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ka

Ma

IEV
CDP

PF

ca.
d.C.

ABREVIATURAS

kilo” es un neologismo del griego xihiol ("chilioi") que se

: “kilo annum”,
traduce como mil y “annum” del latin “annus” que se traduce como afos.

: “mega annum”, “mega” es una voz de origen griego que se traduce como
grande o importante, pero actualmente se ha empleado para designar la
escala del “millon”. Entonces Ma se entiende como "millones de afios”

: “indice de Explosividad Volcanica”.

: “corrientes de densidad piroclastica”, el cual es un depésito volcaniclastico
primario que incluye a flujos piroclasticos (CDP concentrada) y oleadas
piroclasticas (CDP diluida).

: del inglés “pyroclastic flows”, traducida como “flujo piroclastico”. Es una CDP
concentrada, la cual de acuerdo a sus componentes se divide en: PF de
bloques y ceniza, PF de bombas y ceniza y PF de pémez y/o escoria
(ignimbrita).

: del inglés “west”, se traduce como “oeste” y puede ir acompanado de otros
puntos cardinales como complemento. Ej. NW: noroeste

: del inglés "circa”, se entiende como “aproximadamente”.

: “después de Cristo”.

EE. UU.: Estados Unidos.

ZVC

: “Zona Volcanica Central de los Andes”

USGS : siglas en ingles de “Servicio Geoldgico de Estados Unidos”

ASH3D: nombre o denominacién para “Volcanic Ash Dispersion Model”, traducido

Qda.

se entiende como “Modelo de Dispersion de Ceniza Volcanica”
: “quebrada”

SIMBOLOGIA
: Indica cantidad aproximada o estimacion
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Resumen

El volcan Misti, clasificado como volcan activo y considerado el mas peligroso del sur
peruano, esta ubicado a 17 km al noreste de la ciudad de Arequipa. En los ultimos
33.7 mil anos ha tenido por lo menos 11 erupciones sub-plinianas a plinianas, de las
cuales la octava y novena erupcion estan ligados a los depésitos de caida piroclastica
denominados “Sandwich Inferior” (“S.I.”) y “Sandwich Superior” (“S.S.”) (hasta antes
de esta tesis unidades de un unico depdsito denominado “Sandwich”), cominmente
separados por una capa intermedia delgada (espesor ~6 cm) de paleosuelo y/o
material retrabajado. Estos depdsitos tienen espesores maximos encontrados de 64
y 31 cm, minimos de 8 y 8 cm con un alcance de 15.1 y 15.3 km en un area
semieliptica de 197.7 km? y 202.07 km? distribuidos al suroeste (SO) desde el crater
del Misti y se componen principalmente de pémez 20 y 13 %, escoria 67 y 73 %,
liticos cogenéticos 12y 11 %, liticos xenoliticos 0.7 y 1.7; y liticos accesorios rojizos
0y 1% respectivamente para el “S.I1.” y “S.S.”.

Debido a la peligrosidad que este volcan representa para la ciudad de
Arequipa (con mas de un millon de habitantes), se ha calculado que las erupciones
mencionadas (octava y novena) tuvieron un IEV maximo de 5y 4, se originaron por
un estilo de fragmentacién magmatica e involucraron la mezcla de dos magmas
andesiticos (“mingling”). Las columnas eruptivas formadas tuvieron una altura
maxima de 26.6 km y 24.6 km, influenciadas por vientos hacia el suroeste (SW) con
una velocidad de 13 y 25 m/s que terminaron depositando un volumen de 6.1x10” m?
y 4.8x10” m® de piroclastos en la ciudad de Arequipa.

Para determinar el posible alcance areal se utilizaron 24 modelamientos de
dispersién de ceniza realizados en ASH3D (USGS) con los cuales se elaboré el
“Mapa de Peligros por Caidas de Tefra para Erupciones de Magnitudes Similares al
“Sandwich” IEV 5-4”, este mapa revela espesores de hasta 3 mm de lapilli de tefra
en un area semieliptica de 83,754 km? y tres ejes menores. Sus dos puntos mas
distales son a ~294 km al este-noreste (desde el crater) y 220 km al oeste-suroeste
(desde el créater), abarcando casi el area total del lago Titicaca y Moquegua, el ~50%
del sur de Arequipa y Puno, llegando hasta la localidad de Achacachi en Bolivia,
Mirave en Tacna, 208 km de playas y ~31 millas del Océano Pacifico.

Palabras clave: Misti, tefra, erupcion pliniana, mapa de peligros.



ESTUDIO DE ERUPCIONES PLINIANAS DEL VOLCAN MISTI 16

Abstract

The Misti volcano (classified as an active volcano and considered the most dangerous
in southern Peru) located in the Arequipa region (17 km northeast of the city of the
same name) in the last 33.7 thousand years has had at least 11 sub-Plinian to Plinian
eruptions, of which the eighth and ninth eruptions are linked to the pyroclastic fall
deposits called "Lower Sandwich" (S.I.) and "Upper Sandwich" (S.S.), (until before
this thesis units of a single deposit called "Sandwich"), commonly separated by a thin
intermediate layer (thickness ~ 6 cm) of paleosol and / or reworked material. These
deposits have maximum thicknesses found of 64 and 31 cm, minimums of 8 and 8
cm with a range of 15.1 and 15.3 km in a semi-elliptical area of 197.7 km? and 202.07
km?2 distributed to the southwest (SW) from the Misti crater and are composed mainly
pumice 20 and 13%, slag 67 and 73%, cogenetic lithics 12 and 11%, xenolytic lithics
0.7 and 1.7; and lithic reddish accessories 0 and 1% respectively for the “S.I.” and
“S.S..

Due to the danger that this volcano represents for the city of Arequipa (with
more than one million inhabitants), it has been calculated that the mentioned
eruptions (eighth and ninth) had a maximum IEV of 5 and 4, originated by a style of
magmatic fragmentation and involved the mixing of two andesitic magmas
("mingling"). The eruptive columns formed had a maximum height of 26.6 km and
24.6 km, influenced by winds towards the southwest (SW) with a speed of 13 and 25
m/s that ended up depositing a volume of 6.1x10” m3 and 4.8x10” m? of pyroclasts in
the city of Arequipa.

To determine the possible areal range, 24 ash dispersion models were used,
carried out in ASH3D (USGS), with which the “Map of Hazards due to Tephra Falls
for Eruptions of Similar Magnitudes to the“ Sandwich "IEV 5-4” was elaborated, this
map reveals thickness of up to 3 mm of tephra lapilli in a semi-elliptical area of 83,754
km2 and three minor axes. Its two most distal points are ~ 294 km east-northeast
(from the crater) and 220 km west-southwest (from the crater), encompassing almost
the total area of Lake Titicaca and Moquegua, ~ 50% of southern Arequipa and Puno,
reaching the town of Achacachi in Bolivia, Mirave in Tacna, 208 km of beaches and
~ 31 miles of the Pacific Ocean.

Keywords: Misti, tephra, Plinian eruption, hazard map.
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Prologo

El estudio de los depésitos de caida piroclastica es importante para
caracterizar los procesos eruptivos de los volcanes y determinar la magnitud,
frecuencia, alcance e impacto que podrian generar en la poblacion, infraestructura y
el medio ambiente que los rodea.

Esta tesis se basa en el andlisis del depdsito de caida piroclastica “Sandwich”
(originado por una erupcioén pleistocénica del volcan Misti), escogido de por lo menos
nueve depodsitos de caida piroclastica del volcan Misti que adn no han sido
estudiados a detalle, debido a que tiene una frecuencia alta en los afloramientos
reconocidos en estudios anteriores (Cacya, 2006; Rivera, 2010; Marifio 2016) y
ademas porque tiene la peculiaridad de haber sido descrita como dos unidades
divididas por una capa intermedia de ceniza oscura segun Marifio et al. (2016), lo
cual no es comun en los otros depositos. ElI nombre “Sandwich” fue una
denominacion practica para su reconocimiento en los afloramientos (ver glosario), la
cual se ha continuado en este y otros estudio actuales del Misti (ver glosario), por
esta razon hemos nombrado a sus unidades “Sandwich Inferior” y “Sandwich
Superior”, sin embargo, desde los primeros trabajos de campo de esta tesis se
encontraron indicios de que estas unidades podrian ser en realidad depdsitos
independientes, por tal uno de los objetivos especificos es definir en base a andlisis
tefroestratigraficos, sedimentoldgicos, petrograficos y geoquimicos; si el “Sandwich
Inferior” y “Sandwich Superior”’ son unidades o depdsitos.

Estudiar un depésito del Misti es importante ya que este volcan activo
(considerado “activo” debido a su actividad volcanica en los ultimos 10 ka)
perteneciente a la Zona Volcanica Central de los Andes (ZVC), segun Macedo et al.
(2016) es considerado el méas peligroso del Peru y tiene un riesgo volcanico relativo
de 197.4. Segun Marifio et al. (2016) el Misti tiene un volumen de 50 km?, una altitud
de 5822 m.s.n.m. (3.5 km sobre la superficie de la ciudad) y un crater que se
encuentra a 17.8 km del centro (Plaza de Armas de Arequipa) de la provincia de
Arequipa (poblacién de 1,080,635 habitantes segun INEI - 2017).

La presente tesis se desarrollé en el marco del CONVENIO N° 158-2017-
FONDECYT celebrado entre el Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico, Tecnolégico
y de Innovacion Tecnoldgico — FONDECYT vy el Instituto Geoldgico Minero y
Metalurgico (INGEMMET), con la finalidad de desarrollar el proyecto de
investigacion cientifica basica, titulado “Determinacion de los periodos de
recurrencia y procesos desencadenantes de erupciones explosivas recientes
de los volcanes Misti y Chachani: implicaciones en la prevencion del riesgo

volcanico en Arequipa”.
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1. Introduccion
1.1. Identificacion del Problema

La provincia de Arequipa, segunda provincia mas poblada del Perd con
1,080,635 habitantes (INEI, 2017), segunda regién con mayor actividad econémica
del pais (segun PBI por departamentos; INEI, 2017), vive en situacion de riesgo,
debido al volcan activo del Misti (considerado “activo” porque presenté actividad
eruptiva en los ultimos 11 mil afios).

Por lo menos en cuatro distritos de esta provincia (Mariano Melgar, Chiguata,
Alto Selva Alegre y Miraflores) se han encontrado depésitos de caidas piroclasticas
pertenecientes a erupciones explosivas ocurridas en el Pleistoceno Superior-
Holoceno. Entre estos se puede identificar depédsitos piroclasticos denominados
como “Sandwich”, encontrados entre 5.5 y 13.5 km al sur y suroeste del crater del
volcan Misti. La ubicacion de estos afloramientos indica que una posible erupcion del
volcan Misti en la actualidad podria afectar principalmente a: 445 478 personas
(segun la Tabla 8 del capitulo 4) que viven a ~13 km de su cumbre, la represa Aguada
Blanca, las centrales hidroeléctricas de Charcani, rio Chili y rio Andamayo como se
observa en la Figura 1.

Ademas, en la actualidad existe la primera version de mapas de peligros por
caidas piroclasticas del volcan Misti elaborados por el OVI-INGEMMET (Marifio et
al., 2007), que podrian ser mejorados a partir de un estudio detallado de cada uno
de los depdsitos generados por el volcan Misti. Considerando que de por lo menos
12 depositos ligados a erupciones plinianas solo se han estudiado 3, el estudio de
los depdsitos del “Sandwich” sumaria a 4 la base de datos para la elaboraciéon de un
mapa de peligros por caida piroclastica mas confiable.

Figura 1
Mapa del limite urbano y rural de la ciudad de Arequipa y el volcan Misti
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Nota: Se observa el avance de la poblacién hacia cercanias del crater del Misti del
ano 2011 al 2020, los cuales serian afectados en caso se diera un erupcién del volcan
Misti.
1.2. Formulacion del Problema

Existe una serie de productos volcanicos primarios emitidos por el Misti “flujos
de lava”, “corrientes de densidad piroclastica” (CDP) y “caidas de tefra”, ademas de
posibles productos post eruptivos “lahares” (mezcla de agua y productos volcanicos
gue generan un desplazamiento de masas), sin eruptivos y no eruptivos “avalancha
de escombros”. Las caida de tefra o caidas piroclasticas tienen el mayor radio de
alcance (cientos de kilometros) pero su amenaza es menor a la de los otros
productos, de forma contraria las CDP tienen menor alcance (algunas decenas de
kilbmetros) pero una amenaza mayor.

Considerando que en los ultimos ~30 ka, la actividad volcanica del Misti ha
estado caracterizada por erupciones explosivas recurrentes, es presumible que una
futura erupcion tenga caracteristicas similares; lo cual, podria afectar de manera

considerable a la poblaciéon e infraestructura desarrollada en zonas aledanas al
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volcan. Por tal motivo, la falta de estudios detallados de las erupciones recientes
puede repercutir en una adecuada identificaciébn de los escenarios eruptivos
necesarios para la gestion del riesgo volcanico.
En base a estas consideraciones nos planteamos:
Problema general
¢, Cuales serian la zonas de peligro por caida de tefra en la ciudad de Arequipa
y sus alrededores, si se dieran erupciones similares a los que depositaron el
“Sandwich”, en la actualidad?
Problemas especificos
e El “Sandwich Inferior” y "Sandwich Superior” son unidades de un unico
depdsito denominado “Sandwich” o en realidad son depdsitos ligados a dos
erupciones independientes del volcan Misti?
e ;Cual fue la dinamicas eruptiva de la erupcion ligada al depésito de caida
piroclastica “Sandwich”?
e Cudl es las edad del depdsito “Sandwich” tefro-estratigraficamente?
1.3. Justificacion
Justificacion Practica
Debido a su cercania a la ciudad de Arequipa, el volcan Misti es el volcan
activo (considerado “activo” debido a que tuvo actividad eruptiva durante el
Holoceno) mas peligroso de los 10 volcanes activos del Pera entre ellos, Sabancaya
(Samaniego et al., 2016), Ubinas (Rivera et al., 2014), Misti (Thouret et al., 2001,
Marifo et al., 2016), Coropuna, Ticsani (Marifo et al., 2018), Tutupaca (Marifio et al.,
2019), Yucumane (Rivera et al., 2018), Huaynaputina, Purupuruni y Casiri (Bromley
et al., 2019).
Teniendo en cuenta la erupcion del volcan Huaynaputina del ano 1600 d.C,
probablemente mat6 por lo menos 1500 personas y destruyo mas de 10 poblados
menores (Thouret et al., 2002) como se observa en la Figura 2, y eventos eruptivos

recientes de los volcanes Sabancaya y Ubinas representan un peligro latente para
las comunidades asentadas en sus alrededores.

El estudio del depésito de caida piroclastica conocida como “Sandwich”
servird principalmente para determinar zonas de peligro que seran plasmados en un
“Mapa de Peligros por Caida de Tefra”, el cual serd una herramienta para la
evaluacion del riesgo volcanico en la ciudad de Arequipa.

Figura 2
Depdsitos volcanicos sobreyaciendo el poblado de Calicanto
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Lahares Pre-erupcion
Huaynapuling 1600.d.C

Nota: “Calicata de 3.5 m de profundidad en una carcava mostrando todos los Se
observan muros destrozados, el suelo infrayacente al tope de un material de aluvién
torrencial y laharico”, foto y descripcién tomado de Cueva et al. (2018).

Justificacion Tedrica

Con base en los antecedentes, fundamentos tedricos y mapas existentes se
realiza el andlisis del depdsito de caida piroclastica “Sandwich” perteneciente al
volcan Misti. El depdsito del “Sandwich” corresponden a una erupcién explosiva del
Misti, este volcan en la actualidad es considerado “activo” y tiene el potencial de
causar danos a la poblacién y al medio ambiente de sus alrededores.

Los datos obtenidos con este estudio podrian ser dtiles a otras
investigaciones relacionadas al vulcanismo en la ciudad de Arequipa.
1.4. Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo General

Analizar los depésitos de caida piroclastica “Sandwich” para evaluar el peligro
volcanico que representarian erupciones similares del volcan Misti en la ciudad de
Arequipa y sus alrededores.
1.4.2. Objetivos Especificos

e |dentificar los afloramientos de los depésitos de caida piroclastica “Sandwich”
existentes en la provincia de Arequipa, caracterizando su tefro-estratigrafia,

sedimentologia, geoquimica y petrografia.
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e Calcular los parametros eruptivos de las erupciones ligadas a los depdésitos
del “Sandwich” y generar modelos de dispersién de tefras.
e Determinar la edad relativa de los depdsitos del “Sandwich” mediante
correlaciones tefro-estratigraficas.
1.5. Antecedentes
1.5.1. Estudios Geoldgicos Previos

Los estudios geolégicos previos relacionados a erupciones con depdésitos de
caida de tefra en el volcan Misti asociados a los depositos “Sandwich” mas relevantes
para esta tesis son:

Thouret, J.C.; Finizola, A.; Fornari, M.; Legeley-Padovani, A.; Suni, J. &
Frechen, M. (2001), en su articulo “Geology of El Misti volcano near the city of
Arequipa, Perd” publicado en la Sociedad Geoldgica de América. Menciona dos
erupciones historicas del Misti los cuales son la erupcion del 2050 B.P. y la del siglo
XV, los depésitos ligados a estos han servido de depdsitos guias en campo para
encontrar los depdsitos de caida del “Sandwich”. Si bien en este estudio no se
reconoce a los depdésitos del “Sandwich” se puede 3 que estos pertenecen al edificio
Misti 4 — grupo 4-1, uno de los 4 edificios en los que dividen al Misti.

Cacya, L. (2006), en su tesis de ingeniero “Volcan Misti: Sedimentologia,
geoquimica y correlacion tefro-estratigrafica del depésito de caida de pdémez
“Autopista” — 14000 afios”, describe brevemente el depésito de caida “Sandwich” y
lo representa dentro una columna tefro-estratigrafica elaborada del lado suroeste del
volcan Misti, ubicando a este depdsito a dos caidas por encima del depdésito
“Autopista”. El depésito estudiado por Cacya es una guia estratigrafica muy
importante para el estudio de esta tesis y de otros depdsitos del Misti. Segun las
columnas tefro-estratigraficas de Cacya, suponiendo que las erupciones
subplinianas y/o plinianas para el Misti ocurrieron cada 2000 afos el depoésito
“Sandwich” tendria una edad de 8 000 afios A.P. en base a correlaciones con
columnas tefro-estratigraficas de Thouret et al. (2001).

