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de escoria, flujos de pémez y ceniza, y caidas piroclasticas. Los depésitos del
edificio poseen composicion andesitica a dacitica (Rivera et al., 2017).

El edificio Misti 3 emplazada entre 40-11 ka (miles de afios), esta construido
por flujos de lava, flujos de ceniza, flujos de péomez y ceniza, también por
depositos de caidas piroclasticas (Legros, 2001; Thouret et al., 2001; Marifio et
al., 2016; Harpel et al., 2018). Dichos depositos poseen composiciones desde
andesita hasta dacitica y ocasionalmente riolitica.
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El edificio Misti 4 emplazada hace <11 ka (miles de afios) cuya construccion
estuvo asociada a erupciones histéricas y pre-histoéricas producidas por el volcan
Misti. Los depdsitos que lo edifican son flujos de pémez y ceniza, flujos de
escoria, caidas de pémez, caida de ceniza, asi como oleadas piroclasticas; estos
depositos poseen composicion andesitica a dacitica. Actualmente, en la cima del
cono de la cumbre existen dos crateres; el de mayor diametro posee 935 m y
posiblemente este asociado a la erupcién pliniana ocurrida hace 2060 afios
(Harpel et al., 2011); el segundo crater esta en el interior y es concéntrico al
primer crater y posee 530 m de didmetro y su origen se asocia las erupciones
histoéricas y pre-historicas.

Figura 2. Edificios del volcan Misti (fomado de Rivera et al., 2017).

A continuacién, se describen las unidades litoestratigraficas que afloran en el
distrito de Alto Selva Alegre, desde las unidades mas antiguos hasta las
unidades Holocénicas.

a) Gneis Neo-proterozoico “Gneis Charcani” (NPe-gn): En areas aledarias
al volcan Misti, en los sectores de Tiabaya y Cerro verde, afloran rocas
metamorficas, en particular el gneis Charcani. Estas rocas son de grano
medio a grueso, con bandas de coloracion rosada que contienen cuarzo y
feldespato potasico, asi como bandas de coloracién verdosa que contienen
un alto porcentaje de anfibol y biotita. En algunos sectores, también dentro
de esta unidad, se presentan esquistos micaceos y filitas de color marrén
en laminas de unos milimetros a centimetros, con presencia de mica blanca
y minerales de cuarzo recristalizados. Segun (Martignole et al., 2003), se
trata de rocas de muy alta temperatura y presion.

Una muestra de este gneis, ubicado en las inmediaciones de Tiabaya dio
una edad de 679 + 12 Ma, mediante el método K/Ar (Stewart et al., 1974).
Por otro lado, Torres et al. (2008) propone para muestras de esta unidad
provenientes de Cerro Verde, edades de metamorfismo en 1090-1034 y

5






R ircﬁegwE«-ﬁIMET Informe Técnico N° A7011

b)

d)

679-433 Ma; y para el gneis de Charcani, entre 1012-991 Ma. Estas
diferentes edades estan asociadas a varios periodos de metamorfismo
regional ocurridos en esta region. En la zona de estudio el Gneis Charcani
aflora en el fondo del rio Chili, (figura 9).

La ignimbrita La Joya (IG-lj): Aflora en las zonas de Yarabamba, rio Chili,
Yuray La Joya, a lo largo de casi 800 Km?. Los depositos estan ligeramente
soldados y poseen espesores de 5 a 80 m y presentan “fiames”. Ha sido
datada en 4.89 a 4.78 Ma y posee alto contenido de plagioclasa, sanidina
cuarzo, biotita, 6xidos de Fe-Ti y anfibol, y es de composicién riolitica
(Paquereau et al., 2006). En la zona de estudio, la ignimbrita aflora en el
fondo del rio Chili (figura 9).

La ignimbrita Aeropuerto de Arequipa (IG-a): Aflora en toda la depresion
tectonica de Arequipa, en mas de 600 km?. Posee espesores que varian
entre 5 a 100 m. Tiene dos facies: una inferior de color blanco grisaceo,
bastante consolidada y una superior de color rosado que se presenta no
consolidada. Los depositos no son soldados. Ha sido datada en 1.65 Ma,
posee alto contenido de plagioclasas, biotita, 6xidos de Fe-Ti, cuarzo,
sanidina y anfibol, y su composicién es dacitica a riolitica (Paquereau et al.,
2006). En la zona de estudio estos depésitos afloran en la parte baja del
distrito Alto Selva Alegre, (figura 3).

Av. Chilina

Figura 3. Ignimbrita aeropuerto en inmediaciones de Av. Chilina y
prolongacion calle Bolivar.

Sedimentos volcanoclasticos del volcan Chachani (SV-ch): Un abanico
de sedimentos volcanoclasticos de 10 a 40 m de espesor (SV-ch) aflora en
la margen derecha, asi como, en el fondo del cafién del rio Chili, entre la
Escuela de Policia y Chilina. Se trata de depositos conformados por
bloques de coloracién pardo-oscura y de textura escoracea, englobados
por una matriz limo-arenosa y fragmentos liticos. También presenta
bloques con estructuras tipo (costra de Pan). Dado que el depésito yace en
la base del complejo volcanico Chachani, se cree que esta asociado a dicho
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volcan. En la zona de estudio estos sedimentos afloran en el fondo del rio
Chili (figura 9).

