (cpx); a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c¢) y d) presencia de fenocristales de
plagioclasa (plg) con macla polisintética y fenocristales de clinopiroxeno (cpx). €) y f) presencia de fenocristales
de anfibol (anf), plagioclasa (plg), ortopiroxeno (opx) y clinopiroxeno (cpx).

a) y b) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg), ortopiroxeno (opx), clinopiroxeno (cpx) y anfibol (anf),
y se observa vesicula subredondeada; a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia de fenocristales
de anfibol (anf), en su mayoria de forma alargada y fenocristales de ortopiroxeno (opx) y clinopiroxeno (cpx).

a) y b) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg) con macla simple y/o zonamiento concéntrico; a) nicoles
paralelos y b) nicoles cruzados. ¢) y d) presencia de fenocristales de clinopiroxeno (cpx) alargados con vesiculas
subredondeadas; c) nicoles paralelos y d) nicoles cruzados. e) y f) presencia en conjunto de fenocristales de
anfibol (anf), plagioclasa (plg), ortopiroxeno (opx) y clinopiroxeno (cpx), y se observa vesiculas subredondeadas.

a) y b) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg) con macla simple y uno con ligera textura “sieve”; a)
nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia de fenocristal de ortopiroxeno (opx) donde se observa
en estado de “extincidn” con fenocristales de plagioclasa (plg) y clinopiroxeno (cpx) de menor tamafio (<0.15
mm).

a) y b) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg) con macla polisintética y clinopiroxenos (cpx); a) nicoles
paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg), y de menor tamafio (<
0.1 mm) fenocristales de ortopiroxeno (opx) y clinopiroxeno (cpx). e) y f) presencia de fenocristales de
ortopiroxeno (opx) y plagioclasa (plg).

a) y b) presencia de fenocristales de anfibol (anf); a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia
de fenocristales de plagioclasa (plg), ortopiroxeno (opx) y clinopiroxeno (cpx).

a) y b) presencia de fenocristales de anfibol (anf); a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia
de fenocristales de plagioclasa (plg) con macla polisintética, ortopiroxeno (opx) y clinopiroxeno (cpx); ¢) nicoles
paralelos y d) nicoles cruzados. €) y f) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg), ortopiroxeno (opx) y
clinopiroxeno (cpx) con presencia de vesiculas subredondeadas.

a) y b) presencia de fenocristales de plagioclasa (plg) con macla polisintética, y fenocristales de ortopiroxeno
(opx) y clinopiroxeno (cpx) con macla simple; a) nicoles paralelos y b) nicoles cruzados. ¢) y d) presencia de
fenocristales de anfibol (anf) ligeramente alargados, y fenocristales de plagioclasas (plg) con zonamiento
concéntrico y/o macla polisintética y clinopiroxeno (cpx).

a) y b) presencia de fenocristales clinopiroxeno (cpx) y plagioclasa (plg) con zonamiento concéntrico; a) nicoles
paralelos y b) nicoles cruzados. c) y d) presencia de fenocristales de plagioclasas (plg) con presencia de
zonamiento concéntrico.

a) y b) presencia de fenocristales clinopiroxeno (cpx) y ortopiroxeno (opx); a) nicoles paralelos y b) nicoles
cruzados. ¢) y d) presencia de fenocristales de ortopiroxeno (opx), clinopiroxeno (cpx) con macla simple y
plagioclasa (plg) con ligera textura “sieve”.
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a) y b) presencia de fenocristal de anfibol (anf) con macla simple y fenocristales de plagioclasa (plg) y en matriz
con un aspecto ligeramente “fluidal” ¢) y d) presencia de fenocristales de anfibol (anf) con macla simple y se
observa vesiculas subredondeadas.

Diagrama de clasificacion de rocas “Total de alcalinos vs. silice” (TAS), de Le Bas et al., (1986), de las caidas
del volcan Misti en los Ultimos 50 000 afios.