Rivera, M. (2009), en su informe técnico “Estudio de productos emitidos por
el volcan Misti durante los ultimos 10,000 afios” publicado por INGEMMET. En este
informe en la columna estratigrafica de la carretera Arequipa - Escuela de Policias
(10 km al noroeste del crater del Misti), se describe un depésito de lapilli pémez por
encima de la caida “Autopista”, la cual serian los depdsitos del “Sandwich”.

Harpel, C.J.; De Silva, S.L. & Salas, G. (2011), en su articulo “The 2 ka
eruption of Misti volcano, southern Perld — the most recent plinian eruption of
Arequipa’s iconic volcano” publicado en la Sociedad Geoldgica de América. En este
estudio se describe la caida de pémez y ceniza del “2 ka”, en la cual Harpel et al. han
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encontrado una textura “mingling” en las tefras (bandas de color blanquecino en
escorias marrones). Mencionado anteriormente en otros estudios como de Legros
(1998) y Tepley et al. (2007, 2008), esta textura es producto de la contaminacion del
magma por un nuevo pulso. El “mingling” esta presente en los depositos de caida del
“Sandwich”.

Marifo, J.; Rivera, M.; Thouret, J.-C. & Macedo, L. (2016), en el Boletin N° 60
“Geologia y Mapa de Peligros del Volcan Misti” publicado por INGEMMET,
mencionan al depdsito de caida “Sandwich” como uno de los tres depdsitos mas
voluminosos e importantes del edificio Misti 4 y hacen una descripcion del depdsito.

Harpel, C.J.; Cuno, J.J.; Cueva, K., Japura, S.; Cabrera, M.; Soncco, Y. &
Rivera, M. (2018), en el Foro Internacional: “Los Volcanes y su Impacto”. con su tema:
“Tefroestratigrafia preliminar de erupciones explosivas del volcan Misti (Arequipa,
Peru) desde la “Autopista” y sus implicaciones para los peligros volcanicos, menciona
que entre los depdsitos de la “Autopista” y “Sandwich” se han documentado al menos
9 depdsitos de caidas de tefras y cubriendo a dichos depédsitos encontramos cenizas
del volcan Huaynaputina de la erupcién del afio 1600 d.C.

Cuno, J. (2019), en su tesis: “Estudio de la erupcion pliniana del volcan Misti
ocurrida hace 33.7 mil anos A.P., que emplazé el depésito “Sacarosa” en la ciudad
de Arequipa”, hace la tefro-estratigrafia del volcan Misti, en donde menciona a los
depositos del “Autopista” (20-14 ka), “Sandwich”, “La Rosada” (Harpel et al., 2018) y
“Blanco”, incluyéndolos dentro del edificio o etapa Misti 3.

1.5.2. Actividad Volcanica del Misti

El volcan Misti se ha formado a lo largo de probablemente 112 mil afos atras,
sus primeros eventos eruptivos han sido de tipo efusivos, posteriormente ha habido
una mezcla de eventos efusivos y explosivos, para finalmente hasta donde se conoce
actualmente desde la erupcion ligada a los depésitos del “Fibroso” (Marifio et al.,
2016) sobre la cual yacen los depdsitos del “Sacaroso” datado por Cuno (2019) en
33.7 mil anos, podemos decir que desde entonces el Misti ha tenido una serie de
eventos eruptivos explosivos Unicamente.

Enla Tabla 1, se ha realizado un resumen de todos los eventos eruptivos de
escala considerable (IEV 2-5) conocidos hasta la actualidad. Reconocer estos
eventos es posible a la presencia en campo de sus depdésitos, principalmente de
caida piroclasticas. Sin embargo, es necesario mencionar que se han dejado de
mencionar muchos de ellos debido a que no se han encontrado evidencias
suficientes para asociarlos al Misti, de estos la mayoria corresponden a erupciones
pequenas (menores a IEV 2).

Tabla 1
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Depdsitos de caida piroclastica del Misti de los ultimos 33.7 ka

DEroaTosoE i | oaracon || oS | s
Ceniza "Pachacutec" ~0.6 2 Thouret et al., 2001 NO
"2 ka" 2 5 Harpel et al., 2011 S
"Rosado" Marino et al., 2016 NO
"Sandwich"
"Espuma Iridiscente" Harpel et al., 2018 NO
"Espuma Gris" Harpel et al., 2018 NO
"Autopista" 4 Cacya, 2006 S
"Zebra" Harpel et al., 2018 NO
"Blanco" Marifio et al., 2016 NO
"Fibroso II" Marifio et al., 2016 NO
"Sacarosa" 33.7 5 Cuno, 2019 Sl
"Fibroso I" Marifio et al., 2016 NO

A partir del 2015 se han realizado informes anuales de monitoreo
multiparametro del Misti, por el Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET, en base
a los métodos: (1) Sismico (refleja la dinamica interna del volcéan), (2) Visual —
Térmico (caracteristicas de emisiones y fendmenos asociados a la temperatura del
volcan), (3) Geoquimico (composicibn de aguas y gases) y (4) Geodésico
(deformacidn fisica del volcan). En la Tabla 2 se tiene un resumen de los informes
2015, 2018 y 2021.

Tabla 2
Resumen de reportes del monitoreo volcanico del Misti (2015 al 2021)

La energia sismo-
volcanica total es
de 1.91 MJ. Esta
sismicidad

corresponde a un
volcan activo, los
valores de la
energia liberada
demuestran  que

el crater. La
direcciéon

predominante
de estas
emisiones  fue
hacia el sur (Fig.
2.1.3.1)).

Afo quitoreo Monitpreo Monitoreo quitoreo
Sismico Geodésico Visual Térmico
La principal | No se ha | Las emisiones
actividad observado fumarolicas
registrada estuvo | deformacién  del | estan
dominada por los | edifico del volcan | constituidas
sismos tipo VT, | Misti asociado a la | principalmente
seguidos de | actividad interna | por vapor de
eventos de LP vy | del volcan. agua,
esporadica alcanzaron
actividad alturas maximas
2015 | tremorica. de 500 m sobre
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dicha actividad, es
muy baja.
La principal | El monitoreo | Las emisiones | El monitoreo
actividad permanente de los | fumarélicas del | continlo de la
registrada durante | cambios en la | volcan Misti, | temperatura de
el 2018, estuvo | morfologia del | constituidas las fumarolas no
dominado por los | volcan mediante | principalmente ha revelado
sismos tipo VT, | equipos GNSS, | por vapor de | variaciones
seguidos de | requiere agua, significativas
eventos LP y | complementarse alcanzaron que nos
esporadica con un cierto | alturas maximas | indiquen un
actividad tremorica | nimero de | de 500 m sobre | incremento en la
y eventos tipo | equipos que | el crater. La | actividad

2018 | “tornillo”. La | permitan realizar | direccion volcanica.
energia sismo- | un  andlisis y | predominante
volcanica total es | diagnéstico del | de estas
de 1.67 MJ. Esta | estado del volcan. | emisiones fue
sismicidad hacia el sur.
corresponde  un
volcan activo, los
valores de la
energia liberada
demuestran  que
dicha actividad, es
muy baja.
En promedio: 9 | Las estaciones | Emisiones  de | Ninguna
sismos volcano — | GNSS que miden | vapor de agua | anomalia
tecténicos (VT) por | cambios que alcanzaron | térmica.

2021 | dia, asociados al | volcanicos, NO | en promedio

(hasta | fracturamiento de | observaron ~300 metros.

el2 | rocas y/o sismos | deformaciones

de asociados al | relevantes.

mayo) | movimiento de
fluidos (LP) y 1
sismo tipo tornillo
por semestre.

Nota: Datos resumidos de informes dados por el OVI-INGEMMET.

1.6.

Bases Teodricas

Como bases tedricas, se menciona principalmente a las relacionadas con la

evaluacion de peligros, calculo de parametros eruptivos e indice de explosividad

volcanica.

1.6.1. Peligro Volcanico

Para que un fendmeno natural especifico se convierta en un peligro natural
es necesario representar una amenaza a una comunidad, a las personas y sus
medios de vida. Si se produce un fendmeno extremo en un area no poblada (por
ejemplo, la Antértida) y no afecta a los medios de vida humanos, solo se considera
como un fenédmeno natural, pero si el mismo fenébmeno ocurre dentro de un area

poblada y plantea una amenaza, se considera un peligro (Constantinescu, 2012).

Métodos para la Evaluacion del Peligro Volcanico. El volcan Misti
(Arequipa) es uno de los volcanes activos mas peligrosos del mundo junto a
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Eyjafjallajokull (Islandia), Monte Vesubio (Italia), Popocatépetl (México), Sakurajima
(Japén), etc. Cada uno con ciudades de una poblacién cercana o superior al
millon de habitantes.

Para este tipo de ciudades densamente pobladas, se han desarrollado
metodologias de evaluacién de peligros como: Mapas deterministicos, situaciones
de erupcion basadas en mapas, métodos matematicos (incluye la modelizacion
informética) y métodos combinados.

Mapa de Peligros Volcanicos del Volcan Misti. ElI Observatorio
Vulcanolégico del INGEMMET, elaboro el mapa de peligros volcanicos multiples
(lluvia de cenizas, corrientes de densidad piroclastica y flujo de lahares) en base a
estudios geoldgicos y vulcanoldgicos previos, asi como de herramientas de
modelamiento para flujos de lahares. Ademads, elaboro un mapa generalizado de
peligros por caida de tefra para erupciones de un IEV de 2 a 6 (Figura 3), a este
mapa se le han agregado las curvas de isbpacas mas distales de los depdsitos del
“Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”, datos que contribuyen a su mejoramiento
y actualizacion.

Figura 3
Mapa de Peligros por Caidas de Tefra para erupciones de IEV 3 a 6
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MAPA DE PELIGROS POR CAIDAS DE TEFRA PARA UNA ERUPCION DE
MAGNITUD MODERADA A GRANDE (IEV 3 a 6)

A=Nolcan
[ 5 Misti

17°0'0"S

G )
SIMBOLOGIA

Zona de bajo Peligro [Jil] Zona de alto Peligro # C. Hidroeléctrica ===== Carretera secundaria w==ss== Carretera principal M Distritos ) Laguna mmmm [SOp, mmm= Isop.

:‘ Limite politico - Zona de moderado Peligro Aeropuerto QMina Isop. “Sandwich Inferior” « Isop. “Sandwich Superior” . Represa Aguada Blanca

Nota: El Mapa muestra ademas de las zonas de peligro, las curvas de isépacas de hasta 8
cm para los depésitos del “Sandwich”. Las flechas azul y verde indican la direccién del viento
preferente. Mapa modificado de Marifo et al., 2011.

1.6.2. Parametros Eruptivos

Los parametros eruptivos principales de un depésito de caida se muestran en
la Tabla 3. Para determinar estos parametros se utilizaron los siguientes datos de
campo: espesor de la caida, maximo de pomez (distancia del diametro mayor de 5 a
10 pémez mas grandes en la caida) y maximo de liticos (distancia del diametro mayor
de 5 a 10 liticos mas grandes en la caida).
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Parametros eruptivos, descripcion y métodos de calculo mas usados
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método de adelgazamiento exponencial)

Limites proximales (B) sensible para valores de m<2,
C: se elige el limite a favor del viento (downwind
limit) de la propagacion significativa de nubes
volcanicas como lo muestran las imagenes satelitales
(Prata y Grant, 2001), en caso sea un deposito
antiguo se estima un valor empirico.

) ABREVIATURA METODOS DE CALCULO
PARAMETROS FORMULA .
DESCRIPCION BREVE
ERUPTIVOS " Nombre del SCRIPCIO
Espaiiol | Ingles Autor
modelo
Propuesta T Estos son los métodos mas usados para el célculo de
por Pyle Ley del V=2x _(2’ volumen de tefra depositado. El calculo depende del
1 k de la caida y el 4rea de la isopaca.
e()(tziz)iga adelgazamiento | V= volumen bulk del depésito espesor de la caida y el area de la isdpaca
. .| exponencialo |To: Maximo espesor extrapolado ) (1
por Fierstein Modelo k: es la pendiente del segmento exponencial Usa una escala combinada log espesor vs Area'/?, el
& exponencial |mejor trazado en la grafica InT vs la raiz cual evita de cierta forma la inexactitud al extrapolar
Nathenson cuadrada del 4rea de la isépaca einterpolar,
(1992) asumen que las isépacas son de forma elipsoidal
T(x) = TplA~0-5xm
Tply mson el cqefluente y el exponente de la curva Describen una relacion de ley de potencial, la cual
Volumen de ley de potencial describiria mejor la distribucion de las porciones
depositado | V-DEPOS | V-BULK 2Tl distales no asignadas del depdsito de caida de tefray
(Volume bulk) v = 2__}9 [C(Z-m) - B(Z—m)] arrojaria una estimacion mas representativa del
m 1 volumen.
Bonadona & . B = <2>_m . e
Houghton Ley de potencial Tpl Dado que no se puede integrar T(x) entre 0 e infinito,
(2005) o ley de poder | To: Maximo espesor extrapolado (tomado del se debe escoger limites proximales (B) y distales (C) de

integracion. Mientras que establecer un limite
proximal se expresa como By puede ser sensible para
valores de m<2. Los valores para Tpl, m, By C se
obtendrén de la gréfica drea’?(Km) vs espesor (m) de
la ley de Potencial.




Bonadona &
Costa (2012)
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Basado en la
integracion de
la funcidn de

X n-2 X\
T=286 (I) exp [— (I) ]
A es la escala de longitud de caida caracteristica del
adelgazamiento del depésito (en km),

0 es una escala de espesor (en cm; teniendo en
cuenta que 8 = e X T(1) donde e = 2.718 denota la
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Muestra un mejor acuerdo con los datos observados,
conciliando el debate sobre el uso del método de ley
exponencial versus ley de poder.

El adelgazamiento del depdsito se puede describir
con al menos tres puntos distribuidos en toda la
distribucion pudiendo reproducir bien el

Weibull constante de Euler-Napier) y adelgazamiento progresivo de los depésitos de tefra
n es un parametro de forma (adimensional) sin depender de la eleccion de segmentos arbitrarios
X: raiz cuadrada del drea de la isdpaca o de extremos aleatorios de integracion.
Recomienda para el método de Weibull, que |Nuevo software, AshCalc, para la comparaciéon de los
inicialmente se proporcionen limites sueltos para ny | tres modelos mas utilizados para determinar el
Software A (por ejemplo, 0 £ A <1000, 0 < n < 10). Cuando se | volumen completo de los depdsitos de caida de tefra
Daggitt et al. encuentra un ajuste razonable para los datos, los | volcanica: el modelo exponencial, el modelo de ley de
AshCalc paralos |, . . . . . . . .
(2014) . limites pueden ajustarse aun mas. por ejemplo, si se | poder y el modelo de Weibull. La herramienta AshCalc
tres anteriores , . . . o
encontré que A = 2.63 y k = 0.849 proporciond un |implementan dos mejoras en términos de
ajuste razonable, los limites luego podria apretarse a | rendimiento computacional en la estimacion de los
1<A<5,05ks2” parametros para el modelo de Weibull.
Pc , .
Volumen de Vy = p—xVD Los volimenes de tefra (volumen bulk) medidos
. M . . . ,
densidad de V,,: Volumen del magma deben corregirse para los espacios vacios (vesiculas,
'rolca V-DRE V-ERD V,: Volumen del depésito espacios vacios entre piezas individuales de tefra para
Gi?l:lva eni:tla pc: Densidad promedio del depésito, tomado en obtener una estimacién del volumen original de
olumen de forma general con un valor de 1000 kg/m?3 magma erupcionado.
magma . ;
pu: Densidad del magma
Relaciona el “croswind range” (distancia|Lla altura de la columna eruptiva depende de la
perpendicular desde el eje de la isopleta hasta el | direccion y velocidad del viento. Para su célculo es
punto extremo maximo de la isdpleta) versus el | necesario elaborar mapas de isopletas del maximo
Altura de la Carey & " . . 1 . ., .
maximum downwind range” (distancia desde el | didmetro de liticos encontrados.
columna H-ERUP | H-ERUP Sparks . (o
. crater hasta el punto extremo maximo alcanzado
eruptiva (1986)

segln el eje de la isépleta) de isdpletas de pomez y
liticos (principalmente el de liticos). Para usar el
método es necesario correlacionar los datos con




alguno de los 4 diagramas propuesto por Carey and
Sparks (1986).
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Cddigo en MatLab basado en la compilacién de mapas

Compara los diagramas de Carey y Sparks (1986)

Bias et al. de isopletas. Simplifica el uso de los diagramas de | utilizando métodos polinomiales y los interpola para
(2015) Carey and Sparks (1986) en una interfaz sencilla de | rangos continuos de tamarios y densidades de clastos.
MatLab.
La direccidon y velocidad del viento son el agente
. Carey & . - rincipal de dispersién de la columna eruptiva. Los
Velocidad del v Resultado secundario de los graficos de Carey and P i P i .
. Sparks resultados son generalmente formas depositadas
viento Sparks (1986). .. . . .
(1986) elipsoidales con el eje de viento coincidiendo con el
eje de dispersion.
Hmax = k X (MER)%?5 La tasa de descarga de masa representa la relacion
Wilson & Hmax: maxima altura de la columna sobre el crdter [entre la cantidad de masa (generalmente en kg)
Walker k: constante empirica tipicamente establecida en |arrojada del crater y la frecuencia de caida (ocurrida
(1987) 0.236 para magmas silicico y valores entre 0.244- | durante una unidad de tiempo).
0.295 para magmas andesitico o basalticos.
Este método usa un diagrama propuesto por Sparks .
Sparks et al. & prop P P Involucra una constante relacionada a Ia
Tasa de et al. (1997) en donde se plotea los valores de la e s .
(1997) L. estratificacion de la atmésfera.
descarga de MER o altura maxima y la tasa de descarga de volumen.
TDM -
masa o Tasa de MDR _1_
) Hmax\0241
masa eruptiva MER = ( ) x 2500 . . .
Muestra mejoras en los parametros eruptivos en base
Mastin et al Hmax: maxima altura de la columna sobre el crater a modelos de transporte y dispersion de cenizas
astin et al. . , . .
(2010) MER: tasa descarga de masa en kg/s aplicado a la mayoria de las erupciones conocidas, que
k: 2.0 establecida por Mastin et al. (2010) cuentan un ajuste entre la altura de la columna y la
Nota: el célculo de MER en kg/s involucra multiplicar | tasa del flujo volumétrico,
por la densidad de 2500 kg/m?® como se observa.
Ht = 1.67Q°%2%5°
Sparks et al. - . .
TDV VDR (1997) Ht: maxima altura de la columna Este pardmetro es complementario con el MER.