Flujo de lava del volcan Chachani (FL-m1): Una secuencia de flujos de
lava andesitica, datada en 833 ka (Thouret et al., 2001), ha sido
cartografiada al SO del volcan Misti (FL-ch/FL-m1), a lo largo de ambas
margenes del rio Chili. Estos flujos poseen un espesor total que oscila entre
20 y 150 m, con unidades de flujo que miden entre 10 a 30 m de espesor.

Las lavas poseen un color gris oscuro, contiene abundantes fenocristales
de plagioclasa, anfibol y piroxeno, englobados por una matriz afanitica. Las
lavas sobreyacen a depositos volcanoclasticos del volcan Chachani e
ignimbritas del Mioceno y Pleistoceno, y subyacen a depésitos de
avalanchas de escombros del volcan Misti. Estos flujos de lava han sido
considerados por (Thouret et al. 2001) como parte del edificio Misti 1; sin
embargo, el cartografiado geolégico realizado por el INGEMMET vy los
analisis geoquimicos indican que este flujo proviene del volcan Chachani.
En la zona de estudio estas lavas afloran en el Parque de Rocas de Alto
Selva Alegre, (figura 4).

Figura 4. Flujo de lava del volcan Chachani en inmediaciones del Parque de

f)

Rocas de Alto Selva Alegre.

Flujos de lavas en bloques con anfibol y piroxenos (FL-m2): Estos
flujos de lava poseen cerca de 70 m de espesor. Afloran a 14 km al SO del
crater del Misti, entre las quebradas San Lazaro e inmediaciones de la
quebrada San Francisco (figura 5). Son flujos de lava en bloques, de color
gris claro, presentan textura porfiritica y abundantes fenocristales de
plagioclasa de hasta 5 mm de tamafio, anfibol de hasta 4 mm y dos tipos
de piroxenos (orto y clinopiroxeno).
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Figura 5. Flujo de lava en quebrada San Francisco.

g) Depdsito de avalancha de escombros del volcan Misti (DA-m): Los

afloramientos se extienden hacia el sur, oeste y SO del Misti, entre 11y 8
km del crater. El depésito tiene un espesor promedio de 60 m y cubre una
superficie aproximada de 40 km?. Algunos afloramientos, principalmente en
el sector SO (Villa Ecolégica), presentan morfologia tipica de monticulos o
colinas pequerias (hummocks), de hasta 70 m de alto. El depésito presenta
predominantemente facies de matriz y ocasionalmente facies de bloques
estos dltimos rodeados normalmente por facies de matriz. La facie de
matriz consta de clastos de tamafo milimétrico a centimétrico, los cuales
se hallan bastante hidrotermalizados. En la facies de bloques, los clastos
son de tamafio métrico, con muy escasa matriz. Los clastos se hallan
bastante fracturados y poseen estructuras en rompecabezas, caracteristica
de este tipo de depositos. En ambas facies la litologia es heterogénea, pues
se han encontrado clastos de lava andesitica y dacitica, pémez, ceniza y
material fino bastante hidrotermalizado.

Estos depésitos de avalanchas de escombros se encuentran infrayaciendo
a flujos de lavas en bloques del Misti 2; en algunos casos estan cubiertos
por depodsitos piroclasticos del Holoceno. No se han encontrado
afloramientos en sectores proximales al edificio volcanico. Asimismo, en el
edificio volcanico no se ha podido identificar la cicatriz de colapso que
origin6 esta avalancha; posiblemente esta se encuentre cubierta por flujos
de lava mas recientes. En la zona de estudio estos depésitos afloran en
inmediaciones del cementerio de Alto Selva Alegre (figura 6).
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Figura 6. Depdsito de avalancha de escombros del volcan Misti.

h) Depésito de flujos piroclasticos de bloques con escasa ceniza, 70-50

)

ka (LM-m): Segun Thouret et al. (2001), estos depdsitos se emplazaron
entre 70 y 50 ka. Este depésito forma parte de un grupo que esta constituido
principalmente por depésitos de bloques de lava andesitica y dacitica con
escasa matriz, que tienen hasta 15 m de espesor. Algunos bloques miden
hasta 1.5 m de diametro, pero en promedio entre 10 y 20 cm de diametro,
y poseen formas prismaticas. Los bloques mas grandes se encuentran
hacia el tope. Debido a las formas prismaticas de los bloques y la escasa
matriz, se infiere que el deposito se origin6 por el colapso de domos muy
proximales. Se han encontrado afloramientos de manera limitada en el
fondo de las quebradas Pastores y Huarangal.

Secuencia de flujos piroclasticos de pémez y ceniza, y de escoria y
ceniza (FPP-m2): Aflora al sur y sureste del volcan Misti. El emplazamiento
de esta secuencia voluminosa de flujos piroclasticos puede estar asociado
a la formacién de una caldera ocurrida entre 50 y 40 ka, esta hipétesis esta
basado en argumentos de tipo geoldgico, geomorfolégico y geofisico.