Diagramas de variacion de elementos mayores versus el porcentaje en peso de silice.

Tipos de peligros volcanicos que puede presentar un estratovolcan como el Misti (Fuente: INGEMMET).
Fotografias antiguas de lahares en Arequipa.

Dafios causados por lahares en las quebradas San L&zaro y Huarangal.

A) Sedimentos y bloques dejados por el lahar. B) Cauce de la quebrada Los Incas reducido hasta 4 m de ancho.
C) Huaico empozado dentro de la quebrada, cancha de futbol lleno de barro y basura D) sedimentos dejados
por el lahar dentro de las viviendas.

A) Colapso de muros de contencidn en la margen izquierda de torrentera, con pérdida de plataforma de la calle
Virgen del Pilar. B) El cauce de la torrentera se ha estrechado a 4,54 m de ancho por construccion de
edificaciones, por efecto del flujo socavo los cimientos del muro de contencién en la margen izquierda generando
el colapso de las columnas de la fabrica textil en el pasaje Victoria. C) Interseccion de la Av. Venezuela con el
pasaje Jacinto Ibafiez, frente a la Urb. Juan El Bueno. D) Ampliacién de la vista, erosidn en la margen izquierda
de la torrentera Venezuela E) Erosion de toda la via izquierda de la Av. Venezuela, margen derecha de la
Torrentera Venezuela.

Graficos de dispersion de las precipitaciones acumuladas pertenecientes a las estaciones de SENAMHI
(La pampilla, Chiguata, El Frayle) y AUTODEMA (Aguada Blanca), en circulo rojo se encierra la maxima
precipitacion acumulada registrada en la estacién La Pampilla.

Grafico de abacos que muestra la escorrentia real con la precipitacion real. Mockus (1949).

Mapa aproximado de microcuencas del volcan Misti y flanco sureste del Chachani segin el tipo de suelo y
roca.

Mapa de peligros por lahares del volcan Misti.

Resultado de simulaciones de caidas de ceniza y/o lapilli, considerando un volumen DRE de 0.006 km?.
Resultado de simulaciones de caidas de ceniza y/o lapilli, considerando un volumen DRE de 0.006 — 0.5 km?,
Resultado de simulaciones de caidas de ceniza y/o lapilli, considerando un volumen DRE de 1 km?.

Roseta que muestra la direccion preferente de vientos (E, SE-O, SO), entre las altitudes de 5,900 a 31,000 m
s.n.m. Las escalas de color muestran las velocidades de los vientos. Fuente INGEMMET, con datos del NOAA
NCEP/NCAR Reanalysis 2, 2000 al 2022.

Mapa de peligros por caida de ceniza y/o lapilli del volcan Misti para erupciones con IEV 1-2.
Mapa de peligros por caida de ceniza y/o lapilli del volcan Misti para erupciones con IEV 3-4.
Mapa de peligros por caida de ceniza y/o lapilli del volcan Misti para erupciones con IEV 5.

Modelo de una columna eruptiva de una erupcion explosiva. a) La columna se eleva hasta que por efecto de
gravedad y el material que lo compone pierde estabilidad, no se puede sostener y colapsa. b) Generacion de
los flujos piroclasticos de pémez y cenizas y oleadas piroclasticas. Fuente: (Sparks, 1986).

Ubicacién resaltada de la Unidad FPP-m2 en San Lazaro y Huarangal.
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Mapa donde se muestran los poligonos de los PDCs confinados y no confinados del volcan Misti. Fuente:
Charbonnier et al., (2020).

Moadificacion de curvas de nivel, a partir de DEM de 4m, para la reconstruccién de un domo en el crater interior
del volcan Misti. Las figuras representan el modelo original de las curvas y el modificado. Las dimensiones del
crater van de 520 x 550m.

Visualizacion del TIN del domo (izquierda) y el domo con el Misti (derecha). Visualizacion del domo reconstruido
en el crater mas pequefio del volcan Misti.