Q: tasa descarga de volumen en m3/s




1.67: constante relacionada a la estratificacion de la
atmosfera
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Tasa de
Hmax = k X VDR%24!
descarga de . ‘. .
Mastin et al. Hmax: maxima altura de la columna sobre el crater
volumen 3
(2010) VDR: tasa descarga de volumen en m3/s
k: 2.0 establecida por Mastin et al. (2010)
Mt
Ed = MDR Es el tiempo de emision de los productos de caida. Por
Duracién. f:le la DE ED \A{aglgkgr Ed: duracion de la erupcion (s) tanto, dependerd de la masa del magma y de su tasa
eérupcion ( ) Mt= masa total de productos emitidos (kg) de descarga (MER).
MDR = tasa de descarga de masa (MDR o MER)
Mastin et al. Grafico: Log tasa de descarga de masa (kg/s) vs En base a las diferentes estimacior\es de volumen
(2009) Altura de la columna eruptiva (km) bulk, tasa de descarga, gr?r?ulometrla., etc. Se pueltzle
establecer de forma empirica un estilo de erupcidén
_ . angggtr;na Grafico: Altura de la columna eruptiva (km) vs Tasa que caracterizan la actividad vs)lc.énica, mediante los
Estilo eruptivo | E-ERUP | E-ERUP (2013), de descarga de masa (kg/s) esquemas propuestos por los distintos autores.
L Tabla que relaciona el V (m3), Magnitud, Intensidad,
Cioni et al. .
Altura de la columna sobre el nivel del mar, bty bc
(2008)
de Pyle
IEV 0 1 2 3 4 5 6 1 8 Escala entera del 0 al 8 dependiente del volumen
indi 4 6 7 8 9 10 1 12 13 i 3
IndlcF fie Newhall and V(m3) 10 [ 10° [ 10" [ 10° [ 10° [10™ [10™ [ 10 (10 erupc.lonado de tefra (m?3) y la altura della columna
explosividad IEV VEI eruptiva sobre el crater (km). Asume un vinculo entre
. Self (1982) . . .
Volcanico H-ERUP 10- la magnitud y la intensidad, de modo que un solo
(km) 01101-1) 151315 % >25 numero describe el tamafio de una erupcién.
I=lo MER) + 3
. . grol ) Al deshacer el vinculo asumido entre la masa
Intensidad Pyle (2000) I: Intensidad ; ., . o
., . erupcionada y la tasa de erupcion, es posible describir
MER: tasa de erupcién masiva en kg/s ) .
y comparar las erupciones tanto explosivas como
M = loglo(Mt) - 7 . ; , . . .
i . efusivas a través de indices logaritmos de magnitud e
Magnitud M M Pyle (2000) M: magnitud

Mt: masa total del depésito erupcionada (kg)

intensidad.
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1.6.3. Clasificacion de los Depdsitos de Caida Piroclastica y sus Fragmentos.

Los depésitos volcanoclasticos segun el origen de fragmentacién (Figura 4.)
se componen principalmente de fragmentos piroclasticos juveniles (fragmentos
formados directamente de la fragmentacion del magma emitido en una erupcion),
accesorios (aquellos volcanicos co-magmaticos preexistentes, involucrados desde el
conducto, el edificio volcanico o los depédsitos asociados a este, durante una
erupcion), los cuales son dificiles de diferencias con respecto a los juveniles; y
accidentales (provenientes de rocas no co-magmaticos e involucrados en una
erupcién) segun Murcia et al. (2013).

Ahora los depésitos de caida piroclastica (también llamados depdésitos de
caida de tefras, depdsitos de caida de pdémez y/o escoria) son depdsitos
volcanoclasticos primarios, debido a que sus facies indican una acumulacion y que

sus fragmentos predominantes son piroclasticos (Murcia et al., 2013).

En los depésitos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior” tenemos
fragmentos piroclasticos juveniles (pémez, escoria, ceniza y mingling), fragmentos
accesorios (liticos) y fragmentos accidentales (raramente encontrados como liticos
oxidados).

Figura 4
“Diagrama de clasificacion que ilustra los tipos de fragmentos que forman un depdsito

volcaniclastico, y los tipos de depdsitos volcaniclasticos primarios y secundarios”



CARACTERIZACION Y EVALUACION DE PELIGROS DE CAIDAS DEL VOLCAN MISTI 33
Tipo de fragmentos en depdsitos volcaniclasticos
[Génesia por fragmentacion mecénica)
I Erupcidin 'u'ﬂménical |Hamu-ci¢n de depdsitos antiguasl
Explosiva \
]F.’agmgn[agiﬁn al contacto mnl Magmética, freato-magmatica, Fragmentos Fragmentos
fredtica, hidrotermal volednicas no wolcanicos
Agua o higlo
e - .
| Hialoctastioo |
1

Pasi-graplive Mo-eruptivg

r

Lahar - Ssnsu stricio = Lahar diuide
{flujo hiparconcentrado
{fujo ﬂ;’{WhM} 2 flujo de comants)
i
[Coresuoll e o]
Cohesiva o granular |

Meteorizacion, erosion, re-trabajamiento y transporte

por procesos sedimentarios superficiales

Deposito epicléstico

Transporte y depositacién
Depdsito volcaniclastico primario
|-:aida pimulastica| | Cormente de densidad piroclastica | Hialoclastita
. A [ Concentrada | | Dilsda ]
Caida Proyectil ¥ ¥
pirociastica | | balistico] | [Fiugo pirockstico|s——s{Oleada pirociastica
+ ]
Blogues || Bombas PamezEscoria EXpIOEIoN
| ¥ Ceniza v ceniza (ignimbeita) IM‘
|
I | [Humeds
Remocidn yio re-sedimentacion
Depdsito volcaniclastico secundario
Lahar | { Avalancha de escombros|

Nota: Tomado de Murcia et al. (2013).
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1.6.4. Estilo de Fragmentacion

Una erupcion explosiva segun su origen suele ser magmatica o
freatomagmatica. La primera se origina debido a la fragmentacion del magma por la
expansién de gases originalmente disueltos en él, la segunda por interaccion del
magma con agua externa. Se ha hecho una tabla resumen (Tabla 5.) en base a los
criterios de Houghton y Wilson (1989), Cas y Wright (1987), Barberi et al. (1989) y
Lorenz (1987).

La morfologia y vesicularidad de los juveniles; la abundancia, tipo y

morfologia de fragmentos liticos son propiedades principales para distinguir el estilo
de fragmentacion a partir de un depdésito piroclastico de caida (Tabla 4.), sin
embargo, ninguno de estos criterios es absoluto para su diagnéstico (Houghton y
Wilson, 1989).

Cabe mencionar que la composicidén es independiente de la vesicularidad y

estilo de fragmentacion (Lorenz, 1987).
Tabla 4
Determinacion del estilo de fragmentacion segun la vesicularidad, morfologia de los

juveniles y proporcion de liticos cogenéticos

MORFOLOGIA
TIPO DE TASA DE LITICOS
VESICULARIDAD VISCOSIDAD DE
ERUPCION ERUPCION JUVENILES COGENETICOS
70% - 80% independiente
L. <25% altas alta rugosa e baja
Magmaticas secas . . . | iy
30%-50% disminucion de volatiles / Irregular proporcion
magma puede desacoplarse
- reduccién del
S etapa indice en gran
" @ | temprana | medida (<40%) con
§, S rangos hasta 80% angulosa de .,
© £ alta proporcion
g S efecto menor en el bloque
£ <| etapa indice y amplia el
Q .
= tardia rangos de manera
limitada

Nota: Segun los datos compilados de Houghton y Wilson (1989), Cas y Wright (1987);
Barberi et al. (1989) y Lorenz (1987).

1.7. Glosario

¢Por qué “Sandwich inferior” y “Sandwich Superior”?

Los nombres “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior, parten de la idea de
gue ambos son unidades de un solo depdsito nombrado desde los estudios de Cacya
(2006) como “Sandwich”. El nombre “Sandwich” en ese estudio fue dado a un
depdsito de caida piroclastica del volcan Misti, el cual tenia la caracteristica peculiar

de tener un nivel intermedio de color oscuro al observarla en los afloramientos.
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Continuar la denominacién “Sandwich”, una denominacién informal, en este
estudio se ha dado porque estudios actuales nacionales e internacionales de
especialistas en este tipo de depésitos volcanicos siguen usando denominaciones
similares debido a que ayudan en campo a su facil reconocimiento y correlacién con
otros depdsitos de erupciones volcanicas.

Algunos depositos de caida piroclastica nombrados de forma similar son:
“Fibroso” (Marifio et al., 2016) debido a que las tefras tenian una textura fibrosa muy
resaltante, “Sacarosa” (Cuno, 2019) debido a que la capa tenia una granulometria
fina principalmente de cristales de plagioclasa, “Blanco” (Marifio et al., 2016) debido
a que el color de la capa resaltaba un tono blanco, “La Zebra” (Harpel et al., 2018)
debido a que la capa tiene varios niveles oscuros de concentracion de liticos, etc.
1.8. Formulacion de la Hipotesis

En base a la conjetura de que las unidades “Sandwich Inferior” y “Sandwich
Superior” son en realidad depdsitos independientes planteamos las siguientes
hipétesis.

1.8.1. Hipotesis General

El analisis de los depésitos de caida piroclastica “Sandwich Inferior” y
“Sandwich Superior” ayudara a establecer zonas de peligro en un “Mapa de Peligro
Volcanico por Caida de Tefra”, dando a conocer el posible alcance areal que tendrian
erupciones plinianas del volcan Misti, los cuales podrian afectar a la ciudad de
Arequipa y sus alrededores.

1.8.2. Hipotesis Especificas

e Los estudios petrograficos, sedimentolégicos, geoquimicos y estratigraficos
caracterizaran el “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”, determinando
diferencias entre ambos para considerarlos depdsitos independientes y no
unidades de un Unico depésito.

e Elcélculo de los parametros eruptivos de las erupciones ligadas al “Sandwich
Inferior” y “Sandwich Superior” serviran para generar modelos de dispersion
de tefras en condiciones climaticas actuales.

e Las correlaciones tefro-estratigraficas realizadas, en base al levantamiento
de columnas tefro-estratigraficas de cada afloramiento, determinaran la edad
relativa de los depésitos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”.

1.9. Identificacion y Clasificacion de las Variables

Identificacion de Variables

Las variables identificadas en este estudio se observan en la Tabla 5, las cuales se
han dividido en dos grupos:
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Variables Independientes: Analisis de los depdsitos de caida piroclastica

“Sandwich Inferior’ y “Sandwich Superior”

Variables Dependientes:
piroclastica en la ciudad de Arequipa
Operacionalizacion de Variables

Prevenir y mitigar los peligros por caida

La operacionalizacion de variables del “analisis de los depdsitos” dara como

resultados variables de la “evaluacion de peligros”.

Tabla 5

Variables y unidades de medida asociados a depdsitos de tefra

CATEGORIA

| UNIDAD DE MEDIDA

VARIABLES INDEPENDIENTES

Edad absoluta

anos

Granulometria

porcentaje en peso (%), Phi

Espesor metros (m), centimetros (cm)

Diametro metros (m), centimetros (cm)

Area kilbmetros cuadrados (km?)

Densidad gramos por centimetro cubico (g/cc®),
kilogramos por metro cubio (kg/m3)

Altitud metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)

Geoquimica porcentaje en peso (%), SiO2, K:0,
NA20, FeO y MgO

Componentes proporcién en porcentaje con respecto
al total

VARIABLES DEPENDIENTES
Masa Kilogramos (kg)

Volumen del depdésito de caida de tefra

metros clbicos (m?3), kilbmetros cubicos
(km®)

Tasa de descarga de volumen

metros clbicos por segundo (m3/s)

Tasa de descarga de masa o tasa de masa
eruptiva (MER)

kilogramos por segundo (kg/s)

Altura de la columna eruptiva

kilometros (km), pies (ft, ‘)

Velocidad del viento

metros por segundo (m/s)

Direccién del viento

Puntos cardinales, puntos laterales,
puntos colaterales.

Tiempo de erupcién

horas (hr/hrs)

Intensidad

adimensional

Magnitud

adimensional

Indice de Explosividad Volcanico (IEV)

adimensional

Carga de colapso (Qmean)

kilopascal (kPa)

1.10. Tipo y Disefio de Investigacion

El tipo de investigacion es descriptiva y analitica con el fin de describir las

caracteristicas observadas y medibles (Tabla 6.) para luego analizar las variables.

Tabla 6

Caracteristicas observadas y medibles del estudio

CARACTERISTICAS OBSERVADAS

CARACTERISTICAS MEDIBLES
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Sedimentologia, petrologia y mineralogia de tefra
y liticos dentro de la capa del depdsito de caida de
interés. (detallada de la caida de interés y
resumida de otros depdsitos)
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Espesor de los depdsitos en los
afloramientos (cortes de quebrada o
carretera) y capas intermedias

Identificacion y descripcion de los depdsitos
(caidas, lahares, CDP, ceniza, otros depdsitos) que

CAMPO superponen o subyacen el depdsito de interés, . ] o
teniendo como depésitos gufa las caidas “2 ka”, | T2mafio del eje mayor de los 5 maximos
“Rosada”, “Autopista”, “Fibroso” y “Sacarosa” | POMeZ y 5 maximos liticos de la caida de
principalmente. Interes.

Descripcidn de las capas ubicadas entre depdsitos
(depdsitos de caida retrabajada, paleosuelo)
Tamaino de grano, analisis granulométrico
por el método del cribado (tamizado) en
muestra completa del depdsito de caida de
interés.
GABINETE Proporcion de cristales, analisis petro-

mineragrafico en secciones delgadas de
fragmentos de tefra de las caidas de interés.

Composicién geoquimica, mediante analisis
de roca total en laboratorio del INGEMMET.

El diseno de la investigacion, segun el propésito del estudio, es observacional
y segun la cronologia es prospectiva transversal.

Los resultados de los datos analizados diferencian y caracterizan cada
deposito, completan parte de la geologia y describen la dinamica eruptiva del volcan
Misti. Ademas, se evaludé los peligros por caida de tefra de igual magnitud e
intensidad a las erupciones ligadas a los depdsitos “Sandwich Inferior” y “Sandwich
Superior”, el cual afectaria principalmente a la ciudad de Arequipa.

1.11. Poblaciéon y Muestra

La poblacién corresponde a los depésitos de caida de lapilli de tefra del
volcan Misti. Las muestras son las caidas piroclasticas “Sandwich Inferior” y
“Sandwich Superior”, los cuales conforman el edificio volcanico Misti 4.
Individualmente cada depdsito contiene pémez y/o escoria, liticos y cenizas. Los
depdsitos asociados se emplazan en un radio de ~15 km en los alrededores del
volcan Misti en cortes de carretera y quebradas.

1.12. Técnicas e Instrumentos de Recolecciéon de Datos

La recoleccién de datos tiene etapas en las cuales se emplean diferentes
técnicas e instrumentos de acorde a cada uno de ellas como se ve en la Tabla 7.
Tabla 7

Técnicas, instrumentos y materiales de recoleccion de datos para el estudio de tefras

Gabinete Campo Gabinete
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Técnicas

b 1

acceso.

proporcion de pémez-escoria-
liticos).

Revision  de L .
Reconocimiento de depdsitos
antecedentes, o e m "
guia: "Autopista"”, "Rosado" y . ,
n bases o " . . Preparacién y envio de muestras
© L 2 ka" (radio hacia el SW del .,
2 tedricas, , , L para seccion delgada,
c . crater del volcan Misti de ~15 . ) .
O boletines, . geoquimica y datacidén (si
2 . km) en zonas potenciales .
libros, mapas, hubiese).
L (cortes de carretera 'y
Imagenes uebradas)
v [ DEM, etc. g
L Microscopio de luz polarizada
» Google Earth|Mapa de Ubicaciéon, mapa| . p' p. ’
v o .. microscopio binocular,
u s Pro, ArcGIS [ geoldgico, mapa estructural, | . .
L < . diagramas geoquimicos de
S E 10.6.1, mapa  geomorfologico, pala, clasificacién, tamices o "sieves"
S ’ ’
o > GEOCATMIN, |rascador, lupa (20x), GPS, L. .
= e i . ) balanza electrénica, diagramas
17 bibliotecas camara, libreta, flexdmetro, . .
- virtuales bolsas, rotulador, cinta, papel estadisticos y granulométricos,
' » CINt8, PAPEL 1 ArcGIS 10.6.1, ASH3D, AshCalc.
Elaboraciéon de mapas de
e .., |isépacas e isopletas, columnas
Identificacion y descripcidon P . ,p. .,
., L tefro-estratigréficas, correlacion
Elaboracion detallada de los depdsitos del e s
" . - tefro-estratigrafica, analisis
de mapas de | "Sandwich Inferior y o s
" . - granulométrico, analisis
pre-campo, Sandwich Superior" (datos . s
. geoquimico, analisis petro-
mapa de | importantes: espesor, MP, ML, | . (e L
L, L, . , mineragrafico, determinacién
ubicacion vy | caracteristicas mineraldgicas, , .
de parametros  eruptivos,

modelamiento eruptivo vy
elaboracién de mapa de peligros
por caida de tefras.

Toma de puntos GPS de cada
afloramiento, bosquejo de
columnas estratigraficas, toma
de muestras (bulk, pdémez,
escoria, lefia o carbdn) y fotos.

Compilaciéon de datos para la
interpretacion y discusion de las
erupciones del  "Sandwich
Inferior" y "Sandwich Superior".

Cumplimiento
de objetivos
del estudio.

Redaccion,
presentacion,
publicacion y
sustentacion

de la tesis
para optar el

titulo
profesional de
Ingeniero
Gedlogo.