Secuencia de flujos piroclasticos de pémez y ceniza rico en liticos
(FPP-m3): Estos flujos piroclasticos alcanzaron hasta 14 km de distancia
desde el crater. Estos depdsitos podrian haber originado un incremento del
diametro de la caldera que se formé en el edificio Misti 2. En la quebrada
Pastores, a 10 km de distancia del crater, se ha identificado una secuencia
bien conservada de este grupo, conformada por un depésito de caida de
lapilli pobmez de color blanquecino y de composicion riolitica, denominado
Fibroso |. Este depdsito estd cubierto por un depésito de oleada
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1)

piroclastica, datada en 33.8 ka, que a la vez subyace a un depésito de flujo
piroclastico de pomez y ceniza de mas de 2.5 m de espesor.

Deposito de flujo piroclastico de pomez y ceniza de color Salmon
(FPP-m4): En las quebradas San Lazaro y Agua Salada, se encuentra un
depdsito de flujo piroclastico de pomez y ceniza de entre 2 y 10 m de
espesor. Este depdsito es de color rosado (salmén); contiene abundante
matriz de ceniza, que engloba bloques de pémez, algunos de hasta 20 cm
de diametro, asi como algunos fragmentos liticos que estan en menor
porcentaje (figura 7).

El depésito en mencién sobreyace a flujos piroclasticos de bloques y ceniza
en ambas quebradas. Por otro lado, en algunos puntos sobre las
secuencias descritas anteriormente afloran depdsitos de caida de tefra.

Figura 7. Depdsito de flujo piroclastico de péomez y ceniza en la quebrada
San Lazaro (puente Progreso).

Secuencia de flujo piroclastico de bloques y ceniza, flujos de pémezy
tefras (FPB-cp): Esta secuencia estd conformada por varios niveles de
depdsitos de flujos piroclasticos de bloques y ceniza producto del colapso
de domos. Hacia el tope, se tienen depésitos volcanoclasticos intercalados
con flujos de bloques y ceniza. En la quebrada Pastores (9 km al SO del
crater), esta secuencia posee un espesor de un poco mas de 8 m. En
efecto, en la parte superior de la secuencia, se tiene un depésito de flujo
piroclastico de bloques y ceniza de 3 m de espesor, producto de colapso
de domos, el cual fue datado en 24.8 ka por Thouret et al. (2001). Los
bloques miden hasta 0.4 m de diametro, algunos son ligeramente
vesiculares y otros son masivos. Estos bloques contienen fenocristales de
plagioclasa, anfibol y algunos incluso piroxenos. Sobreyacen a este
depdsito dos depositos de ceniza y pomez retrabajadas y un depésito de
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Figura 8:._Ffujo piroclastico de b

caida de lapilli de pémez de color amarillo ocre, pobre en liticos, de
aproximadamente 1 m de espesor. En el tope se tiene un depoésito de
bloques y ceniza, que tiene un espesor maximo de 2 m. En los sectores S
y SE del volcan Misti, se tienen importantes afloramientos visibles en las
quebradas Agua Salada, Huarangal, Honda-Grande y Carabaya. Resaltan
los depositos en la quebrada Honda Grande, donde posee casi 13 m de
espesor.

La base esta conformada por flujos de escoria intercalados con flujos de
ceniza y hacia el tope, depésitos de flujos de bloques y ceniza retrabajados,
intercalados con depésitos de lahares. Asi mismo, estos depésitos se

presentan adosados sobre laderas de la quebrada El Pato (figura 8).

[

J;'# .- = Fe Sy

7 m de espesor (foto tomada del Informe técnico A6912).

m) Depésito de flujo piroclastico de bloques y ceniza y escoria (FPB-m):

Este deposito aflora entre la quebrada San Lazaro y Huarangueros; sin
embargo, fue descrita en inmediaciones del distrito de Chiguata. La
presencia de voluminosos depésitos piroclasticos, emplazados entre 14 y
11 ka (Thouret et al., 2001), conformados por una secuencia de flujos
piroclasticos de escoria, flujos daciticos de pémez y ceniza, y oleadas
piroclasticas. Estos depésitos poseen cerca de 1 km? de volumen, cubren
un area cercana a 50 km? y en algunas zonas alcanza hasta 20 m de
espesor (Thouret et al., 2001).

Secuencias de caidas piroclasticas Holocénicas (CP-m2): Son
depositos emplazados durante erupciones explosivas, donde se
emplazaron depésitos piroclasticos como caida de ceniza y caida de lapilli
de pémez.

Las columnas tefroestratigraficas levantadas, principalmente en los
sectores SO, O y S, muestran que el volcan Misti ha tenido por lo menos
10 erupciones durante los Gltimos 11 mil afios. Thouret et al. (2001)
realizaron 6 dataciones de material carbonizado encontrado en esta
secuencia, las cuales arrojaron 8140 afos para un deposito de un flujo de

11
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p)

q)

ceniza en la quebrada Honda, 6390 afios para un depésito de un flujo de
ceniza en la quebrada Carabaya, 5200 afios para un depésito de una
oleada en el valle del rio Chili, 4750 afios para un depésito de una oleada
en la zona de El Porvenir-Alto Misti, 3800 afios para un deposito de caida
de ceniza en el rio Chili y 2050 afios A.P. para los depésitos de caida de
pémez ampliamente extendidos en los flancos del volcan Misti. Los
depositos piroclasticos méas recientes son caidas de ceniza color gris, que
poseen algunos centimetros de espesor en el area de Arequipa, asociadas
posiblemente a una erupcién vulcaniana ocurrida entre los afios 1440 y
1470 AD (Chavez, 1992).