(lzquierda) Fuente para simulaciones por escenario |EV 2-3, (Derecha) Fuente para simulaciones por escenario
IEV 3-4-5. DEM de la zona del volcan Misti en Arequipa.

(A) Diagrama de Pareto y (B) distribucidn de volimenes y cohesién de las simulaciones de PDC con VolcFlow
de 1 fase realizadas por Charbonnier et al., 2020.

(A) Diagrama de Pareto para la simulacién de PDC en el volcan Misti, con VolcFlow de 2 fases.
Plataforma del codigo VolcFlow en Matlab, para la simulacién de PDC.

Scripts usados en las simulaciones de VolcFlow de 1 fase (izquierda); Se han realizado multiples simulaciones
utilizando los valores méximos y minimos en cada rango de volumen considerado, de acuerdo a cada escenario
eruptivo planteado (derecha).

Simulaciones por flujos piroclasticos con VolcFlow de 1 fase en el volcan Misti, realizadas con volumenes entre
1-50 x106m?, perteneciente al escenario IEV 2-3 (Vulcaniano). (a) Inicio de la simulacién); (b) desarrollo de la
simulacién.

Simulaciones por flujos piroclasticos con VolcFlow de 1 fase en el volcan Misti, realizadas con volimenes
entre 50-100 x106m?, perteneciente al escenario IEV 3-4 (Subpliniano). (a) Inicio de la simulacion); (b) desarrollo
de la simulacion.

Simulaciones por flujos piroclasticos con VolcFlow de 1 fase en el volcan Misti, realizadas con volumenes entre
100-1000 x106m?, perteneciente al escenario IEV 5 (Pliniano).

Resultados de las simulaciones, generando un mapa de peligros por flujos piroclasticos por colapso de domo.
El color rojo y anaranjado corresponden a sectores sectoriales (20x106 m?) y color amarillo es el colapso total
del domo (50x106 m3).

Mapa de peligros por flujos piroclasticos del volcan Misti.

Imagen Google Earth que muestra los flujos de lava que se emplazaron desde el crater del volcan Misti.
Imagen satelital que muestra los puntos de inicio para la simulacion de flujos de lava del volcan Misti.
Simulaciones realizadas en el volcan Misti con el cddigo Q-LavHA.

Resultados de simulaciones de flujos de lava con Q-LavHA en un escenario Vulcaniano con una tasa eruptiva
de 300 m¥/s, punto de inicio P1, P2y P3.

Resultados de simulaciones de flujos de lava con Q-LavHA en un escenario Vulcaniano con una tasa eruptiva
de 280 m¥/s, punto de inicio P1, P2 y P3.

Resultados de simulaciones de flujos de lava con Q-LavHA en un escenario Vulcaniano con una tasa eruptiva
de 260 m¥/s, punto de inicio P1, P2y P3.

Mapa de peligros por flujos de lavas del volcan Misti.
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Secuencia de imagenes del Monte Santa Helena antes, durante y después de su erupcion el 18 de mayo de
1980. Fue una de las erupciones volcanicas mas poderosas y destructivas de la historia de Estados Unidos.
La imagen de la izquierda muestra la montafia el dia antes de la erupcion (fuente: USGS).

Modelo general de una avalancha de escombros volcanicos. (a) Vista transversal de la formacion de estructuras
durante la propagacién de la avalancha. (b) Vista en planta de la formacion de hummocks (tomado de van Wyk
de Vries, 2015).

a) Mapa de pendientes del volcan Misti, la coloracion roja representa la zona de mayor pendiente, con un angulo
de inclinacion de 30° a mas de 45°. b) estructuras de colapso en los flancos y la falla Chili que atraviesa el
volcéan Misti.

Cicatrices de colapso de los sectores noroeste y suroeste del volcan Misti. En cada uno se muestra los limites
de las distintas areas de colapso.