Nota: Seleccidon de 5 maximos pomez y/o escoria (MP) y 5 maximos liticos (ML) de las capas de los
depdsitos del “Sandwich” en un largo de aproximadamente de 1 metro, de los cuales se mide los 3
ejes mayores perpendiculares de cada uno y se apunta en la libreta.

Algunas consideraciones son: muestras para geoquimica (en caso no haya

alteracion ni estén retrabajadas) solo de pomez y/o escoria (no liticos) de un peso de

100 gr como minimo, muestras para analisis granulométrico (tomadas de la parte del

depdsito que no esté retrabajada, no subredondeadas) de un peso de 2 kg en

promedio del depdsito completo (tomar la muestra de todo el espesor), para datacién

radiométrica por *C se toma un carbén o trozo de lefia bien preservado en el

depdsito o suelo debajo del depésito de interés. Cada muestra se toma siguiendo un

procedimiento y previniendo la alteracién por medios externos, se codifica

claramente y se embala.

Los microscopios utilizados fueron: binocular de luz polariza LABOMED —

LX400P y su camara para ordenador LABOMED-ivu5000. Los métodos geoquimicos

usados fueron: Inductively Coupled Plasma Optical Emision Spectrometry (ICP-OES)
e lonic Polymer Metal Composites (IPMCs) en laboratorios del INGEMMET. Todos
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los procedimientos de gabinete se realizaron en las instalaciones y laboratorios del
Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET (Arequipa).
2. Generalidades
2.1. Ubicacion y Acceso
Ubicacion
Los depodsitos de estudio “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”
pertenecen al volcan Misti, estos se ubican en un area semieliptica triangular con un
eje mayor (~19 km) en direccion NE a SW, el crater del volcan se ubica cerca al
extremo NE del area eliptica como se observa en la Figura 6. Los afloramientos de
los depdsitos de caida piroclastica "Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior” se
ubican en cortes de carretera, nacientes y partes intermedias de las quebradas: El
Peral, Pastores, San Lazaro, Huarangueros, Huarangal, Barranco y Agua Salada.
El volcan Misti es parte de la Zona Volcanica Central (ZVC) del arco andino y
esta situada a unos 55 km de la corteza cerca del limite norte de la Zona Volcanica
Central (Barazangi and Isacks, 1976; De Silva and Francis, 1991; Stern, 2004) como

se observa en la Figura 5. Su edificio volcanico se emplazé en el borde oeste de la
Cordillera Occidental de los Andes, limitando por el sureste con el estratovolcan
extinto Pichu, por el noroeste con el complejo volcanico Chachani, hacia el norte y
este con la altiplanicie Puna y por el suroeste con la cuenca sedimentaria de
Arequipa, donde se halla la ciudad del mismo nombre. El area de estudio se estim6
en 700 km? y su centro eruptivo es el volcan Misti.

El crater del volcan Misti (242900 E, 8196400 S, 5,820 msnm) dista ~17 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 12 km del centro de
emision. La diferencia altimétrica entre los distritos de la provincia de Arequipa y la
cima del volcan es de ~3.4 km aproximadamente.

Acceso

Los afloramientos de depdsitos del “’Sandwich” son de facil acceso
principalmente por vias de mantenimiento de torres de alta tensién, caminos de
herradura, carreteras sin asfaltar usadas para realizar actividades turisticas al Misti,
carretera 34A (Yanahuara - Aguada Blanca) y carretera 34C (Yanahuara — Chiguata).
El recorrido en ruta es alrededor de 5 km a 15 km, todas estas rutas ocupan el sector

SW del volcan Misti como se observa en la Figura 6.
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Mapa del area de estudio para los
depdsitos del “Sandwich Inferior” y

“Sandwich Superior”
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Nota: Muestra las principales quebradas
que nacen del volcdn Misti, vias
principales y secundarias de acceso, area
poblada, principales infraestructuras y en
linea entrecortadas amarilla el area
estimada de la mayor parte de caidas
piroclasticas del volcan Misti; sobre una
imagen DEM (resolucién minima de 12.5
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SI M B 0 L OGiA Estacion Metereoldgica Vias secundarias = Vias principales QCentral hidroeléctrica de Charcani. N ASA, https://www.asf.alaska.edu/sar-
=u=is Quebradas Rios [ |Represa | Limite2020 [ | Limites politicos % Limite 2011 data/palsar/terrain-corrected-ric/.

ESCALA' 1 cm = 1km Area estimada de caidas piroclasticas del Misti


https://www.asf.alaska.edu/sar-data/palsar/terrain-corrected-rtc/
https://www.asf.alaska.edu/sar-data/palsar/terrain-corrected-rtc/
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2.2. Poblacion

La poblacion estimada que abarca nuestra area de estudio se ha definido en
base a los distritos en donde se han encontrado los depdsitos del “Sandwich Inferior”
(Sl) y “Sandwich Superior” (SS) como se ve en la Tabla 8, por tal el alcance de la
erupcion con potencial peligro se ha determinado en un rango de ~6 a ~16 km
(isépaca de 8 y 30 cm) para el “Sandwich Superior” y de ~5 a 15 km (is6paca de 8 y
60 cm) para el “Sandwich Inferior”, desde el crater del volcan Misti. Estas areas en
donde se encuentran los depdésitos del “Sandwich” son similares a la base de
estudios de erupciones del Misti que depositaron los depdsitos de caida de tefra:
“Autopista” (Cacya, 2006), “2 Ka” (Harpel, 2011) y “Sacarosa” (Cuno, 2019).

La poblacién de estos distritos (Tabla 8) esta estimada de acuerdo al analisis
del area eliptica de los mapas de isépacas e isépletas (Fig. 7.1.2.1. y 7.1.5.1;

capitulo 7) de los depdsitos del Sl y SS, asi como de estudios de caida de tefra
anteriores.

Tabla 8

Datos de poblacion y distritos que hubieran sido afectados si erupciones similares a las que
depositaron el “Sandwich”, hubieran ocurrido en la actualidad

DISTRITOS PRINCIPALMENTE TOTAL POBLACION
AFECTADOS (personas) URBANA RURAL
Distrito Alto Selva Alegre 85 870 85 870

Distrito Cayma 91935 91922 13
Distrito Chiguata 2 498 1907 591
Distrito Mariano Melgar 59918 59918

Distrito Miraflores 60 589 60 589

Distrito Paucarpata 105 077 105 077

TOTAL 405 887 405 283 604

Nota: Sus depdsitos encontrados en las inmediaciones tienen alrededor de ~8 cm de

espesor. Datos extraidos del censo del 2017 (INEI, htips://www1.inei.gob.pe/), analisis segun
los mapas de isépacas y ubicacion.

Es necesario tener en cuenta que la poblacion real afectada por una erupcion
similar a la que origino los depdsitos del “Sandwich” vendria a ser la totalidad y no la
proporcidén que se ha estimado en esta tesis de los 6 distritos mencionados en la
Tabla 8; y mas aun otros distritos, provincias, regiones e incluso paises como se ve
en el Capitulo VIII.

El crecimiento de esta poblacion a través de los anos se ve reflejado en el
Anexo 1, el cual muestra claramente que seguira creciendo y asentandose cada vez
mas proximos al Misti, llegando a estar asi en una zona de alto peligro, que en caso

de una erupcién generaria consecuencias desastrosas.


https://www1.inei.gob.pe/
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23. Clima

El clima posee una diversidad de parametros como: temperatura (maxima
diaria, minima diaria, media mensual), humedad relativa, presion, etc.; sin embargo,
para el estudio de depdsitos de caida de tefra solo se toman en cuenta: direccién del
viento, velocidad del viento y precipitaciones. Los dos primeros son los involucrados
en el transporte y dispersion de los depdsitos, y en el caso de las precipitaciones al
mezclarse con los gases de dioxido de azufre y 6xidos de nitrégeno pueden causar
lluvias acidas.

Los datos usados provienen de registros de estaciones meteoroldgicas del
SENAMHI, estos deben tener por lo menos 10 afios de base de datos (si es posible)
para obtener un andlisis estadistico confiable. Para el area de estudio de los
depositos “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior” se tienen 3 estaciones
meteoroldgicas proximas al Misti que reflejan variaciones climéaticas de acuerdo al
area de estudio, la ciudad de Arequipa y las partes altas del volcan Misti, por lo cual
en el Anexo |V se tiene un resumen de los datos climatoldgicos histéricos para los
tres mencionados. De las tres estaciones, la estacion Chiguata es la mas importante
por encontrase mas proxima al crater del Misti y por reflejar el clima que va a
influenciar en la dispersion de la columna eruptiva en caso de una erupcion del Misti,
por tal a continuacion y en la Tabla 9 se tiene un resumen de los datos histéricos de
procesados del SENAMHI.

Clima para el Area de Estudio y/o sus Alrededores

Estacion “Chiguata” (latitud: 16°24°23.21” S, longitud: 71°24°33.8” O y altitud:
2902 msnm), es la segunda estacién mas cercana al centro de la ciudad de Arequipa
y a las quebradas y abanicos volcanoclasticos al SW del Misti, registra datos que
reflejan el clima comun que vamos a encontrar en la zona de estudio. Segun un
consolidado del afo 2008 al 2017 (Anexo 1V), la direccidén del viento predominante
es al SW (2017 — 2018; Anexo |V y Tabla 9) casi todo el aflo (NW en los meses de
setiembre 2018, octubre 2018 y diciembre 2017 - 2018) en los afos recientes, y al W

en los anos 2013 al 2016. Las velocidades de viento minimas son 3.13 m/s y
maximas 11.90 3.13 m/s con un promedio de 6.27 m/s (segun los registros del 2014
— 2018), estas velocidades se han ido incrementando en los afios 2017 — 2018. Del
2019 al 2021 solo se tienen registros de precipitacion publicados por el SENAMHI en
Su pagina web.

Tabla 9

Resumen de datos mensuales y anuales (2018 - 2021) de la estacion meteoroldgica
Chiguata (precipitacion, direccion de viento y velocidad de viento)
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ESTACION CHIGUATA

2018 En. | Febr. | Mzo. | Abr.| My. [Jun.| Jul. | Ag. |Sept.| Oct. | Nov.| Dic.
P 7 18.30(19.10]10.70]1.40] 0.00 |0.20]/0.70| 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00
(mm/mes)| 19 |31.80(49.80(32.70|0.50( 0.00 |0.00|2.20| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

D DE;;IFIIENTO SW SW SW | SW | SW | SW | SW | SW NW | NW | SW NW
Vi :Il)3EI-II- :/nLIE/I:;I'O 8.06 | 771 | 7.48 (7.38| 7.74 (7.20(6.69| 7.29 | 7.60 | 8.00 | 7.53 | 8.65
2019 En. | Febr. | Mzo. | Abr.| My. |[Jun.| Jul. | Ag. |Sept.| Oct. | Nov.| Dic.

P (mm/mes) 152.2(146.7( 259 | O 0 0 0 0 0 0.7 0 11.8
2020 En. | Febr. | Mzo. | Abr.| My. [Jun.| Jul. | Ag. |Sept.| Oct. | Nov.| Dic.

P (mm/mes) 139.51174.8| 119 0 0 0 0 0 0 0.2 0 50
2021 En. | Febr. | Mzo. | Abr.| My. [Jun. | Jul. | Ag. |Sept.| Oct. | Nov.| Dic.

P (mm/mes) 354 | 194 | S.D. |S.D.| S.D. |S.D.|S.D.| S.D. | S.D. | S.D. | S.D. | S.D.

GLOSARIO: S.D.: sin datos; NW: nor oeste; SW: sur oeste; W: oeste; D.: direccion; V.: velocidad; P:
precipitacion; H: horas; 7: a las 7 horas; 19: a las 19 horas; C: error desconocido.
Nota: Se observa que la direccion predominante es al SW. Base de datos extraido

del SENAMHI (https://web2.senamhi.gob.pe/?p=data-historica).
3. Geologia, Estratigrafia, Tectonica y Tefroestratigrafia

3.1. Geomorfologia

La geomorfologia del volcan Misti y sus alrededores ha sido actualizada de
las ya provistas como en los estudios de Marifio et al. (2016), en base a imagenes
satelitales y trabajos de campo de este estudio. De esto se tiene 14 unidades
geomorfoldgicas principales como se observa en la Figura 10, las cuales se han

descrito en la Tabla 10 a continuacion.


https://web2.senamhi.gob.pe/?p=data-historica
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Tabla 10
Descripcion de las unidades geomorfoldgicas relacionadas a depdsitos piroclasticos de los volcanes Misti, Chachani y Pichu Pichu
Unidad .
Abrevia . . . .
Geomorf tura Origen Dimensiones Pendientes
oldgica
Erosiéon del rio Chili labrada en una | El cafidn inicia cerca de la represa Aguada Blanca (a 3700 msnm) y se ubica , o
~ . _ . . . Las mdrgenes del caidn
Cafidén secuencia volcanoclastica | entre los volcanes Misti y Chachani. Posee una profundidad que va de 150 .
. ~ - . ) , presentan pendientes muy
del Rio| Can [procedente de los volcanes Misti,|a 400 m en sus tramos iniciales y finales, y mas de 2600 m en su parte . o
- . . . ) , P empinadas que van de 35
Chili Chachani y rocas sedimentarias|media. En las zonas mds estrechas el cafidn tiene menos de 30 m de ancho R
marinas del Grupo Yura. (segun Marifio et al.; 2016).
Formada por terrazas originadas por | En la parte inicial (cercanias de Charcani Il), es un valle angosto de 500 m
Llanura . . o S o
de el emplazamiento de lahares|de anchoy 150 m de profundidad. La parte media (Figura 8), abarca el | En la parte inicial hasta 20°,
inundaci Llan_in | ocurridos en el Holoceno y durante | borde oeste del distrito de Arequipa, donde se tiene un valle un poco mas | parte intermedia y final
6n las épocas historicas, en su gran|amplio de ~25 m de profundidad. En la parte baja (borde E de los distritos | ~10° .
mayoria. de Sachaca y Tiabaya) es angosta (~250 m de ancho) y mas profunda.
Formado por acumulacién de | El abanico aluvial se extiende por casi toda la parte urbana de la ciudad
. materiales volcaniclasticos [ de Arequipa en la actualidad (Figura 8). El borde norte inicia por el .
Abanico . . quip , . (Figura_8) - P La pendiente es moderada
. Aba_al | principalmente, como consecuencia | Aeropuerto Rodriguez Balldon, Zamacola (finalizando la quebrada o .
aluvial o o , . , de 20° en promedio.
de la pérdida de encajamiento de los | Pastoraiz), Chilina, quebrada Pastores, quebrada San Lazaro y quebrada
canales del sistema aluvial. Huarangal.
Formado del desprendimiento de|Bordea al complejo volcanico del Pichu Pichu, al pie de sus coladas de lava
avalanchas de escombros del|y su ladera volcanica. Las colinas muestran formas de Hummocks
Laderas | Lad_col [ complejo volcanico del Pichu Pichu | (morfologia de monticulos, presentes en depdsitos de avalanchas de
ycolinas | _av |[las cuales han cubierto parcialmente [ escombros) estas estan asociadas a la presencia de megabloques. La
sus laderas y las colinas a sus|unidad geomorfoldgica “laderasy colinas” se presenta de forma conjunta
alrededores. en toda su extension.
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Moderadas a altas (30° a

. s . . . . - 60°), apariencia de un
Laderas | Lad_v |depdsitos volcanoclasticos y | Plioceno o mas antiguos situados al este del Misti y al NNW del .) P
. e . . relieve suave pero
sedimentos epiclasticos PichuPichu. . .
empinado (por la erosién).
Meseta intermontana formada por
Altiolani depdsitos de caida de tefras del|Se extiende al norte y NE del volcdn Misti y Chachani, cerca de la represa
cI:e Alt_pl [Holoceno (probablemente del Misti) | Aguada Blanca vy la central hidroeléctrica de Charcani. Esta a una altura de | Pendientes bajas (~10°)
y los depdsitos de Chiguata|3800 a 4300 m.s.n.m., y es atravesada por el rio Chili.
(cuadrangulo de Characato, 33t4).
o .- La zona de montafias se encuentra entre los 3800 a 5800 m.s.n.m. En los
Zona de Formado por los edificios volcanicos o s . . . ‘ .
o . .| edificios volcanicos (El Rodado, La Horqueta, Chachani, Estribo, El Angel, | Pendientes moderadas a
montafia | Mont | pertenecientes al Complejo . . e . o o
. . domo de lava del Volcancillo, Chingana y Nocarane) se distinguen 7 cimas | fuertes (40° a 60°).
s Volcanico del Chachani. , - . .
y 2 crateres divididos por geoformas glaciares como circos y morrenas.
.. | Se encuentran al NE del aeropuerto de Arequipa formando cerros de
Formado por domos con superficie N .
Domos | Doms |ondulada ertenecientes al hasta 500 m de altura, de los cuales nacen pequefias quebradas. Forget | Pendientes moderadas a
. ’p' . (2004) ha identificado 12 domos que poseen entre 100 y 400 m de | fuertes (30° a 50°),
complejo volcdnico Chachani. .
didametro, con paredes de hasta 200 m de alto.
Se extienden en los alrededores del Misti, Chachani y PichuPichu. En las | Moderadas (préximos al
Formado principalmente por flujos | cercanias al aeropuerto de Arequipa se ve superficies abigarradas (lavas | cono volcanico) de 20 a 40°
Coladas Co Ia de lava, cubiertos por depdsitos de | mas jovenes del Complejo Volcanico del Chachani). En el lado del Mistise |y atravesadas por las
de lava - caida de tefra y sedimentos|encuentran formando el cono volcanico llegando a tener gran extension | nacientes de las principales
epiclasticos. por el lado SW hasta cercanias de Charcani VI y al SSE del Misti por la|quebradas San Lazaro,
qguebrada San Lazaro (Figura 9). Huarangal y Pastores.
Formado por la estructura del|Se encuentra desde los 4000 m.s.n.m. hasta los 5800 m.s.n.m. En su parte | Tiene una pendiente fuerte
Cono e L. L . . . ; . o : :
voleanic | con v edificio volcanico del Misti. Hacia el | mas alta tiene una cumbre de la cual al lado NOO se ve una cicatriz de | (~60°) y tiende a ser mas
o =" | sur de su cumbre se infiere una zona | colapso (Figura 9). El Misti muestra una morfologia simétrica por su lado | vertical en la parte mas

de colapso (Fig. 5.1.15.).