Depésito de flujo piroclastico de pémez y ceniza de hace 2050 afios:
La dltima erupcién importante del volcan Misti fue de tipo subpliniano que
generd un depésito de caida de pdmez, depositos de flujos piroclasticos de
pomez y ceniza, asi como lahares. Sobre estos depositos se realizaron 4
dataciones 14C, las cuales arrojaron edades entre 1920 y 2300 afios B.P.
(Thouret et al., 2001). El deposito de caida de pémez aflora en toda el area
de Arequipa y ha podido ser identificado a mas de 25 km al SO del crater.

Depésito de lahares histéricos del volcan Misti: Se han identificado un
buen nimero de depésitos de lahar, especialmente en los rios Chili,
Andamayo, quebrada Huarangal, asi como en las quebradas que
descienden por el volcan Misti, en los flancos sur, SE y SO. Dichos
depositos estan intercalados con depositos de caidas y flujos piroclasticos.

En la zona media de la cuenca del rio Chili, entre Chilina y el centro historico
de Arequipa (SO del volcan Misti), se ha evidenciado la presencia de 3 a 4
terrazas principales y algunas mas subordinadas. Dichas terrazas estan
conformadas por depdsitos hiperconcentrados, depésitos de flujos de
escombros y depdsitos aluviales, emplazados entre el Holoceno superior y
la época histérica. Cuatro depoésitos de flujos de escombros fueron
descritos y datados por Delaite et al. (2005).

Depésitos aluviales: Se encuentran bastante distribuidos en toda la zona
de estudio, principalmente en el lecho de los rios Andamayo y Chili, asi
como de las quebradas que drenan hacia ambos rios.

Son depositos de algunos decimetros a varios metros de espesor; estan
conformados por bloques subredondeados a redondeados (cantos
rodados), distribuidos en una matriz de arena y limo. Presentan estructuras
de estratificacion cruzada y laminar.

12
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4. ASPECTO GEOMORFOLOGICO

De acuerdo al mapa geomorfolégico del volcan Misti (figura 10), elaborado
por Marifio et al., 2016, el distrito de Alto Selva Alegre se encuentra en las
siguientes unidades geomorfologicas:

Zona de colinas (Col): Se extiende al sur del distrito de Alto Selva Alegre. Las
colinas tienen entre 50 y 200 m de altura, mediana pendiente (20 a 40°) y estan
surcadas por quebradas poco profundas. Esta conformada por depésitos de
avalanchas de escombros de los volcanes Misti, asi como depésitos de caidas y
flujos de lava. Gran parte de estas colinas estan siendo pobladas.

Planicie de acumulacién (Pla_a): La planicie de acumulacién se extiende al pie
del flanco sur de los volcanes Misti y Chachani. La planicie posee poca
pendiente, entre 5° y 15° de inclinacion y esta 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 potentes secuencias de depositos
volcanoclasticos y sedimentos epiclasticos provenientes de los volcanes Misti y
Chachani.

Zona de abanico aluvial (Aba): La zona de abanico aluvial se extiende entre
los 2200 y 2500 msnm, en los tramos finales de las quebradas que bajan del
volcan Misti, tales como Pastores, San Lazaro, El Chical y Guarangal. Es una
planicie de poca pendiente (~20°), surcada por quebradas que frecuentemente
poseen menos de 10 m de profundidad. Se formé debido a sucesivas
acumulaciones de lahares y depositos de caidas y flujos piroclasticos del volcan
Misti. Gran parte de los pobladores del distrito de Alto Selva Alegre se
encuentran asentados sobre estos depésitos.

14
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Figura 10. Mapa geomorfolégico del area de estudio, (Marifio et al., 2016)

5. ANALISIS DE PELIGROS VOLCANICOS

El volcan Misti durante una erupcion es capaz emitir diversos productos los
cuales en inmediaciones del volcan pueden desencadenar peligros, los cuales
por orden de importancia se identificaron: peligros por caida de piroclastos y
proyectiles balisticos, flujos y oleadas piroclasticas, flujos de escombros
(lahares), flujos de lava, avalanchas de escombros y gases volcanicos.

a) Caida de piroclastos y proyectiles balisticos: Son generados durante
erupciones explosivas formando una columna eruptiva, pueden alcanzar
decenas de kilbmetros en la atmosfera y posteriormente caen sobre la
superficie terrestre. De acuerdo a su tamario, los fragmentos de caida se
clasifican en: bombas o bloques (>64 mm), lapilli (2-64 mm) y ceniza (<2
mm). Los fragmentos mas pequefios como la ceniza son llevadas por el
viento a grandes distancias (Cas y Wright, 1987). En la quebrada El Pato,
se han identificado secuencias de depositos de caida de lapilli de pomez
de mas de 1.5 m de espesor, emitidos por el volcan Misti, lo cual evidencia
la ocurrencia de dicho fenémeno en el distrito de Alto Selva Alegre (figura