Construccion de zonas de colapso para el escenario noroeste del volcan Misti, las lineas entrecortadas indican
el area a colapsar, la flecha roja indica la direccién de colapso. a) topografia modificada para las diferentes
areas de colapso. b) modelo TIN para un area de colapso de 2.9 kmZ c) area de colapso de 6.7 km?. d) area
de colapso de 10.9 km?.

Construccion de zonas de colapso para el escenario suroeste. las lineas entrecortadas indican la zona a
colapsar, la flecha roja indica la direccidn de colapso. a) topografia modificada para las diferentes areas de
colapso. b) modelo TIN para un area de colapso de 1.8 km?. ¢) area de colapso de 3.5 km?. d) &rea de colapso
de 6.5 km2,

Modelo 3D del escenario de colapso noroeste, las lineas en negro indicas la zona a colapsar, la flecha roja
indica la direccion de colapso. a) morfologia actual, b) morfologia para un colapso de volumen 0.38 km?®. c)
morfologia para una zona de colapso de volumen 1.34 km?. d) morfologia para una zona de colapso de volumen
de 2.39 km?,

Modelo 3D del escenario de colapso suroeste, las lineas en negro indicas la zona a colapsar, la flecha roja
indica la direccion de colapso. a) morfologia actual, b) morfologia para una zona de colapso de volumen 0.27
kmd. ¢) morfologia para una zona de colapso de volumen de 0.55 km®. d) morfologia para una zona de colapso
de volumen 1.43 km?.

Interfaz del script de Volcflow, el recuadro en azul muestra los datos ingresados, al costado la representacion del
desarrollo de simulacién, que con el paso de tiempo se ira visualizando el avance. a) simulacién del escenario
noroeste b) simulacion del escenario suroeste.

Resultado de las simulaciones de avalanchas de escombros en el sector noroeste en un tiempo de 50 segundos.
a) simulaciones de 0.38 km? de volumen con un alcance de 6 km. b) simulacion de 1.34 km® volumen, el
alcance es de 7 km. c) simulacion de 2.39 km? de volumen, el alcance es de 8 km. d) Limites de las diferentes
zonas simuladas.

Resultado de las simulaciones de avalanchas de escombros en el sector suroeste en un tiempo de 200 segundos.
a) simulaciones con 0.27 km® de volumen y un alcance de 10 km. b) simulacién de 0.55 km? volumen, el
alcance es de 12 km. ¢) simulacion de 1.43 km? de volumen, el alcance es de 15 km. d) Limites de las diferentes
zonas simuladas.

Mapa de peligros por avalanchas de escombros del Volcan Misti.
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Fotografia que muestra la zona de Arequipa. Tomada hacia el norte.
Fotografia que muestra la represa de Salinas y Aguada Blanca en el sector norte del volcan Misti.

Tramo superior de la llanura de inundacién (sector de Chilina). Se pueden observar las terrazas formadas por
el emplazamiento de sucesivos lahares.

Secuencias de lahares hiperconcentrados en la Cancha de Tenis, con un espesor de 2.5 cm sector del Puente
Chilina.

Depésito de flujo piroclésticos de pémez emitido hace 40 ka, ubicado en el Santuario de Chapi en el rio Chili.

Afloramiento de un depdsito de flujos piroclasticos de pdmez y ceniza, perteneciente al Misti 2, localizado en
el sector de Mariano Melgar — Arequipa.

Afloramiento de caidas piroclasticas emitidas por el volcan Misti, en los Ultimos 50 mil afios. Camino a la escuela
de policias — Cayma.

Afloramiento del deposito de caida Sacarosa en el sector de Charcani, camino a la escuela de policias.
Afloramiento del depésito de caida Ceniza Gris en el sector de Alto Selva Alegre.

Depésito de caida con niveles grises de ceniza, que aflora en el sector SO del volcan Misti. Sector del cerro
Pacheco — 3 arbolitos.

Depésito de caida gris amarillento enriquecida con liticos a la base, que aflora en el sector SO del volcan Misti,
sector del cerro Pacheco — Alto Selva Alegre.