SO (Figura 9) y casi simétrica por sus otros lados.

alta.
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Formados por periodos de|Se encuentran de 1 a 2 km de la cima de los estratos volcanicos del
Morrena desglaciacién en dos generaciones | Chachani. Las morrenas del Pleistoceno estdn distribuidas al pie de los
s Mo) |[de morrenas (Marifio et al., 2016) | lados sur y norte del Chachani y son mas voluminosas que las morrenas
del Complejo Volcdnico  del|holocénicas distribuidas al pie del lado sur y SE de los volcanes Nocarane
Chachani. y Chingana (segun Marifo et al., 2016).
Formada or depdsitos de . . . (. . . Pendiente moderada
P P . | Se extiende al sur del Misti y SO del complejo volcanico del Pichu Pichu. , ¥
Lomasy | Lom_y [avalanchas de escombros del volcan . L. . estan cortadas por
. .. . .. . Algunas de estas lomas y colinas estdn siendo pobladas, principalmente
colinas | _col_av | Misti y el complejo volcanico Pichu quebradas de ~125 m de
. al noreste y sur de Paucarpata. )
Pichu. profundidad.
Ladera . . o
de baja Formado por potentes secuencias de Bajas de ~10 de
. depositos volcanoclasticos, . . , _ . . inclinacién y esta cortada
pendient | Lad_bp p. . ‘.. Se extiende al pie del lado sur del volcan Misti y el Complejo Volcanico y .

e de ac sedimentos piroclasticos y Chachani (Figura 8) por quebradas que tienen
acumula - epicldsticos de los volcanes Misti y TIeura o). ~75 m de profundidad vy
.. Chachani. hasta ~100 m de ancho.

cion
Formado por la parte mas alta del
cono volcanico del Misti (cima a|Posee un crater elongado (Figura 7) en direccién SE-NO dentro del cual
5822 m.s.n.m.), en la cual se tiene | (extremo SE) se emplaza un pequefio cono intracratérico cortado por un
Cumbre | Cum

dos  crateres formados  por
erupciones histdricas ("2 ka" y "Siglo
XV").

segundo crater. En el segundo crater se emplaza un domo de lava de 100
m de didametro (segun Marifio et al., 2016).
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Figura 7

Vista aérea de la cumbre, la caldera, el crater y la cima del Misti

cima (5@)

——

Nota: Foto tomada del diario Regional Sin Fronteras
(http://www.diariosinfronteras.pe/2016/01/25/especialistas-de-la-unsa-inspeccionaran-crater-
del-misti/) el 25-01-16.

Figura 8

Parte intermedia de la llanura de inundacion, atravesado por el rio Chili

abanico aluvial

Nota: Se ve la ladera de baja pendiente de acumulacion (Id_bp_ac) y el abanico
aluvial sobre el cual yace la ciudad de Arequipa. Foto tomada desde el mirador
Carmen Alto.


http://www.diariosinfronteras.pe/2016/01/25/especialistas-de-la-unsa-inspeccionaran-crater-del-misti/
http://www.diariosinfronteras.pe/2016/01/25/especialistas-de-la-unsa-inspeccionaran-crater-del-misti/
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Figura 9
Tres fotos de coladas de lava de los volcanes Misti y Chachani

Estrato V. Misti

\a 112-90 ka

> .- 3
""""" A 5. TSt \ Flujo de lava
- ' _112ka

e
g

Misti<1

" g ] Al 5 RET R 4 4
Nota: a. y b. Flujos de lava del Misti cubiertos por depésitos de tefra y suelo actual.
c. Edificios del Misti 1, 2, 3 y 4. Foto tomada a 8.5 km al oeste del Misti.



CARACTERIZACION Y EVALUACION DE PELIGROS DE CAIDAS DEL VOLCAN MISTI

Figura 10
Mapa geomorfolégico que involucra los volcanes Misti, Complejo Volcanico Chachani y Complejo Volcanico PichuPichu
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3.2. Estratigrafia
La estratigrafica que involucra el area de estudio se resume a continuacién.
Ademas, en la Tabla 11 se tienen las principales caracteristicas de los grupos,

formaciones y unidades mencionadas en los resumenes. Finalmente, se tiene fotos

con algunos afloramientos caracteristicos (Figura 11, Figura 12 y Figura 13),
columnas estratigraficas en base a la recopilacion de los estudios de Marifio et al.

(2016), los trabajos de campo de este estudio (Figura 14 y Figura 15) y el mapa
geoldgico de Marifio et al. (2016) en la Figura 16.
3.2.1. Estratigrafia Regional

El &rea de estudio se enmarca dentro de la regién sur del Peru, en donde las
rocas mas antiguas lo conforman rocas metamérficas del Proterozoico (Gneis de
Charcani), rocas sedimentarias de origen marino del Jurasico Inferior (Formacion
Chocolate), Jurasico Medio (Formacion Socosani), Jurasico Superior y Cretaceo
Inferior (Grupo Yura), rocas intrusivas del Cretaceo Superior (Batolito de La Caldera)
y Paleoceno (Batolito de la Costa), ignimbritas y flujos de lava del Neégeno (Grupo
Barroso) y depdsitos de avalanchas de escombros del Pleistoceno (volcan Pichu
Pichu).
3.2.2. Estratigrafia Local (Pre Misti)

Corresponde a los depdsitos sobre los cuales se ha formado el estrato volcan
Misti, conformado principalmente por depdsitos volcanicos de ignimbritas (flujos
piroclasticos). En resumen, el area de Arequipa alberga depdsitos que registran tres
ignimbritas de gran volumen y tobas (tufos) de pequefio volumen (cuaternarios) que
se intercalan con flujos de lava y depésitos volcanicos producto de erupciones de los
estratovolcanes en el area.

Los tres impulsos ignimbriticos principales produjeron las Ignimbritas: Rio
Chili (IRC) ca. 13.07-13.39 Ma, La Joya (ILJ) ca. 4.78-4.89 Ma, y Aeropuerto de
Arequipa (IAA) ca. 1.65 Ma. Los Tufos Yura (TY) y los depésitos del Capillune fueron
producidos por los primeros volcanes del Cuaternario o por grandes fuentes de
ventilacién en la zona norte del complejo volcanico de Chachani (Paguereau, 2006).

3.2.3. Tefro-estratigrafia del Volcan Misti

El Misti es un volcan compuesto tipico de 4 edificios superpuestos en una
morfologia cdncava hacia arriba y un gran abanico volcanoclastico (Davidson y de
Silva, 2000).

En resumen, los edificios estan compuestos por flujos de lava entremezclados

y escombros piroclasticos construidos sobre una plataforma de flujos de lava gruesos
(Jenks, 1945; Thouret et al., 2001). El abanico volcanoclastico esta hecho de flujos
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piroclasticos entremezclados, caidas de tefra y lahar sobre depoésitos de lava y de
avalancha de escombros (Marino et al., 2016).

La divisibn mas usada del Misti (Thouret et al., 2001) lo divide en: un

estratovolcan erosionado denominado “Misti 1”, parcialmente superpuesto por
edificios de estratoconos pristinos denominados “Misti 2”, “Misti 3" y “Misti 4”. Estos
edificios han sido construidos sobre el sedimento volcanoclastico pre-Misti que
superpone con una inconformidad a las ignimbritas riodaciticas no soldadas,
incorrectamente denominadas “sillars” (Barker, 1996).

EnlaTabla 11 se tiene un resumen de la estratigrafia regional, local y la tefro-
estratigrafia del volcan Misti.
Figura 11
Secuencia estratigrafica pre Misti cerca de Charcani V (base Gneis Charcani)

N X o 5 P AT
ine

ssss

N

Gneis Chareani

Nota: La base lo conforma el gneis de Charcani, roca granitica de color crema. Foto
tomada por R. Aguilar.

Figura 12

Tres fotos de: Afloramiento, extraccion y muestra de mano de la Ignimbrita
Aeropuerto Arequipa (IAA) en la cantera Afashuayco
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Nota: a. Se observa las dos unidades de la ignimbrita del aeropuerto.

Figura 13
Dos fotos de los flujos de lava (FI_m1,1) del volcan Misti

Nota: a. Flujos de lava en bloques (FI_m1,1) bajo depdsitos de avalancha de
escombros (Da-m) del Misti. b. Depésitos de avalancha de escombros del Misti
cubierto por dos depésitos aluviales. Fotos tomadas a 11.5 km al SO del Misti por el
distrito de Alto Selva Alegre.
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Resumen de la estratigrafia regional, local y del volcan Misti asociada al estudio de depdsitos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior’.

ESTRATIGRAFIA EDAD CARACTERISTICAS AFLORAMIENTOS CORRELACION
la Formaciéon Tordn
679 + 12 Ma (K/Ar por | Gneis granitico de color gris oscuro con tonalidades | Cafién del Chili (~10 km Suby?cg @ fa rormacio . ora
. , (Devdnico) en el valle de Majes, en el
. Stewart et al., 1974; 25| cremas y verde claro, de grano medio a grueso.|al SW del crater del ,
Gneis de . . L cuadrangulo de Characato se
] km al SW del Misti en | Presenta estructuras de bandeamiento, de bandas | Misti), muy cerca a la . , .
Charcani . . P encuentra bajo el volcanico Sencca
Tiabaya) y 1012 - 991 Ma | claras rosadas y bandas oscuras verdosas (Kosaka, | hidroeléctrica de . L
(Torres et al., 2008) 2000) Charcani (Figura 11). | €&7¢@ de la ‘hidroeléctrica  de
! Charcani y proximo a Mollebaya.
Secuencia de rocas volcdnica-sedimentaria [ Norte del valle Tambo y .,
. La Formacidn Chocolate subyace con
compuesta por derrames de andesita, basalto,|a lo largo de toda la . o
. . una discontinuidad a carbonatos de
traquitas, tufos y aglomerados con algunas|cuenca Arequipa. Al . . .
.. . . . . . . . edad Lidsico Superior (Vicente,
= Formacién |Jurasico Inferior, 185-|intercalaciones de lutitas, cuarcitas, calizas vy |Oeste del Cerro
> . . . 1981). Aflora al N y NE de Cerro
Chocolate |200 Ma calcareos. Tiene espesores de 900 a 1500 m | Nicholson .
) . ; ) : . |verde (30 km al SW del Misti),
o (Westermann & Riccardi, 1985; Palacios et al., 1995). | sobreyaciendo los gneis | . . . .
w . . . . infrayaciendo  en  discordancia
[~ Cerca de su tope tiene niveles de calizas|de Charcani (Jenks, . . .
. . . erosional a la Formacion Socosani.
(casualmente con ammonites sinemurianos). 1948).
En Socosani
- . estratotipo). Entre las L
Jurasico Medio | constituida rincipalmente or sedimentos (carreterasp lie variante Sobreyace a la Formacion Chocolate
L. Inferior, 150-170 Ma. , P . P . p. . (Cerro Nicholson a 10 km al NW de
Formacion . . calcareos de calizas grises azulinas, lutitas con |de Uchumayo y
. Toarciano Superior hasta | . . . . . Cerro Verde) y soporta al Grupo Yura
Socosani . . |intercalaciones de areniscas y sedimentos | Panamericana Sur . . .
el Bajoniano medio (.. . con discordancia erosional en ambos
(Benavides. 1962) volcanoclasticos hacia su base. (Jenks, 1948). En el casos (Vargas, 1970)
cauce del rio Chili (2800 £as,
m.s.n.m.).




Grupo Yura
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Secuencia sedimentaria de areniscas, lutitas,
cuarcitas y niveles de calizas, dividido en cinco
miembros: Puente, Cachios, Labra, Gramadal y
Hualhuani (Benavides, 1962). El grosor total del
grupo Yura ha sido estimado, en el sector
noroccidental de la represa El Frayle, en 2,900 m.

Principalmente aflora al
SW de Yura Viejo (~33
km al oeste del volcan
Misti).
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Al sur de los tajos Cerro Verde y
Santa Rosa en contacto con el Gneis
Charcani y con algunos intrusivos del
Terciario; hacia el Norte de Cerro
Verde en contacto con el Chocolate,
Gneis Charcani y la granodiorita
Yarabamba (Mango Ticona, 2017).

Grupo
Tacaza.

Dataciones
radiométricas de 30.21
+0.73 a 20.0 +1.0 Ma.
(Lagunillas — Puno) segun
Wasteneys (1990). En
sectores de Orcopampa
—Arequipa, Noble (1972)
reporta edades entre
19.5 y 18.9 Ma (método
K/Ar).

Constituido por paquetes aglomerados o brechas de
tobas que tienen una matriz de ceniza fina poco
consolidada, con intercalaciones de lavas
andesiticas, que alternan con areniscas tobaceas
segun Palacios (1994). Vargas (1970) la divide en tres
unidades: Inferior sedimentaria, Media tufacea (mas
gruesa y de mayor distribucidén) y Superior lavica.
Alcanza una potencia aproximada de 3600 m (Acosta
etal, 2011).

Mina Tacaza (aflo. Tipo).
Ocupa un darea extensa
del cuadrangulo de
Arequipa entre el rio
Yura y el borde oriental
de la formacion Huanca,
Se extiende
considerablemente
hacia el este al ambito
de la Cordillera Oriental
llegando al lago Titicaca
y Cusco (Vargas, 1970).

Yace sobre la Formacion Huanca y
formaciones mesozoicas e infrayace
al volcanico Sencca (en ambos casos
en discordancia angular) (Vargas,
1970). En el valle del rio Chili tiene
lavas y depdsitos de aglomerados
sobreyaciendo cuarcitas del Grupo
Yura (Rivera et al., 2010). Se extiende
hacia al Oeste en dreas aisladas
cubriendo las formaciones
mesozoicas y algunas partes del
Complejo Basal (Newell, 1949).

LOCAL

PRE-MISTI

Ignimbrita
Rio Chili (IRC)

Dataciones de 13.39 +
0.1 y 13.12 + 0.05 Ma
(40Ar—39Ar; Paquereau,
2006).

Se compone de toba de lapilli masivo (Figura 11) rico
en cristales, pémez y fragmentos de vidrio (<65%),
cristales libres (<30%) y fragmentos accesorios
(<5%). Tiene una extension desconocida y un espesor
que varia de 50 a 200 m. La IRC se encuentra sin
soldar, endurecido a parcialmente soldado; con
pomez deformadas y desvitrificaciéon generalizado
(Paquereau, 2006).

En los altos muros del
cafiédn del Rio Chili
(Charcani IV y Aguada
Blanca).

Profundiza hacia el SE mas alla de la
orilla norte del valle de Rio Chili en el
area bajo la llanura del anillo
Cuaternario del volcan Misti.




Grupo
Barroso

10a 3 Ma (Roperch et al.,
2006) secuencias mas
antiguas. 3.3 a 0.3 Ma
(Tosdal et al., 1981;
OLADE, 1980) secuencias
jovenes.
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Conformado por rocas volcanicas pertenecientes a
aparatos volcanicos. Se divide en tres unidades, que
de abajo hacia arriba son: Volcanico Chila, Volcanico
Barroso y Volcanico Purupurine (Mendivil, 1965).

En las cercanias de la
provincia de Arequipa
constituyendo el volcan
Misti y las agrestes
montafias del Complejo
Volcéanico del Chachani.
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El grupo Barroso yace (discordante)
sobre la formacién Capillune, cubre
al Grupo Maure (discordante), esta
parcialmente cubierto por depdsitos
morrénicos, fluvioglaciaricos,
volcanicos recientes y depdsitos
cuaternarios (Guevara, 1969; Galdds
&Ticona, 2000).

Ignimbrita La
Joya (ILJ)

4.88 + 0.22 Ma (40Ar—
39Arn, Rio Chili - Aguada
Blanca; Paquereau,
2006). 4.87 + 0.02 Ma
(40Ar—39Ar, parte
superior del batolito de
Arequipa ; Paquereau,
2006).

Pertenece al Grupo Barroso Inferior. La Ignimbrita La
Joya (ILJ, Fig. 5.2.2.2.), se compone de toba de lapilli
columnar articulado, pémez y fragmentos de vidrio
(<65%), cristales libres (<20%) y fragmentos
accidentales-accesorios (<5%). Tiene un espesor que
varia de 5 a 80 m. La ILJ se encuentra sin soldar, no
endurecido a parcialmente soldado; con fiammes
(lineas de diferentes minerales que cruzan la roca) y
caracteristicas esferuliticas (cuerpos pequefios vy
redondeados) (Paquereau, 2006).