11).
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Figura 11. Potentes secuencias de caida de lapilli de pémez, margen izquierda
de la quebrada EI Pato (foto tomada del Informe técnico A6912).

b) Flujos y oleadas piroclasticas: Son masas con temperaturas entre
300°C y 1200°C conformado por cenizas, fragmentos de roca y gases,
que descienden por los flancos del volcan emplazadas por la superficie a
grandes velocidades que estan entre 100 y 300 m/s (Hoblitt et al., 1995).
Poseen una parte inferior densa, otra superior menos densa, denominada
oleada piroclastica, compuesta por una nube turbulenta de gases y ceniza
que con facilidad salen del valle, sobrepasan relieves importantes y
afectan una mayor drea. Estos flujos y oleadas destruyen y calcinan todo
lo que encuentran a su paso (Tilling & Beate, 1993).

En la zona de estudio, estos depésitos afloran en la quebrada San Lazaro,
a la altura del puente Progreso, asi mismo, actualmente existen muchas
viviendas asentadas sobre estos flujos piroclasticos (figura 12).
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Figura 12. Puente Progreso, se aprecia un depésito de flujo pirocléstico de
pomez y ceniza de 10 m de espesor que aflora en la quebrada San Léazaro.

¢) Flujos de escombros (Lahares): Denominados también como flujos de
barro, flujos de detritos y huaico (por su reologia similar a los lahares).
Son mezclas de particulas volcanicas de tamarios diversos movilizados
por el agua, fluyen por valles y quebradas con velocidades de 5.5 - 16.6
m/s, el agua puede provenir de fuertes lluvias, fusién de hielo o nieve y
rios o lagunas cratéricas (Tilling & Beate, 1993).

En la zona de estudio estos depositos afloran en las quebradas: San
Lazaro, Huarangal, Huarangueros, El Pato y Pastores, (figura 13).
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Figura 13. Quebrada Huarangal, en la margen derecha se aprecia de arriba
hacia abajo, un depésito de flujos piroclasticos de bloques, escoria y ceniza rico
en ceniza, un flujo de escombros (Lahar), depésitos fluviales y depésito de
flujos piroclasticos de bloques y cenizas rico en bloques; también se observa
un deposito aluvial en las laderas de la quebrada.

d) Flujos de lava: Son corrientes de roca fundida expulsadas por el crater o
fracturas en los flancos del volcan. Pueden fluir por el fondo de los valles
y alcanzar varios kildmetros de distancia. En los volcanes de la Zona
Volcanica Central de los Andes (ZVC) donde esta incluido el Misti, las
lavas son viscosas y normalmente se enfrian en la zona del crater
formando domos o recorren algunos kilémetros de distancia (Figura 14).

Flujo de lava
andesitica

—y

Figura 14. Quebrada San francisco, se aprecia un flujo de lavas de
composicion andesitica.
e) Avalanchas de escombros: Son deslizamientos subitos de los edificios
volcanicos. Originados por factores de inestabilidad, como pendiente altas
que presenta el volcan, fallamientos, sismos fuertes o la intrusién de
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material volcanico en el edificio volcanico. Estos eventos son poco
frecuentes, pueden alcanzar decenas de kilémetros de distancia y se
desplazan a gran velocidad, tienen mayor movilidad que sus similares no
volcanicas dependiendo del volumen trasladado (Marifio et al., 2016),
(figura 15).

Fragmentos heterogéneosy
heteromeétricos de rocas volcanicas ™
en matriz soportada.

2

Figura 15. Ampliacion Nueva Esperanza, junto al cementerio Alto Selva Alegre,
se aprecia una avalancha de escombros con clastos dispuestos en desorden,
de diferente composicion y tamario.

f) Gases volcanicos: Es toda aquella liberacién de gases que ocurre
durante las erupciones volcanicas, entre ellas estan el vapor de agua,
diéxido de carbono, dioxido de azufre, acido clorhidrico, mondxido de
carbono, acido fluorhidrico, azufre, nitrégeno, cloro y flior (Hoblitt et al.,
1995).

Estos gases se diluyen y dispersan rapidamente, pueden alcanzar
concentraciones altas en las zonas de depresiones muy cerca al volcan,
generando intoxicacion y muerte de seres vivos. Los gases también
pueden formar compuestos quimicos que se adhieren a las particulas de
ceniza, asi como reaccionar con las gotas de agua y provocar lluvias
acidas que generan corrosion, dafios en los cultivos, asi como
contaminacién de aguas y suelos. Frecuentemente, los efectos nocivos
estan restringidos a un radio menor de 10 km (Tilling& Beate, 1993).

6. ANALISIS DEL MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN MISTI

Para generar los mapas de peligros del volcan Misti, fue necesario realizar
la reconstruccién de la historia eruptiva del volcan, en el cual se reconocio los
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principales dinamismos eruptivos, la magnitud y frecuencia de erupciones
pasadas, utilizando modelos tedricos existentes sobre el alcance de los
productos volcanicos y la comparacion con otros estratovolcanes de arco,
especialmente peruanos, considerados como “analogos” al Misti, debido a que
han presentado erupciones similares en el pasado (Ubinas, Huaynaputina,
Sabancaya y Ticsani), realizando escenarios de acuerdo a IEV (indice de
explosividad volcanica).