Depdsito de caida Chichasara, que aflora en el sector SO del volcan Misti. Sector del cerro Pacheco — Alto
Selva Alegre.

Depésito de caida Blanquecina sin Gradacién, que aflora en el sector SO del volcan Misti. Sector Charcani V.

Depésito de caida Blanquecina sin Gradacion y Gris Claro, que aflora en los sectores de Cayma y Alto Selva
Alegre.

Depésito de caida Charcani, que aflora en el sector SO del volcan Misti. Sector Charcani V.
Depésito de caida Amarillenta, que aflora en el sector SO del volcan Misti. Sector Charcani V.

Afloramiento del depésito de caida Autopista. Sector SO del volcan Misti, camino a la escuela de policias -
Charcani.

Afloramiento del depdsito de caida Ponche Iridiscente, con bombas chocolates a la base. Sector del cerro
Pacheco — 3 arbolitos, al SO del volcan Misti.

Afloramiento del deposito de caida Ponche Gris al SO del volcan Misti.
Afloramiento del deposito Sandwich Superior e Inferior. Sector del cerro Pacheco - 3 arbolitos.
Afloramiento del deposito de caida Sancayo. Sector del cerro Pacheco — Alto Selva Alegre.

Afloramiento del depésito de Caida / Flujo de Ceniza donde se encontr6 carbon, infrayaciendo a la caida
Rosada, sector de Alto Selva Alegre.

Afloramiento del dep6sito de caida Rosada, sector de Alto Selva Alegre.

Afloramiento en el sector del Cerro Pacheco, donde se visualizan los depésitos de caida Autopista, Sandwich,
Rosada sector de Alto Selva Alegre.
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Tablas
Tabla 1

Tabla 2

Tabla 3
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Tabla 5
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Tabla 8
Tabla 9

Tabla 10

Afloramiento del depésito de caida Apo, sector de Alto Selva Alegre.

Afloramiento del depdsito de caida gris blanquecina con nivel coignimbritico, sector Salinas y Aguada Blanca,
SE del volcan Misti.

Afloramiento del depésito de caida rico en liticos oxidados a la base, sector Salinas y Aguada Blanca, SE del
volcan Misti.

Afloramiento del deposito de caida Granular, sector Salinas y Aguada Blanca, SE del volcan Misti.
Afloramiento del depésito de caida Gris Amarillento A, sector Salinas y Aguada Blanca, SE del volcan Misti.
Afloramiento del depésito de caida Escoriaceo, sector Salinas y Aguada Blanca, SE del volcan Misti.
Afloramiento del depdsito de caida con bombas rosadas, sector Salinas y Aguada Blanca, SE del volcan Misti.
Afloramiento del depésito de caida Techo Amarillento, SE del volcan Misti.

Afloramiento del deposito de caida Tricolor B, sector Salinas y Aguada Blanca, SE del volcan Misti.
Afloramiento del deposito de caida Pampa de los Huesos, sector Salinas y Aguada Blanca, SE del volcan Misti.
Afloramiento del deposito de caida Estratificado SE, sector Salinas y Aguada Blanca, SE del volcan Misti.

Afloramiento del deposito de caida Clasto Soportado con Bloques de Liticos, sector Salinas y Aguada Blanca,
SE del volcan Misti.

Afloramiento del depésito de caida Clasto Soportado Pobre en Liticos, sector Salinas y Aguada Blanca, SE del
volcan Misti.

Afloramiento del deposito de caida Techo Amarillento 2, sector Salinas y Aguada Blanca, SE del volcan Misti.

Explosién vulcaniana del volcan Sabancaya registrada el 6 de marzo de 2017, que formé una columna eruptiva
de gases y ceniza de aproximadamente 2 km de altura. Fotografia del INGEMMET.

Dataciones y volimenes estimados, de depo6sitos de lahares por Delaite et al., 2005, encontrados en los flancos
del rio Chili.

Volumenes de lahar asociados a la erupcion de hace 2 mil afios estimados por Harpel et al., 2011 en las
quebradas circundantes del volcan Misti.