Al pie del cafién del rio
Chili (Figura 11), en el
area del Altiplano. Hasta
50 km al norte en el valle
del Rio Sumbay. En el
flanco SO del batolito de
Arequipa cerca de La
Joya (5 m de espesor). Al
NE de la depresiéon de
Arequipa

Cubierto por depdsitos
volcanoclasticos y flujos de lava de
Plio-Cuaternario del Chachani. Esta
expuesto al SO de la depresion de
Arequipa a lo largo de la parte
superior del valle del rio Vitor
(Paquereau, 2006) superponiendo
los depdsitos de la Formacion
Moquegua Superior. Aguas arriba a
lo largo del Rio Chili sobre la IRC
(presa Aguada Blanca)
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Tiene dos unidades distinguibles por su color: Unidad
Blanca (IAA-UB) cubierta por la Unidad Rosada (IAA-
UR) (Figura 12). La IAA-UR, se componen de toba de
lapilli masivo, pdmez y fragmentos de vidrio, cristales
libres y fragmentos accidentales-accesorios, sin

La IAA-UB aflora en
valles estrechos que
drenan la depresion de
norte a sur, llena Ia
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La IAA tiene un espesorde 5a 100 m,
representa al NW, SW y SE del Misti
el vulcanismo del Grupo Barroso
Superior y es contempordnea a la

. . . uebrada  El  Cuico .
Ignimbrita . soldar, mas o menos endurecida, endurecida a Q. Formacién Sencca. La falta de una
Unidad Rosada (1.65 +|. . . . . ., |(Figura_12) y no se]| ,. . e
Aeropuerto incipientemente endurecida, sin recristalizacidn . discordancia estratigrafica y la
. 0.04 Ma, Paquereau, i . , | observa en el cafién de . .
de Arequipa segln Paquereau (2006). Constituye el relleno mas | _, - ausencia de sedimentos o un suelo
2006) ., ) Rio Chili. La IAA-UR .
(1AA) alto de la depresién de Arequipa entre los valles de enterrado entre las dos unidades de
, , s ., forma la mayor parte de . .
Rio Yura y Rio Chili. La IAA, cuya extension es menor - la IAA sugieren un corto intervalo de
., . la superficie plana de la | .. .
que la del ILJ, llena la depresién de Arequipa. La ., ) tiempo entre el emplazamiento de
) . . depresion de Arequipa. .
unidad rosada probablemente estd mds extendida ; o ,_|las unidades blancas y rosadas
ue la unidad blanca pero su grosor es menor (pocos salida del cafion del Rio (Paquereau, 2006)
g P & P Chili (Paquerau, 2006). q ’ :
metros hasta 50 m).
Cerca de la ciudad de
1.02 + 0.09 Ma|Formado por una serie de depdsitos grises no | Yura. Llena una | Sobreyace a la IAA-UR, algunos
Los Tufos | (carretera a Juliaca 17 |soldados de corrientes de densidad piroclastica (flujo | depresion entre el Cerro | depdsitos del Complejo Volcanico
Yura (TY) km al norte de Yura;|piroclastico de pdmez) intercaladas con depdsitos [ Nocarani al este y las|del Chachani y las escarpas del
Paquerau, 2006). piroclasticos. Tienen un grosor promedio de 10 m. escarpas del Jurasico |Jurasico “Grupo Yura”.
“Grupo Yura” al oeste.
Afloran al NE del

Depdsitos de
la Formacion
Capillune

Formado por una intercalacion de depdsitos
volcanoclasticos, sedimentos lacustres, depdsitos
volcanoclasticos de caidas y corrientes de densidad
piroclastico no soldados (10 m a 30 m de espesor).

Complejo Volcanico del
Chachani y al NW del
Misti, en las cercanias de
la  represa  Aguada
Blanca.

Depositos del
complejo
volcanico
Chachani

~833 ka (flujo de lava
cerca de la
Hidroeléctrica Charcani
I; Thouret et al., 2001)

Conformado por: flujos de lava (unidad Fl-ch1)
sedimentos volcanoclasticos, compuesto de bloques
escoreaceos envueltos en una matriz limo-arenosa
con fragmentos liticos (unidad SV-ch), lahares
(unidad LH-ch) y depdsitos aluviales del holoceno
(unidad AL).

Fl-chl, por Charcani I.
SV-ch, al margen
derecho del rio Chili. LH-
ch, en el flanco sur del
Chachani. AL,

En el mapa geoldgico (Fig. 5.2.3.8a)
se muestra como la unidad Fl-chl
formando parte del substrato del
Misti (Marifio et al., 2016).
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distribuidos en casi toda
el area.

Tefro-Estratigrafia del volcan Misti

Formado principalmente por las unidades FI-m1, FI-
m2 (secuencias de flujos de lava en bloques, CDP y
volcanoclasticos) y FI-m3, FI-m4 (flujos de lavas en
bloques con anfibol y piroxenos), con intercalaciones

FI-m2 cerca de
Miraflores subyaciendo

a Da-m (Figura 13). FI-
m1 en Cafdn del rio Chili

Edifici
Estradtlol\::::cén ~ 112 ka (flujo de lavas, | de depdsitos volcanoclasticosy flujos piroclasticos de | (lado NO del volcan | DA-pi puede considerar mayor a la
Misti 1 Marifio et al., 2016). escoria. Ademas, depdsitos de avalanchas de | Misti). FI-m3, FI-m4 al|Ignimbrita Aeropuerto de Arequipa.
escombros del Misti (DA-m) y depdsitos de|SO del Misti. DA-m al
Avalanchas de Escombros del PichuPichu (DA-pi) en|lado oeste de |Ia
su parte superior. Las lavas son andesiticas y |quebrada San Lazaroy al
daciticas. Segin Marifio et al. (2016). SO de Villa Ecoldgica
Formado por tres grupos: Grupo 2-1 (secuencia de
112 ka (ArO-Ar®. f|UJ'OS delava en bloque,s gris, FI-m5; |nterc.alados con Grupo 2-1, Fl-m6 en
, flujos de escoria, de pémez, bloques-ceniza y flujos ... | Grupo 2-2 superpuesto por tres
cercanias de la Planta . cerro Brazo del Misti. . , .
. — de lava, FI-m6; de 112 a 90 ka). Grupo 2-2 (depdsitos depdsitos de caida de lapilli de
Hidroeléctrica de o, s Grupo 2-2 en el fondo de . .
. de lava andesitica y dacitica en bloques de escasa escoria del Chachani (Thouret et al.,
Charcani) y 40 ka (14C, . . las quebradas
I matriz LM-m, fig. 5.2.3.8.b, emplazados entre 70 ka y 2001).
Edificio guebrada Huarangal, . - Huarangal, Pastores vy
. 49 ka. Grupo 2-3 (extensos y voluminosos depdsitos
Estratocono | Agua Salada y garita en de flujos piroclasticos FPP-m2 antes "ignimbritas no Honda (Thouret et al, Correlacion eoquimica: Los
Misti 2 rio Chili). Por Marifio et 105 P & 2001). Subgrupo 2-3Aen geoq ’

al., 2016.98+3y 70+ 3
ka (Grupo 2-1, cerro
Brazo del Misti; Thouret
et al., 2001).

soldadas" asociados posiblemente a la formacidon de
una caldera entre 50 y 40 ka segln Thouret-et-al.-
2001; divididas en dos grupos: Subgrupo 2-3A de
flujos de escoria de 48.6 ka, flujos de pémez de 47.3
ka y flujos de ceniza de 43.9 ka; y 2-3B de flujos de
40.2 ka y 39.6 ka).

quebrada Agua Salada.
Subgrupo 2-3B cerca al
Santuario de Chapi y la
guebrada Huarangal.

depodsitos de este edifico poseen
composicién andesitica (58.3 a 62.7
% Si02) y dacitica (63 % SiO2); segun
Marifio et al. (2016).




Edificio
Estratocono
Misti 3

36.1 - 203 ka
(dataciones de
termoluminiscencia “TL”
en la quebrada
Huarangal y camino de
tierra de Huarangero) y

33.9 - 11.3 ka
(Dataciones de '*C en la
parte baja de |la

quebrada Honda Grande
y por El Porvenir - Alto
Misti) segun Thouret et
al. (2001).

"Fibroso 1" de 33.8 ka
segun Thouret et al.
(2001).

"Sacaroso" de 33.7 ka
segun Cuno (2019).
Sobreyaciendo al
Autopista (quebrada
Pastores), se tiene un
depdsito de flujos de
escoria el cual ha sido
datado en 13.64 * 3 ka
(Thouret et al., 2001).
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Formado por tres grupos: Grupo 3-1 (FPP-m3) de
depdsitos de flujos de lava, flujos de pdmez-ceniza 'y
depdsitos de caida de tefra (Thouret et al.,, 2001)
como el “Fibroso I” (pédmez de color blanco perlado,
aspecto “sedoso” con vesiculas alargadas lo cual le
da una textura fibrosa caracteristica, considerado
una de las caidas mas antiguas del Misti). Grupo 3-2
de secuencias voluminosas de depésitos de flujos
piroclasticos de bloques y ceniza (desde 1.5 m hasta
22 m de espesor), algunos intercalados con depésitos
de caida de tefra. Grupo 3-3 de depdsitos de flujos
piroclasticos de bloques y ceniza (producto del
colapso de domos), oleadas piroclasticas, flujos de
escoria y flujos de pdmez y ceniza, todos intercalados
con al menos con 6 niveles de depésitos de caida de
tefras producto de erupciones subplinianas a
plinianas (unidades litoestratigraficas, FPP-m4 y FPB-
m (Marifio et al., 2016). En este grupo se tienen los
depdsitos de caida de tefra del: "Sacaroso" (matriz
de fenocristales libres de plagioclasa, biotita, anfibol
y vidrio volcanico; las pdmez y los liticos son escasos
segun Cuno-2019) , "Fibroso II" (depdsito de color
blanquecino a amarillo rojizo rico en liticos con
pomez blancas de textura fibrosa) y "Blanco" (color
blanco, rico en liticos con podmez que contienen
plagioclasa, piroxenos y anfibol). Grupo 3-4 y
Formacion de la Caldera de la Cumbre de flujos
piroclasticos de escoria, depdsitos de caidas de tefra,
flujos de pdmez y ceniza y oleadas piroclasticas (FPB-
cp, CP-m1, FPP-m5). Thouret et al. (2001) y Marifio
et al., (2016) mencionan para este edificio que ha
sido truncado por una caldera a 5400 m.s.n.s.m..

Grupo 3-1 entre 8 a 10
km al SO del Misti y por
el norte de Chiguata
(Marifio et al., 2016).
Grupo 3-2 a 10 km al SO
(quebrada Pastores), 12

km al sur (quebrada
Huarangal), 8.5 km
(quebrada Honda
Grande) del Misti.

Grupo 3-3 hacia el sury
SE del Misti en |la
guebrada Honda
Grande, en la Q. San
Lazaro (Urb. Porvenir y
Malecén Amazonas) vy
Agua Salada (FPP-m4).
Fibroso Il a ~10 km al
oeste del crater del
Misti. "Blanco" entre 12
y 15 km del Misti por
Villa Ecoldgica.

59

Grupo 3-3 en la Q. San Lazaro y Agua
Salada se tiene un depdsito
caracteristico de flujo piroclastico de
pomez y ceniza (color rosado
salmon) matriz soportada (FPP-m4),
sobre estas se han identificado por lo
menos 3 depdsitos correspondientes
a erupciones plinianas a subplinianas
(Marifio et al., 2016), los cuales son:
Caida de Lapilli Pémez "Sacaroso".
Grupo 3-4 a 13 km del crater (parte
alta de Mariano Melga vy
Paucarpata), aparentemente encima
del “Autopista” y otros depdsitos del
grupo 3-4, aflora un depdsito de flujo
piroclastico de pémez (30%) y ceniza
(matriz 70%) de color blanco-rojizo,
no consolidado, emplazado entre 11
y 10 ka (Marifio et al., 2016).

Correlacion geoquimica: Los
depdsitos de este edificio poseen
composicidn andesitica (57.4 a 62.4
% Si02), dacitica (63.4 a 66.3 % SiOy)
y riolitica (72.3 a 73.6 % SiO2) segun
Marifio et al. (2016).
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En este grupo se tienen los depdsitos guia de
tefra: "Autopista" (depdsito blanquecino de
lapilli pdmez estudiado a detalle por Cacya-
2006, quien lo divide en tres niveles: inferior
claro 40%, medio oscuro 10% y superior claro
50% ).
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Edificio
estratocono
Misti 4

Depdsitos de flujo de
ceniza de 8140 afios
(quebrada Honda),
depdsito de flujo de
ceniza con 6390 afos
(quebrada  Carabaya),
depdsitos de oleada con
5200 afios (valle del rio
Chili), depdsitos de
oleada con 4750 afios (El
Porvenir-Alto Misti),

Edificio construido sobre la discontinuidad
estructural que trunca el Misti 3 (~5400 m.s.n.m.), lo
conforman depdsitos mayores a 11 mil afios como
corrientes de densidad piroclastica intercalados con
depdsitos de caida de tefra y depdsitos de ceniza.
Este edificio solo tiene el Grupo 4-1 en el cual se
ubican por lo menos 8 depdsitos de caida de tefra
cada una asociada a una erupcién subpliniana a
pliniana del Misti como los depdsitos "Sandwich
Inferior", "Sandwich Superior", "Rosado", caida de
ceniza de 3800 afios (rio Chili), depdsitos (caida,
lahar, flujo piroclastico y oleada piroclastica) del “2
ka” (FPPPL-m; Harpel et al.,, 2011); estos estan
representados en el mapa geoldgico por la unidad
CP-m2. El depésito conocido mas reciente de este
grupo (unidad CC-m3) es la ceniza oscura del siglo XV
(Marifio et al., 2016). Otros depdsitos pertenecientes
a este grupo son: lahares epiclasticos vy
volcanoclasticos (unidad LEV-m), domo histérico
(unidad DH-m) y depdsitos de flujo de escombros
(unidad Lh-m).

El crater de mayor didametro del Misti
estd asociado a la erupcién del "2 ka"
y el crater dentro de este a la
erupcioén del "Siglo XV".

Correlacion geoquimica: Los
depdsitos  poseen  composicion
andesitica a dacitica segin Marifio et
al. (2016).
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Columna estratigrafica del edificio Misti 3 (grupos 3-3 y 3-4)

DATACION *

DESCRIPCION DE DEPOSITOS

Figura 14
ESPESOR | SECUENCIA
SERIE EDIFICIOS| = ) »
o 3
O <
— 2 0.30
S
(1'd 5] 3
= 1.20
o X 050
0.70
s | 0.85
(7))
(a2
@
O = 5-10
=z P
o
L 2
=
Q O]
O
|_
o
L 9
I
o
A 4

11.2 Ka.

13.6 Ka.

Discordancia

20.3 ka
20.96 Ka.

24 .8 Ka.

337Ka.*

Flujo de pomez y ceniza saobre oleada.

Caida de pémez - Espuma gris?.
Caida de pomez - Espuma Iridiscente?.
Caida de escoria.

Flujo de escoria.

Caida de pomez “Autopista”.

Caida de pémez amarillo.
Caida de pémez “La Zebra”.

Caida de pémez “Blanco”.

Caida de pémez “Fibroso II”, subyacida por
caida de ceniza.

Flujo de escoria con bombas freatomagmaticas.

Caida de pémez “Sacarosa”.

Flujos de blogues y ceniza.

Cleada

Flujos de bloques y ceniza.

Columna estratigrafica generalizada y maodificada del volcan Misti (compilado de Thouret et al., 2001; Legros, 2001;
Cacya et al., 2007, Marifio et al., 2008; Cereceda & Marifio, 2008; Marifio et al.,2016). *(*Thouret et al., 2001)

Nota: Se observa los depoésitos de caida Autopista y Zebra, depésitos que se

consideran actualmente depdésitos guia del Misti.

Figura 15

Columna estratigrafica del edificio Misti 4
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SERIE [EDIFICIOS Es‘;ﬁg“ SECUENCIA | nATACION* | DESCRIPCION DE DEPOSITOS

4+ * 0.06 1440 - 1470 D.C. Caida de ceniza, com pomez finos. “Siglo XV"
O 2-3 2ka Lahar “2 ka".
O
14
=
) 10070040
& V00400
o 30-6 ) /O ,/0 2 ka Flujo de pémez y ceniza “2 ka" .
= N0
- 10070070
< | <+
> g2
S| =
O 2 Zka Caida de pomez, escoria y ceniza “2 ka”.
% Caida sin nombrar 3.
8 0.5-02 Caida bandeado - Caida sin hombrar 2.
-
O Caida de escoria “Rosado”.
L 0.30 Caida de ceniza subyacida por depositos de
) pomez ricos en liticos.
4.75 ka Oleada
o]
ﬁ x 0.80 Caida de ceniza.
o
0=
o
'(; E 0.70 Caida de pémez amarillc - Caida sin nombre 1.
E 3 0.08-0.20 Caida de pomez “Sandwich Superior”.
o 4 *0.—10—-0.45— Calda de pémez “Sandwich Inferior”.

Columna estratigrafica generalizada y modificada del volcan Misti (compilado de Thouret et al., 2001; Legros, 2001;
Cacya et al., 2007; Marifio et al., 2008; Cereceda & Marifio, 2008; Marifio et al.,20186). *(*Thouret et al., 2001; Harpel
et al., 2011)

Nota: Se observa que los depositos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior” se

suponen pertenecen a inicios del Misti 4.
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LEYENDA

2 :
o E g & s UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS OTROS DEPOSITOS
i o)
‘cC-m3* Depositos de caida piroclastica de ceniza oscura del siglo XV
LH-m Depositos de Lahar histéricos del volcan Misti
o . )
o < DH-m Domo historico “Siglo XV WARN  Depositos aluviales
(%] =4 B
o D« Depdsitos de flujo piroclastico de pomez y g e
-
% = FPRLM  ceniza cubierto por lahar (2 Ka). LH-ch tﬁlngeépggc:;}'ms € Histericas del
o ‘CCC:m Cono de ceniza de la cumbre formado en los ultimos 11 mil afios.
Z CPm:E/ Secuencia de caidas piroclasticas holocénicas.
1
o CP-m1 Secuencia de caidas piroclasticas de 32 a 2 ka.
o < FPP.m5 Depdsito de flujo piroclastico de pomez y cenizas (13.6 a 11.3 ka),
b s M cubierto por caidas piroclasticas recientes 14 a 11 ka.
o 2 o FPB-cp Secuencia de flujos piroclasticos de bloques y cenizas,
o = il cubiertos por caidas piroclasticas (33 a 2 ka).
=l I
(%] : S 2 j
- <|ZI? FPB-m Secuencia de flujo piroclastico de bloques y cenizas y
< = ™ Lol escoria y cenizas de hace 13.6 a 11.3 ka.
w & -
1] o - FPP-m3 Secuencia de flujos piroclasticos de pomez y ceniza, escoria y ceniza. Syeh  Sedimentos volcanoclasticos del
O |Z|lwn o - volcan Chachani.
O o
< m—
@ o lo W : FPP-m2 Secuencia de flujos piroclasticos de pédmez y ceniza, escoria y ceniza.
N
O - oo LM Bloques de domo (lava) andesitica y dacitica con escasa matriz,
- |lo =4 I M prismaticamente unidos en caliente.
o @
w > = Secuencia de depositos de flujos piroclasticos y flujo de lava (90 a 70 Ka,
FL-m6
0] bt Thouret et al., 2001)
=
= = FL-m5 Flujos de lava (112 - 90 Ka)
w FL-m4 Flujo de lava en bloques con anfibol y piroxeno.
w g _ - Flujo de lava en bloques con anfibol y piroxeno.
© 5 5 Depésito de avalancha de escombros del volcan Misti
= E s Secuencia de flujos de lava en blogues, depdsitos piroclasticos y
k= volcanoclasticos
w S : : ; B Flujo de lava del volcan Chachani de
o Sl Flujo de lava del volcan Chachani de hace 833 ka FL-ch1 | ce 833 Ka
Protrusion riolitica
I
. W Ignimbrita "La Joya" de hace 4.88 Ma
8¢ e
jﬂ = UZJE =lz8 Secuencia de flujos de lava y piroclastos del Plioceno
L OF
8 g g g IG-ch Ignimbrita "Rio chili de hace 13,32 + 0.1 Ma"
= 7]
1ER E
oo w2
|
NEOPROTEROZOICO Gneis de Charcani. Edad 679 Ma (Stewart, 1974)

/& Sefial geodésica de primer orden

<3} Flujodelava "' Escarpa

M BOLOGIA
s Cota (m.s.n.m.) ~"\»— Rio

S I

== Pueblo

Protrusion — Falla = = Falla Inferida ® Crater historico del volcan Misti

Crater de hace 2 Ka del volcan Misti
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3.3. Geologia Estructural y Tecténica
3.3.1. Contexto Tectonico Regional

El “Cinturéon de Fuego del Pacifico”, alberga al “Cinturéon Volcanico de los
Andes” (provincia volcanica del Cinturén de Fuego del Pacifico) el cual no es continuo
y esta segmentado en cuatro grandes “arcos volcanicos” (alineamientos de volcanes)
continentales separados por espacios sin actividad volcanica reciente, los cuales
forman las cuatro zonas o arcos volcanicos continentales que han tenido actividad
en los ultimos 10 000 afos (Zona Volcanica del Norte o ZVN, Zona Volcanica Central
0 ZVC, Zona Volcéanica Sur o ZVS y la Zona Volcanica Austral o ZVA). Estas son el
resultado de la subduccion de las placas de Nazca y Antartica bajo la placa
Sudamericana. Asi tenemos que en donde el angulo es relativamente inclinado (10 -
25°) se formaran arcos. El actual arco del frente volcanico activo, se encuentra a
~230 km al noreste de la fosa marinay a 115 £ 5 km sobre el plano Benioff - Wadati
(England et al., 2004), en él se observan los principales volcanes pertenecientes a la

Zona Volcanica Central de los andes (ZVC) y conos de escoria monogenéticos
(volcan monogenético que erupciond una sola vez) asociados a flujos de lava

menores a 5000 anos (Delacour et al., 2007; De Silva y Francis, 1991).