Para la construccion del mapa de peligros del volcan Misti, se consideraron los
siguientes escenarios eruptivos:

a) Escenario de erupcion vulcaniana con IEV 1-2, similar al ocurrido en el
siglo XV, donde se emplazaron caidas de ceniza de entre 2 y 4 cm de
espesor en el area urbana de la ciudad de Arequipa.

b) Escenario de erupcién subpliniana a pliniana con IEV 3-4, basado
principalmente en la erupcién del volcan Misti de hace 2050 afios BP, que
tuvo un IEV 4 y una columna eruptiva de entre 22 y 24 km de altura.

c) Escenario de erupcion pliniana con IEV 5-6, basado en las erupciones que
emplazaron los depdsitos de caida piroclastica “Fibroso I” hace 33.8 mil
anos, “Sacaroso” y “Fibroso” hace 24 a 20 mil afios, asi como en la
erupcion del volcan Huaynaputina del afio 1600 d.C., que tuvo IEV 6.

d) Escenario de erupcion efusiva, con emplazamiento de flujos de lavas en
bloques, que alcanzan en promedio entre 5 y 8 km de distancia.

e) Escenario de erupcion con colapso de domos, que facilmente pueden
alcanzar entre 10 y 14 km de distancia.

f) Escenario con colapso de flanco y emplazamiento de avalanchas de
escombros, basados en dos depdsitos que afloran entre 6 y 15 km de
distancia al sur, SO y NO del volcan.

El mapa de peligros multiples del volcan Misti (Marifio et al., 2016), muestra tres
zonas de peligrosidad: alto (color rojo), moderado (color naranja) y bajo (color
amarillo). El distrito de Alto Selva Alegre, se encuentra en la zona de peligro alto
(color rojo) y la zona de peligro moderado (color naranja).

Los lotes que interceptan con la zona de alto peligro (figura 16), pueden ser
afectados durante erupciones intensas, asi como leves de baja magnitud como
la ocurrida en el siglo XV, que tuvo un Indice de Explosividad Volcanica (IEV) de
1 a2, y que se estima una recurrencia de cada 500 a 1500 afios. Durante una
erupcion del tipo vulcaniano con IEV de 1 a 2, la zona evaluada puede ser
severamente afectada por los siguientes peligros volcanicos: a) flujos
piroclasticos, b) flujos de lodo llamados como lahares, c) flujos de lava y/o
pequenas avalanchas de escombros y d) caidas de tefra (cenizas y lapilli de
pémez), (Marifio et al., 2016).

Los lotes que interceptan con el peligro moderado (figura 16), pueden ser
afectados solo durante erupciones de magnitud alta con un (IEV) 3 a 4 a mayor,
como las erupciones producidas hace 2,050 y 11,000 afios, estas erupciones se
estiman que tienen una recurrencia de 2000 a 4000 afios, los peligros que
alcanzarian a esta zona serian todos con la excepcion de flujos de lava que por
su viscosidad alta no llegarian a estas areas (Marifio et al., 2016).
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Figura 16. Muestra el Distrito de Alfo Selva Alegre y el mapa de peligros
multiples del volcan Misti, tomado de Marifio et al., 2016.

En el mapa de peligros por caidas de ceniza, disefiada para una erupcién de
magnitud baja (IEV 2), muestra que gran parte del area del distrito de Alto Selva
Alegre se encuentra en una zona de peligro alto (color rojo) y una menor area en
peligro moderado (color naranja), (figura 17).

Los lotes que interceptan con el area de peligro alto pueden ser afectados por
caida de cenizas en mas de 4 cm de espesor, durante erupciones de magnitud
baja como la erupcion ocurrida en el siglo XV (Thouret et al., 2001), donde el
deposito de ceniza tuvo un espesor de 4 cm y alcanzé una distancia de 15 km al
oeste del volcan Misti.

Los lotes que interceptan con el area de peligro moderado pueden ser afectados
por caidas de ceniza de mas de 1 cm de espesor, durante erupciones de
magnitud baja como la erupcién ocurrida en el siglo XV (Thouret et al., 2001),
donde el deposito de ceniza tuvo un espesor de 1 cm y alcanzé una distancia de
30 km al oeste del volcan Misti.
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Figura 17. Muestra el Distrito de Alto Selva Alegre y el mapa de peligros por
caida de cenizas para un IEV2 del volcan Misti, tomado de Marifio et al., 2016.

Por otro lado, para una erupcién de magnitud moderada a grande (IEV 3-6), el
mapa de peligros por caidas de ceniza muestra que la zona evaluada se
encuentra en una zona de peligro alto (color rojo), (figura 18). Esta area puede
ser afectada por caidas de ceniza de mas de 20 cm de espesor, durante
erupciones subplinianas a plinianas, como la erupcién ocurrida hace 2050 afios
B.P., con un IEV de 3, asi como la erupcién que emplazé el depésito de caida
denominado “Autopista” con un IEV de 4 (Thouret et al., 2001; Cacya et al., 2007;
Cobefias., 2009).