Recopilacién de valores de parametros de entrada para lahares secundarios y primarios.
Humedad previa de acuerdo a la precipitacion total acumulada en los 5 dias anteriores.
Precipitacidn de escorrentia segun el tipo de suelo. (Ver Figura 4.9)

Precipitacidn de escorrentia segun el tipo de suelo.

Volumenes de lahar para precipitaciones acumuladas diarias de 30 mm, 50 mm y 124.5 mm con sus
correspondientes precipitaciones de escorrentia.

Parametros de entrada para las simulaciones de lahares con VolcFlow.

Recopilacién de informacién de erupciones recientes que produjeron caidas piroclasticas. Se muestran el
volumen, altura de columna, IEV.

Resumen de datos de magnitud y frecuencia para cada peligro volcanico en el Misti (Tomado de Sandri et al.,
2014).
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Parametros de entrada en la simulacion de ASH 3D para caidas de ceniza y/o lapilli.

Resumen de datos de datos de frecuencia y magnitud para flujos piroclasticos del volcan Misti. Tomado y
modificado de Sandri, et al., 2014.

Volimenes de flujos piroclasticos de la erupcién de hace 2050 afios segun estudios anteriores.

Volimenes asignados para realizar simulaciones de flujos piroclasticos por colapso de columna eruptiva en
volcanes analogos al Misti.

Volimenes calculados de depdsitos de flujos piroclasticos por colapso de domo en volcanes afines al volcan
Misti.

Parametros ingresados al script VolcFlow para la simulacién de flujos piroclasticos por colapso de columna
eruptiva en otros volcanes afines al Misti.

Parametros ingresados al script VolcFlow para la simulacién de flujos piroclasticos por colapso de domo en
otros volcanes afines al Misti.

Rango de volumenes finales considerados para las simulaciones de flujos piroclasticos (PDC’s) por colapso
de columna eruptiva en el volcan Misti.

Descripcion de volumenes de los depositos de flujos piroclasticos por cada quebrada del volcan Misti. Fuente:
Charbonnier et al., (2020).

Tabla de volumenes a partir de la reconstruccion del domo ubicado sobre el crater pequefio del volcan Misti.

Parametros finales ingresados a los scripts para la simulacién de flujos piroclasticos por colapso de columna
eruptiva en el volcan Misti utilizando el VolcFlow de 1 fase.

Parametros finales ingresados a los scripts del codigo VolcFlow de 1 fase para la simulacion de flujos piroclasticos
por colapso de domo en el volcan Misti.

Parametros finales ingresados a los scripts del cédigo VolcFlow de 2 fase para la simulacién de flujos piroclasticos
en el volcan Misti.

Resumen de datos de magnitud y frecuencia para flujos de lava del volcan Misti (Tomado y modificado de
Sandri et al., 2014).

Informacién de volcanes del sur del Pert, donde se muestran las caracteristicas de los flujos de lava emplazados.
Recopilacién de emisiones de flujos de lava en volcanes anélogos al Misti.

Parametros ingresados para la simulacién de flujos de lava, tomando en cuenta parametros que se podria
considerar en las simulaciones de flujos de lava en el Misti.

Puntos de inicio para las simulaciones de flujos de lava.

Parametros empleados para la simulacién de flujos de lava con Q-LavHA.

Depésitos de avalancha de escombros del volcan Misti, segin Bernard 2017.

Volumenes y alcances de depésitos de avalancha de escombros en el sur del Peru.

Volimenes y alcances de depésitos de avalanchas en volcanes anélogos al Misti.

Parametros para la simulacion de avalanchas de escombros en diversos volcanes.

Clasificacion de rangos de pendientes del relieve (Garcia et al., 1997).

Volimenes calculados de los escenarios de colapsos en los sectores noroeste y sur del volcan Misti.

Parametros de entrada finales para las simulaciones de avalanchas de escombros con el VolcFlow.
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