Regiones donde el angulo de subduccién es bajo (< 10°) tendran un
vulcanismo ausente. En los Andes centrales el angulo de subduccion es
marcadamente variable; asi en el norte y centro del Perl la subduccion es
subhorizontal (alrededor de 10°), mientras que en la zona sur del Peru y norte de
Chile es significativamente mayor (de 25° a 30°); por tal en Arequipa, Mogquegua y
Tacna encontramos volcanes activos, pero en regiones como Ica y al norte hasta
Tumbes no hay volcanismo activo.

El arco volcanico actual de los Andes centrales (ZVC) tiene alrededor de 1000
km de largo y entre 60 y 80 km de ancho, 600 km corresponden a la parte peruana.
Esta cadena volcénica esta constituida de estratovolcanes tales como el Sara Sara,
Misti, Ubinas, Tutupaca y Yucamane; complejos volcanicos como el Sabancaya -
Ampato, Coropuna, Chachani y Casiri; complejos de domos, como el Ticsani y
Purupuruni; y finalmente, campos de volcanes monogenéticos como el de Huambo-

Andahua-Orcopampa (Marifio et al., 2016).

En el Triasico-Jurasico (251.9 — ~145 Ma; Cohen et al., 2013) comienza el

proceso de subduccion entre la placa de Nazca y Sudamericana, pero la formacion
de la cadena volcanica sudamericana se inicia en el Mioceno inferior a medio (23.03
- 13.08 Ma; Cohen et al., 2013) (Isacks, 1988). Del Oligoceno al Plio-Pleistoceno
(33.9 — 0.0117 Ma; Cohen et al., 2013) se produce un incremento de la actividad

volcanica, que estaria relacionada al aumento de la velocidad de convergencia de
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las placas, seguido por una disminucién de vulcanismo en tiempo historico (Sébrier
y Soler, 1991).

La actividad tectébnico magmatica esta asociado al engrosamiento o
adelgazamiento de la corteza y a la formacién de arcos volcanicos, es asi que las
voluminosas ignimbritas datadas a lo largo de estos periodos son evidencia y materia
de investigacion.

Estudios como el de Mamani et al. (2010) han relacionado variaciones
geoquimicas de la subduccion andina central del periodo Nedgeno (23.03 — 2.58 Ma;
Cohen et al., 2013), con el registro geoldgico de levantamiento y engrosamiento de

la corteza. Concluye que el engrosamiento y el levantamiento de la corteza
importante se iniciaron en el Oligoceno medio (30 Ma) y que aumentd hasta hoy.
Este engrosamiento se ha manifestado a través del tiempo en arcos volcanicos que
han ido migrando de acuerdo al comportamiento magmatico en zonas de subduccion,
pero con una tendencia lineal, tales arcos son: El Arco del Chocolate (-310-91 Ma),
el Arco de Toquepala (91-45 Ma), el Arco de Andahuaylas-Anta (45-30 Ma), el Arco
y trasarco del Tacaza (30-24 Ma), el Arco de Huaylillas (24-10 Ma), Arco Inferior del
Barroso (10-3 Ma) y el Arco Superior del Barroso (3-1 Ma).

Por otro lado, Thouret et al. (2016) considera un campo volcanico grande de
ignimbritas del Nedgeno donde los episodios de formacion abarcan 25 Ma. La
estratigrafia volcanica que propone tiene las siguientes caracteristicas: (1)
Ignimbritas de mayor volumen (8 ignimbritas cada 2.4 Ma), fueron emplazados por
estallidos puntuados entre 25 y 9 Ma durante el levantamiento de la Cordillera
Occidental. (2) Numerosas ignimbritas mas pequenas (cada 0.85 Ma) se colocaron
después de 9 Ma, ya que la tasa de produccién de ignimbritas disminuyo tres veces
(3) El crecimiento de dos arcos volcanicos ha agregado el doble de volumen (53 km?,
cada 1 Ma) al campo volcanico del Rio Ocona — Cotahuasi - Maran que las
ignimbritas después de 2.27 Ma. Sin embargo, la salida estimada de magma de arco
lineal ha disminuido dos veces (0.15 - 0.08 km® km™ Ma™") desde el Cuaternario
Temprano hasta el Pleistoceno-Holoceno.

3.3.2. Contexto Tectonico Local

El volcanismo explosivo en el sur del Pera y norte de Chile del Mioceno (23.03

— 5.33 Ma; Cohen et al., 2013) dio origen a los potentes depdsitos de ignimbritas

rioliticas a riodaciticas que son observadas en areas préximas al volcan Misti
(ignimbrita “Rio Chili” de 13.19 Ma e ignimbrita “La Joya” de 4.89 Ma; Paquereau et
al., 2006).

Segun Thouret (2016) las ignimbritas no soldadas de “La Joya” (4.9 a 3.6 Ma)
corresponderia a periodos de incision de valles entre 9 y 4 Ma y las ignimbritas no
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soldadas asociadas a calderas ubicadas debajo de los centros volcanicos Chachani,
Coropuna y Ampato, como la Ignimbrita Aeropuerto (1.63 Ma) corresponden a un
periodo de incision de valles después de 2.2 Ma.

El Misti est4 situada a unos 55 km de corteza cerca del limite norte de la Zona
Volcanica Central (ZVC), donde el angulo de subduccién cae hacia el norte. El hecho
de que se produzca una bajada resulta en el cese del volcanismo activo ~250 km al
noroeste de Misti (Barazangi e Isacks, 1976; De Silva y Francis, 1991; Stern, 2004).

Al pie del flanco suroeste del volcan Misti se localiza una depresion tectonica,
la cual se encuentra en una direccion WNW-ESE, que se ha interpretado como una
cuenca tectonica de separacion asociada a una falla regional NW-SE con una
componente normal (Mering et al., 1996; Thouret et al., 2001), sobre ella se

encuentran las ignimbritas “Rio Chili” — “La Joya” — “Aeropuerto” y esta asentada la

ciudad de Arequipa (Marifio et al., 2016).

3.3.3. Geologia Estructural

En el area de estudio de los depdsitos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich
Superior” y sus alrededores Marifo et al., (2016) considera tres sistemas de fallas
las cuales son:

a) Sistema de fallas NO-SE. Sistema mas difundido en el sur del Peru
(segun Mering et al., 1996). Las fallas que lo componen en su mayoria
son normales con un pequeiio componente sinestral distribuido
principalmente al este, entre Arequipa y el volcan Pichu Pichu, y al noreste
del Misti - Chachani cerca de la represa El Fraile (Marifio et al., 2016).

La ciudad de Arequipa se encuentra en una depresién tecténica de
aproximadamente 30 km de largo por 15 km de ancho controlada por la
falla “Falla Ayo-Lluta-Arequipa” (Marifio et al., 2016).

Benavente et al. (2017) menciona tres fallas activas (Figura 17), las
cuales se pueden incluir en el sistema de fallas NO-SE (Mering et al.,
1996; Marino et al., 2016). “Falla Aguada Blanca” (falla activa normal

sinestral), falla de tipo normal con direccién NO-SE y buzamiento hacia el
sur, el cual cruza el sector pampa Llapallapa y pampa Matacaballo (NO
del Misti y Chachani) afectando depdésitos aluviales y depdsitos lacustres.
“Falla Ayo-Lluta-Arequipa” (posible activa inversa), con direccion NO-
SE desde el Coropuna hasta el Pichu Pichu, tiene evidencias de actividad
tectdnica reciente en el flanco suroeste de los volcanes Chachani, Misti y
Pichu Pichu. “Falla Chili” (falla activa normal), con direccion N 130°
afectando al volcan Misti y relacionada a la cicatriz de colapso del flanco
noreste (estructura tectdnica) segun Thouret et al. (2001). “El Instituto
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Geofisico del Peru registra sismos tectonicos en este sector sugiriendo
actividad de esta falla” (Benavente et al., 2017).

b) Sistema NE-SO. Este sistema de fallas tiene un componente tensional y
posiblemente controle el volcanismo Plio-Cuaternario del sur del Peru
(Mering et al., 1996).

Distribuido cerca al rio Andamayo y al noreste del volcan Misti (Figura

18). Este sistema controla gran parte de la red de drenaje del rio
Andamayo y la quebrada San Lazaro (Marino et al., 2016).

c) Sistema NNE-SSO. Distribuidos al sur de los volcanes Misti y Chachani
(Figura 18). Entre las estructuras que se destacan tenemos una falla muy
joven que atraviesa los domos del volcan Chachani, cerca al aeropuerto
de Arequipa, y los lineamientos en el rio Yura (sur de Yura) y en la Qda.
Agua Salada, entre otros (Marifio et al., 2016).

Figura 17
Mapa neotectonico que involucra el area de estudio
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Nota: Mapa con datos extraidos del aplicativo GEOCATMIN. Se observa tres fallas
regionales activas cercanas al Misti de la cual la Falla Chili muy probablemente ha
ocasionado un colapso en el flanco noroeste del Misti INGEMMET, versiéon 2018).
3.3.4. Estructuras Volcanicas

Cicatriz de Colapso. Estas estructuras poseen forma de herradura. En el
flanco NO Misti, se encuentra una escarpa parecida a una cicatriz de colapso y en la
zona inferior del flanco, también se observa una cicatriz en forma de herradura (>2

km de diametro), abierta hacia el rio Chili (Marifio et al., 2016).

Crateres y Calderas. En la cima del volcan Misti se han identificado dos
crateres anidados, los cuales se consideran que forman una caldera. Uno mayor de
935 y 690 m de didmetro en direccién SE-NO y un cono intracratérico en su extremo
sureste cortado por un segundo crater de didmetro de 530 m (Marifio et al., 2016).

Domos y Domos-coladas. Hay presencia de domos y domos-coladas en el
complejo volcanico Chachani, cerca al aeropuerto de Arequipa y un domo de 100 m
de diametro en el crater menor del Misti (Marino et al., 2016). En la Figura 18 se tiene

un punto de emision.



Figura 18

Mapa con las  principales
estructuras y sistemas de fallas
cercanas al volcan Misti

Nota: En rojo se observa las dos
fallas regionales activas, en
amarillo estructuras locales
compiladas de Thouret et al. (2001)
y Marifio et al. (2016).
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4. Procesamiento y Analisis de los Depodsitos “Sandwich Inferior” y
“Superior”
4.1. Descripcion Estratigrafica

En el campo se ha identificado dos depdsitos de caida de lapilli de escoria
(>60%) y pémez (>5%) los cuales han sido descritos anteriormente como un solo
depdsito al cual llamaron “Sandwich”, ahora denominado “Sandwich Inferior” y
“Sandwich Superior”, los cuales se encuentran divididos por una capa generalmente
de material retrabajado de pémez subredondeadas dentro de una matriz limosa o
paleosuelo (la cual antes mencionaban como “capa intermedia de ceniza oscura”).
Cabe mencionar que en algunos afloramientos no se observan ambos depdsitos
juntos.

Segun Marifo et al. (2016) la caida “Sandwich” fue producida por una sola
erupcion, sin embargo, en casi todos los depdsitos se ha identificado una capa
intermedia (material retrabajado o paleosuelo) la cual evidencia dos erupciones
independientes del volcan Misti que habrian generado dos depdsitos de caida muy
cercanas en tiempo geoldgico. Por lo tanto, en este capitulo se describiran a detalle
los depdsitos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”.

Es necesario mencionar que en la descripcion estratigrafica se realizan
estimaciones (en porcentaje) en campo de: vesiculas, cristales, pdmez, escoria y
liticos; cuyos valores pueden diferir de aquellas hechas en laboratorio por métodos
como el conteo granulométrico o “método de puntos” por microscopio petrografico en
secciones delgadas. Ambos valores son validos y de ellos se hace consensos para
tener los valores finales que caractericen cada depésito.

4.1.1. “Sandwich Inferior”

Este depdsito de caida se caracteriza por estar bien conservada con respecto
a la unidad superior (“Sandwich Superior”). Esta constituido por escorias (60%),
pdmez (15%) vy liticos (25%). Tiene un buen sorteo sin gradacion. Los espesores
encontrados varian de 64 cm (zona proximal) a 8 cm (zona distal).

Las escorias son de color marrdn, engloban cristales de clinopiroxeno (3%) y
presentan vesiculas (~20%) subredondeadas, algunas escorias (~5%) muestran
bandas blancas, que sugieren procesos de mingling. Estas se localizan en toda la
capa, pero con cierta abundancia en la parte intermedia y superior de ella.

Las pémez son de color blanco con textura microvesicular (~15 %), contienen
cristales aciculares de piroxeno <1%. Estas poémez se concentran en mayor
abundancia en la parte inferior de la capa (siendo a pesar de esto escasas, pero
también presentes en la parte intermedia y superior), esta caracteristica es mas
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visible en aquellos afloramientos més cercanos al crater del Misti, mientras que en
los afloramientos distales esta caracteristica algunas veces no es evidente.

El tamafno maximo del eje mayor de escoria y/o pdmez encontrada tiene un
maximo de 8.2 cm y un minimo de 3 cm.

Los liticos presentes son grises oscuros (20%) angulares a subangulares y
pardos grisaceos (5%) sub angulares.

4.1.2. Capa Intermedia entre el “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”

La capa intermedia en la mayoria de los casos se localiza entre los depédsitos
del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”. En estos casos mantienen en los
afloramientos ciertas caracteristicas descritas en el siguiente parrafo, pero en
algunos casos solo se ha identificado el “Sandwich Superior” o “Sandwich inferior”,
en los cuales no es posible diferenciar.

Esta capa generalmente es material retrabajado de la caida del “Sandwich
Inferior”, por tal, estd compuesta por una matriz fina limosa, que engloba: pémez,
escorias (subredondeados a redondeas) y liticos (sub angulares) milimétricos
escasos. El porcentaje de pdmez, escoria y liticos con respecto a la matriz fina limosa
es de 1% a 3%. Esta capa en raras ocasiones es paleosuelo de material fino limoso.

El espesor de la capa es variable y aleatorio, siendo en promedio de 3 a 6
cm, pero llegando raramente a medir hasta 15 cm. Se tiene afloramientos en la zona
proximal con espesores de hasta 6 cm y en la zona distal de hasta 10 cm, la razén
de ello seria la erosion y la geomorfologia del terreno.

4.1.3. “Sandwich Superior”

El deposito de caida del “Sandwich Superior” se caracteriza encontrarse
menos preservada, incompleta, retrabajada y en algunos casos alterada (patina
rojizas y blancas); sin embargo, se observa que tiene un buen sorteo sin gradacion.
La parte superior de la capa suele presentar pémez retrabajados (subredondeados
a redondeados). Esta constituido por escorias (65%), pémez (5%) y liticos (30%).
Los espesores encontrados varian desde 31 cm (zona proximal) a 8 cm (zona distal).

Las escorias contienen un 30 % de vesiculas subredondeadas a irregulares,
con cristales de anfiboles y piroxenos (1 a 3%). Similar al “Sandwich Inferior” algunas
escorias (~7%) muestran bandas blancas, que sugieren procesos de mingling
distribuidas en toda la capa.

Las pdomez son de color blanco grisaceo, presentan una textura
microvesicular (~20% de vesiculas), con cristales de piroxeno (<1%). En el depésito
se observa que las pémez tienen cierta abundancia en la parte inferior de la capa,
pero a comparacion del “Sandwich Inferior” es mas escasa, en afloramientos

proximales esta caracteristica es mas evidente y en los distales raramente lo es.
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El tamafno maximo del eje mayor de escoria y/o pdmez encontrada tiene un
maximo de 9.8 cm y un minimo de 4 cm.

Los liticos presentes son grises oscuros (20%), grises claros (9%) y rojizos
(1%) sub angulares.

El depdsito de caida “Sandwich Superior” casi siempre sobreyace
inmediatamente la capa intermedia que lo separa del “Sandwich Inferior”, en el resto
de ocasiones en los afloramientos encontrados sobreyace depédsitos como el
“Rosado” y “Autopista” con capas intermedias de paleosuelo o material retrabajado.
4.2. Correlacion Cronoestratigrafica de Depdsitos Cenozoicos del Misti

Los depositos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior” son dos de los
diez depédsitos emplazados desde el Pleistoceno Superior (segun Harpel et al., 2018).