Se estima que en el volcan Misti ocurren erupciones subplinianas con IEV 3-4,

cada 2 a 4 mil anos aproximadamente, y erupciones con IEV igual o mayor a 5,
cada 10 a 20 mil afios aproximadamente.
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Figura 18. Muestra el Distrito de Alto Selva Alegre y el mapa de peligros por
caida de cenizas para un IEV 3 a 6 del volcan Misti, tomado de (Marifio et al.,
2016).

7. MONITOREO VOLCANICO

El INGEMMET realiza el monitoreo de los peligros geoldgicos (vulcanolégicos)
basado en su Reglamento de Organizacién y Funciones (ROF), aprobado
mediante Decreto Supremo N° 035 — 2007 — EM. El INGEMMET inici6 el
monitoreo de los volcanes activos del sur del Perti en el afio 2005, con los
métodos geoquimicos. Actualmente, a través del Observatorio Vulcanolégico del
INGEMMET el monitoreo se realiza mediante cuatro técnicas especializadas:
monitoreo geoquimico, sismico, geodésico, y visual, cuyo seguimiento de forma
continua y permanente, tiene como objetivo detectar oportunamente condiciones
anomalas precursoras de algln proceso eruptivo.

Vigilancia Sismica: Consiste en registrar y conocer la dinamica del volcan a
partir de los diferentes tipos de sismos asociados al fracturamiento de rocas
(sismo volcano — tectdnicos), ascenso y acumulacién de magma y gases
(sismo tipo largo periodo, tremor, explosién) que ocurren en el interior de la
estructura volcanica. La vigilancia sismica se realiza mediante la instalacion
de sismometros sobre y alrededores del edificio volcanico. El incremento y/o
disminucion de los sismos volcanicos, el tipo sefial y su frecuencia, podrian
indicarnos la ocurrencia de una probable erupcion.

Vigilancia Geoquimica: Los fluidos volatiles o gases de origen magmatico
ascienden a la superficie por medio de fracturas y/o conductos del volcan,
manifestandose en la superficie como fumarolas. Méas del 80 por ciento de
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todo el gas emitido por los volcanes es vapor de agua, mientras que el biéxido
de carbono (CO2), biéxido de azufre (SO2) y compuestos de cloro (Cl), fllior
(F), mondxido de carbono (CO), nitrogeno (N) representan menos del 20 por
ciento. La vigilancia permanente de las concentraciones en la composicion
quimica y los parametros fisicoquimicos (temperatura, pH, conductividad
eléctrica) de las fuentes de aguas termales y fumarolas de zonas proximas a
los volcanes, podrian indicar un incremento de la actividad volcanica y podrian
ser precursores de una erupcion volcanica.

Vigilancia geodésica: Cuando el magma (liquido, gases, rocas fundidas,
etc.) asciende a la superficie ejerce una presion en el interior del volcan
causando deformacién (inflacion o deflacion), que es imperceptible al sentido
humano. Por tal motivo, se utilizan instrumentos adecuados de medicion
(GPS, EDM, estacion total, etc.) que miden variaciones del orden del milimetro
y que pueden alertar la ocurrencia de una probable erupcion.

Vigilancia Visual: En un proceso de reactivacién volcanica, los volcanes
emiten gases y posteriormente cenizas y/o proyectiles balisticos, los cuales
deben ser descritos de manera permanente y detallada para poder determinar
y cuantificar un eventual incremento de actividad que indique la probable
ocurrencia de una erupcion. Este trabajo se realiza a través de camaras de
video instaladas en inmediaciones del volcan o mediante la inspeccion in situ
del terreno.

8. ACTIVIDAD ACTUAL DEL VOLCAN MISTI

El Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET (OVI) realiza el monitoreo
permanente y en tiempo real del volcan Misti. Ademas, presenta reportes
semanales en su pagina web (ovi.ingemmet.gob.pe), desde el afio 2015. Asi
tambien el OVI cuenta con equipos de monitoreo in situ. En la figura 19, se
muestra el reporte de la actividad del volcan Misti de la semana del 09 al 15 de
diciembre del afo 2019, el cual indica que el volcan Misti sigue en actividad.
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Figura 19. Muestra el reporte RSMST-50-2019/DGAR-INGEMMET, semana
del 09 al 15 de diciembre 2019. Observatorio Vulcanolégico Ingemmet (OVI),
recuperado de http.//ovi.ingemmet.gob.pe/?page id=999

9. PELIGROS IDENTIFICADOS EN QUEBRADAS

En las quebradas del distrito de Alto Selva Alegre, se observa un crecimiento
constructivo indiscriminado de viviendas, puesto que de acuerdo al mapa de
peligros multiples estas viviendas se ubican en los poligonos de alto peligro
(color rojo), los cuales serian los mas perjudicados en caso ocurra cualquier
evento de peligros originados por erupciéon volcanica como flujos y oleadas
piroclasticas, flujos de escombros o lahares, flujos de lavas y avalanchas de
escombros; ya que estos fendmenos normalmente avanzan por los cauces de la
quebradas afectando todo lugar donde se emplace.

En las quebradas, Huarangal, Huarangueros y San Lazaro, se ve el
estrechamiento en todas las quebradas a medida que avanza el cauce, por
ejemplo, vemos que el ancho del puente Teodoro Nufez Ureta ubicado en la
parte alta de la quebrada San Lazaro, tiene 70 m de ancho aproximadamente;
mientras que en la parte baja de la quebrada San Lazaro, el puente Progreso
solo tiene 15 m de ancho. Esto genera mayor susceptibilidad en las viviendas
ubicadas en las cercanias de las quebradas (figura 20).
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Puente Teodoro Ntfiez 70 m
Qda. San Lazaro

Puente Progreso 15m
Qda. San Lazaro

g %

s la diferencia de anchos que ej aa el cauce en los
puentes Teodoro Nufiez y el puente Progreso de la quebrada San Lazaro.

Por otro lado, cabe mencionar que la Unica quebrada que posee estudios de
peligros geoldgicos es la quebrada El Pato, cuyo estudio se presenté mediante
un informe técnico de cédigo A6912, denominado “EVALUACION DE
PELIGROS GEOLOGICOS EN LA QUEBRADA EL PATO, TRAMO VILLA
CONFRATERNIDAD (ZONAS A, B, C, D)”, publicado en Julio del 2019.

En la seccién de anexo incluimos los resultados del informe mencionado
anteriormente.
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CONCLUSIONES
a) De acuerdo al mapa de peligros muiltiples del Volcan Misti, las viviendas del

b)

d)

distrito de Alto Selva Alegre ubicadas dentro del poligono color rojo, se
encuentran en zona de alto peligro. Estas viviendas pueden ser
severamente afectadas por caida de ceniza y piedra pomez, flujos y oleadas
piroclasticas, flujos de barro (lahares), avalanchas de escombros y/o flujos
de lava generados durante una erupcién del volcan Misti.

De acuerdo al mapa de peligros muiltiples del Volcan Misti, las viviendas del
distrito de Alto Selva Alegre ubicadas dentro del poligono de color naranja,
se encuentran en zona de moderado peligro. Estas viviendas pueden ser
severamente afectadas por caida de ceniza y piedra pémez, flujos y oleadas
piroclasticas, flujos de barro (lahares), avalanchas de escombros y en menor
probabilidad por flujos de lava.

De acuerdo al mapa de peligros por caida de ceniza del Volcan Misti para
erupciones de magnitud baja (IEV2), las viviendas del distrito de Alto Selva
Alegre ubicadas dentro del poligono de color rojo, se encuentra en zona de
alto peligro. Esta area puede ser afectada por caidas de cenizas de mas de
4 cm de espesor.

De acuerdo al mapa de peligros por caida de ceniza del Volcan Misti, para
erupciones de magnitud baja (IEV2), las viviendas del distrito de Alto Selva
Alegre ubicadas dentro del poligono de color naranja se encuentran en zona
de moderado peligro. Esta area puede ser afectada por caidas de cenizas
de mas de 1 cm de espesor.

De acuerdo al mapa de peligros por caida de cenizas del volcan Misti, para
erupciones de magnitud moderada a alta (IEV 3 a 6), el distrito de Alto Selva
Alegre se encuentra en zona de alto peligro. Esta area puede ser afectada
por caidas de cenizas y piedra pémez de mas de 20 cm de espesor, durante
erupciones de magnitud moderada a grande.

El volcan Misti tiene dos tipos de recurrencia eruptiva. Las erupciones
subplinianas y las vulcanianas. Las erupciones subplinianas ocurren
aproximadamente cada 2000 a 4000 afios. La ultima erupcién de este tipo
se present6 hace 2050 afios. Sin embargo, las erupciones vulcanianas
(erupcién mas pequefia que la subpliniana, menos agresiva pero también
causa danos principalmente por la emisién de ceniza), suceden cada 500 a
1500 afios y el Misti reporté un evento similar entre los afios 1440 y 1470.
Por lo tanto, actualmente el volcan Misti podria presentar cualquiera de estos
dos escenarios (erupciones vulcanianas o subplinianas).
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RECOMENDACIONES

a) No construir infraestructura alguna dentro de los poligonos de (color rojo)
zona de alto peligro, porque es latente que el volcan Misti presente
erupciones de tipo subpliniana o vulcaniana, segun la recurrencia eruptiva
del Misti.

b) Tomar en cuenta las ordenanzas municipales y provinciales elaboradas
hasta el momento, para disminuir el crecimiento indiscriminado y no
planificado de la poblacién hacia las faldas del volcan Misti, lo que
representaria su exposiciéon en zonas de alto peligro volcanico.

8 "JESSICA CAROLINA VELA VALDEZ
Director (e) . INGENIERA GEOLOGA

Direccidn de Geologia Ambiental ¥ Riesgo Gealdgico CIP N* 215198
INGEMMET
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Figura 21. Mapa de peligros por movimientos en masa del tramo Villa
Confratemidad, (informe: A6912 INGEMMET).
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Figura 22. Quebrada El Pato tramo, Villa Confraternidad (Zona A, B, C y D);
muestra un mapa de flujos de detritos, indicando las zonas de alto peligro,
(informe: A6912 INGEMMET).
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