Sin embargo, al hacer un recuento desde los estudios de Marifio et al. (2016), los
depositos del “Sandwich” pertenecerian a dos de 12 depédsitos de caida,
comenzando por los depésitos del “Fibroso I” 33.8 ka (Thouret et al., 2001) hasta los

depdsitos del “2 ka” 2 ka (Harpel et al., 2011), sin contar los depdsitos del siglo XV

“Ceniza Pachacutec” (vulcaniano). Cada uno de estos 12 depdésitos corresponde a
una erupcion subpliniana o pliniana, los cuales fueron emplazados mayormente al
sur y suroeste del volcan Misti.

Dentro de estos 12 depoésitos se tienen otros depdsitos volcanoclasticos
(caidas, CDP, lahares, avalancha de escombros, etc.) las cuales podemos dividir en
dos grupos. El primer grupo de depoésitos estan mal preservados, retrabajados;
generalmente son caidas de pocos centimetros las cuales estan presentes en pocos
afloramientos (0 aun no se han encontrado) y por tal hacer un estudio a detalle de
ellos no es posible. El segundo grupo de depdsitos estan preservados pero debido a
su poca presencia y falta de estudio a detalle ain no han sido nombrados vy
correlacionados dentro de los depdsitos del Misti. En general estos depdsitos en las
columnas estratigréficas realizadas en esta tesis se agruparan con la denominacién
de “depdsitos sin identificar” y se muestran literalmente como: “Flujo de pomez,

ceniza y oleadas”, “Flujos de bloques y ceniza”,

”

Caida de pomez”, “Secuencia de

flujos de bloques y ceniza daciticas y andesiticas”, “Flujos de pémez y ceniza”,

” W

“Flujos de bloques y cenizas”, “Caida de lapilli pémez”, “Flujos de escoria con

bombas freatomagmaticas”, “Caida de pémez amarillo”, “Flujo de escoria”, “Caida de
escoria”, “Caida de pdmez — Espuma gris?”, “Caida de pédmez — Espuma iridiscente”,
“Flujo de pdmez y ceniza sobre oleada” (Figura 14) “Caida de pémez amarillo — Caida
sin nombre 17, “Caida de ceniza”, “Caida de ceniza subyacida por depdsitos de

pdmez ricos en liticos”, “Caida bandeado — Caida sin nombrar 2”, “Caida sin nombrar

3" (Figura 15).
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Es necesario mencionar que cada una de estas doce caidas corresponde a
una erupcion pliniana o subpliniana, erupcién que pudo haber dejado “otros
depdsitos” como corrientes de densidad piroclastica (CDP) o lahares o avalancha de
escombros; como en el caso de la erupcion del “2 ka” que dejo ademas de depdsitos
de caida, depésitos de lahares y CDP. Por tal dentro de las columnas mostradas en
esta tesis podrian encontrarse estos “otros depodsitos” pertenecientes al mismo
evento eruptivo que dejo una de las doce caidas ya caracterizadas y nombradas.
Entonces estos depdsitos: podrian figurar dentro del grupo de “depdsitos sin
identificar”, aun no haber sido descubiertas o simplemente no existir debido a que la
erupcion solo ha dejado depdésitos de caida.

Finalmente, de los trabajos de campo se define que los depdsitos del
“Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior” estratigraficamente corresponden a dos
de los doce depédsitos de caida con mayor presencia en los afloramientos,
caracterizados y nombrados del mas antiguo al mas reciente en la siguiente

secuencia: “Fibroso I”, “Sacarosa” (Cuno, 2019), “Fibroso II”, “Blanco”, “La Zebra”,

“Autopista” (Cacya, 2006), “Espuma gris”, “Espuma iridiscente” (Harpel et al, 2018),

“Sandwich Inferior”, “Sandwich Superior”, “Rosado” y “2 ka” (Harpel et al., 2011).

Como se muestran en las 19 columnas estratigraficas y 35 fotos de campo asociadas
a estas (Anexo ll). Las columnas mas representativa de las caidas del Misti es la del
afloramiento o punto 95-96 (Figura 19, Figura 20 y Figura 21) y el afloramiento tipo

del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior” es el punto 71-73 (Figura 22 y Figura

23), en las cuales los depositos mas comunes o guias son “Autopista”, “Rosado” y “2

ka”.
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Figura 19

Columna estratigrafica de un afloramiento representativo de los depdsitos de caida

del volcan Misti

Columna estratigrafica en carretera camino hacia Charcani Grande

(9,5 km al oeste del crater del Misti)
Coordenadas UTM: N 8198279 E 233459 h: 3359 msnm PTO. 95,96

ESPESOR|
(m)

LITOLOGIA

DESCRIPCION

-4 Suelo con material retrabajado.

A liticos (28 %). Algunas escorias presentan textura “mingled”. Los cristales presentes son

Y liticos (22 %). Algunas escorias presentan textura “mingled”. Las pdmez blancas presentan

Suelo actual.

Deposito de caida “2 ka". Presenta 5 subniveles diferenciados por la cantidad de liticos,
pémez y escorias. Algunas escorias marrén chocolate presentan bandas grises claras la cual
evidencia una textura de “mingled”. Los fenocristales visibles son anfiboles.

Deposito de caida no identificado.

Suelo pardo grisaceo.

Suelo pardo.

Depésito de caida “Rosado”. Presenta poémez, escoria (60%) y liticos (40%). Algunas escorias
presentan textura “mingled”. Muchas escorias presentan una tonalidad rosada debido a la
oxidacion y por la cual la denominacion del depdsito.

Suelo con material retrabajado.
Depdsito de caida no identificado.

(14 cm de espesor) Depésito de caida “Sandwich Superior”. Presenta pdmez, escoria (72%) y

anfiboles y piroxenos escasos. La parte superior de la capa esta retrabajada.
(10 cm de espesor) Depésito de caida “Sandwich Inferior”. Presenta pémez, escoria (78%) y

textura microvesicular. Los cristales presentes son anfiboles y clinopiroxenos escasos.
Depésito de caida “Autopista”. Presenta pémez grices predominantes y rosadas (debido a la
oxidacién) con escasos cristales de anfiboles. La capa del depdsito se encuentra sobre una
discordancia erosional.

Suelo gris.

(8 cm de espesor) Suelo pardo anaranjado con material retrabajado.

(3 cm de espesor) Suelo gris.

Depésito de caida no identificado.

Suelo pardo.

Depdsito de caida no identificado.
Suelo pardo claro.

Depdsito de caida de pémez blancas no identificado.
Suelo.
Depdsito de caida de pomez blancas no identificado.

Suelo pardo con material retrabajado.
Depésito de caida “Fibroso Superior”. Presenta pémez blanquecinas con textura fibrosa y

cristales de plagioclassa biotita y anfibol. Los liticos son abundantes sin gradacion.
(5 cm de espesor) Suelo limoso pardo.
Ceniza gris oscura con cristales libres.

Depésito de caida “Sacarosa’, la base no es visible por tal el espesor no es el real. Presenta
cristales libres de plagioclasa, biotita, anfibol y liticos escasos; por tal tiene una apariencia
asucarada de granos finos.




CARACTERIZACION Y EVALUACION DE PELIGROS DE CAIDAS DEL VOLCAN MISTI 76

Figura 20

Afloramiento representativo de depdsitos de caida de tefra del Misti (>33.7 ka)

Nota: Se observa el “Sacarosa” (Sac.; Cuno, 2019), seguido del “Fibroso Superior
(F.S.), depédsitos aun sin identificar (D.1 hasta D.7), “Autopista” (A.; Cacya, 2006) y
finalmente los depdsitos del “Sandwich” (S.). Datos base para la columna del Pto. 95,

96 de la Figura 19.
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Figura 21

Afloramiento representativo de caidas del Misti en donde se tienen los depositos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”

)

Nota: Seccién de
carretera (~100 m al
este de la Figura 20)
donde se muestra
depdsitos de caida al
tope de la columna del
pto. 95, 96. a) Se
observa “Autopista”,
“Sandwich Inferior”
(S.1), “Sandwich
Superior” (S.S.),
“‘Rosado” (R.) y “2 ka”.
b) Se observa al S.I.
bien preservado y la
parte superior de la
capa del S.S.
retrabajado como en
la mayoria de los

afloramientos.
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Figura 22
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Columna estratigrafica de un afloramiento tipo de los depdsitos del “Sandwich

Inferior” y “Sandwich Superior”

Columna estratigrafica cerca a la naciente de la Q. Huarangueros

(5 km al SO del Misti)
Coordenadas UTM: N 8193172 E 238191 h: 3422 msnm

PTO. 71,73

ESPESOR
(m)

LITOLOGIA

DESCRIPCION

2.00

5.00

2.12

0.80[

Caida 2 Ka, pémez blancos de hasta 3 cm dividida en 3 laminas en la cual la
intermedia contiene liticos grises oscuros. 70% de liticos.

Discordancia erosional

Suelo pardo grisaceo cubierto por plantas y raices.

Deposito de caida “Sandwich Superior”, presenta escorias y pomez (75%) y liticos (25%), las
escorias (8 % de vésiculas, cristales de anfiboles y piroxenos de 1 a 3%) son predominantes
(60% con respecto a las pémez), los pomez (10% de vesiculas, cristales de anfiboles <1%)
son blancos grisaceos tienen una concentracion en la parte inferior. Se ha encontrado
escazas escorias con presencia de mingling.

Depdsito de caida “Sandwich Inferior”, presenta pdmez y escorias (65 %) y liticos (35%), las
escorias (marrones, vesiculas 20 - 15 %, cristales de anfiboles muy escasos) son predomi-
nantes en la parte intermedia y superior (80% con respecto a las pémez blancas), las pémez
blancas (2 % de vesiculas, cristales finos de anfiboles <1%) tienen una concentracion en
lamina muy fina en la parte inferior. Los liticos son de un solo tipo gris oscuro en la parte
intermedia y superior (ligera gradacion inversa).

Suelo de color gris oscuro, presenta clastos grises oscuros y rojizos pequefos
predominantes de hasta 3 cm y algunos clastos grandes de hasta 15 cm dentro de
una matriz limosa (65%) sin gradacion
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Figura 23

Afloramiento tipo de los depdsitos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”

Nota: a) Seccidn en las nacientes de la quebrada San Lazaro, se observan los depdsitos del “Sandwich Inferior” (S.1.), “Sandwich Superior”
(S.S.)y “2ka”. b) Se observa al S.. bien preservado, en el cual se halla una concentracion de pémez a la base al igual que en la S.S..

Datos base para la columna del Pto. 71, 73 de la Figura 22.

79
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4.2.1. Distribucion de los Depésitos Piroclasticos

En general, para determinar la distribucién de depésitos piroclasticos se
proponen tres zonas: zona proximal, medial y distal. Estas se basan en la definicién
de zonas propuesta por Pyle (1989) donde se distingue en base a inflexiones
(cambios de pendiente) en el grafico “In(espesor) en metros” vs “la raiz cuadrada del
area en km” ya que esto nos indica cambios de decrecimiento exponencial, lo que se
refleja en el cambio de componentes o materiales de los depésitos. Fierstein y
Nathenson (1992) realiza un ajuste en la curva exponencial del diagrama de Pyle
(1989), sus resultados corroboran los limites de zonas 0 segmentos propuestas por
Pyle. Estos datos estan basados en los mapas de isépacas (Fig. 7.1.2.1.y 7.1.2.2.,

capitulo 7).

Para los depdsitos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior” se ha
encontrado un comportamiento lineal sin puntos de inflexidén en ambos graficos (Pyle,
1989; y Fierstein and Nathenson, 1992), esto nos indica que los depdsitos solo

corresponden a un segmento inicial o zona proximal, lo cual se contrasta facilmente
con los datos en los mapas de isépacas. Como en el caso del “Sandwich Inferior”, la
is6paca mayor de 8 cm alcanza los 14.4 km hacia el SSO de distancia del crater y
en el caso del “Sandwich Superior”, la is6paca mayor de 8 cm alcanza los 15.3 km
hacia el SO de distancia del crater del Misti. Estas distancias fisicamente no tienen
variaciones significativas en los componentes de los depdsitos por tal se corrobora
con los resultados de los graficos de Pyle (1989).

Por tesis como la de Japura (2018) con los depésitos del Huaynaputina
vemos que el primer segmento 0 zona puede abarcar en ese caso hasta los 32 km,
para otros depositos esto variara de acuerdo a la geografia, parametros fisicos,
guimicos y ambientales que involucran a las erupciones ligadas a esos depdsitos.

Generalmente es plausible considerar tres zonas (proximal, medial y distal)
como en latesis de Cuno (2019) para los depésitos de caida de tefras del “Sacarosa”,
a pesar que no se corroboren con los graficos de Pyle (1989) y Fierstein y Nathenson
(1992), teniendo como fundamentos la simple agrupacién de los afloramientos
encontrados respecto a la distancia del crater.

Para esta tesis en los depoésitos del “Sandwich Inferior” se consideran dos
zonas: una proximal (<12.7 km hacia el crater), con depdsitos de 60, 50, 40, 30, 25
y 20 cm de espesor, y una distal (>12.7 km hacia el crater), con depoésitos de 20, 10
y 8 cm de espesor, debido al comportamiento bimodal de dispersidn de los depdésitos
segun el mapa de is6pacas. De forma similar para los depédsitos del “Sandwich
Superior” se consideraron dos zonas, una proximal (<9.5 km hacia el crater), con



CARACTERIZACION Y EVALUACION DE PELIGROS DE CAIDAS DEL VOLCAN MISTI 81

depositos de 30, 25 y 20 cm de espesor, y una distal (>9.5 km hacia el crater), con
depdsitos de 10 y 8 cm de espesor.

En el trabajo de campo se han realizado 22 columnas estratigraficas ubicadas
segun el mapa de ubicacion de puntos de afloramiento (Figura 26).

En la zona proximal, se tienen los depédsitos de caida mas caracteristicos
del Misti como: “Autopista”, “Sandwich Inferior’, “Sandwich Superior”’, “Rosado”
(menos comun y aun sin estudiar) y los depésitos “2 ka” (Figura 24), intercalados con
depdsito de caida de pdémez aun sin identificar ademas de una corriente de densidad
piroclastica rosacea (Pto. 113).

En la zona distal, se tienen depdsitos ademas de los ya encontrados en la
zona proximal, aquellos que son ocasionalmente vistos en algunos afloramientos y

que sin contar el “Sacarosa” (Cuno, 2019) y las cenizas del Huaynaputina (Hy.), aun

faltan ser estudiados. Estos son: posible Autopista o similar (P.A.), “Zebra”, “Fibroso
Superior”, corrientes de densidad piroclastica pardo rosaceo (C.D.P.), corriente de
densidad piroclastica de bloques y ceniza (C.D.P. B.C.) y lahares (L.) como se
observa en la Figura 25.
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Figura 24
Correlacion de columnas estratigraficas de la zona proximal de los depdsitos del
“Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior” (S.I. y S.S)

2 ka. FigE

Rosado

Autopista

[PTO. 93,94/ [PTO. 91,92] PTO.51 PTO. 99,100[PTO. 71,73| | PTO. 114| PTO. 113

Nota: Principales depdsitos del volcan Misti, “2 ka.”, “Rosado” (R.), “Autopista” y
corrientes de densidad piroclastica (C.D.P.). Los nimeros al costado en algunas
capas de los depésitos indican el espesor real.
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Correlacion de columnas estratigréficas de la zona distal de los depdésitos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”
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Figura 26

Mapa de ubicacion de puntos de afloramiento (38 para el Sl y 33 para el SS)
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Nota: En algunos puntos se realizaron columnas estratigraficas. Todas las columnas
realizadas involucran los depésitos del “Sandwich Inferior” y/o “Sandwich Superior”,
adem@as de otras caidas del volcan Misti.
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4.3. Analisis Granulométrico de los Depdsitos de Caida Piroclastica
El analisis granulométrico se usa como principal fuente de datos para
caracterizar la poblacién y examinar las variaciones en el tamafo de grano de los

depdsitos piroclasticos no consolidados (Walker, 1971). A partir de las caracteristicas

sedimentolégicas del depdsito se pueden encontrar relaciones entra la dispersion y
su dinamica eruptiva.

El método para la obtencion de datos es el cribado, con las variables de
porcentaje en peso de la muestra (W%) y la escala phi (para el tamafo de abertura
de la malla usada) que representa el tamano de los fragmentos, se analizan
estadisticamente a través de la mediana, media, desviacion estandar, asimetria y
curtosis.

Los parametros granulométricos empleados son los de Inman (1952), Folk
and Ward (1957), Folk (1965) y Cas & Wright (1987). La escala phi, fue definida por
Krumbein (1934) como el Logaritmo negativo en base 2 del tamafio de grano en
milimetros:

Phi (@) = —log 2N,
donde: N = tamafio de grano en mm 6 la apertura de cada malla en mm.
4.3.1. Metodologia

El cribado ha sido realizado en las instalaciones del Observatorio
Volcanolégico del INGEMMET (Arequipa), utilizando 17 mallas o tamices de
diametros: 31.5 (-5 @), 22.4 (-4.5 @), 16 (-4 &), 11.2 (-3.5 J), 8 ((-3 9), 5.6 (-2.5 Q),
4(-209),28(-1.50),2(-19),1.4(-0.59),1 (09), 0.710 (0.5 @), 0.500 (1 &), 0.250
(29),0.125 (3 ), 0.063 (4 D) y <0.063 (5 @) mm., una balanza electronica Ohaus,
bolsas de plastico con cierre hermético y bol de 25 cm de diametro (Figura 27).
Figura 27
Materiales para realizar el cribado de muestras piroclasticas
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Nota: a. Balanza electrénica Ohaus modelo cp4102. b. Tamiz (“Sieve”). c. Bolsas con
cierre hermético. d. Bol (recipiente de porcelana cdncava de 25 cm de diametro).
Los datos obtenidos del cribado son representados graficamente en
histogramas y curvas para visualizar de una manera simple la distribucién
granulométrica. Las particulas mas grandes corresponden a valores negativos de &,
por lo tanto, las particulas mas finas tendran valores positivos.
Para graficar los histogramas se utiliz6 el software SFT Kware (Wohletz et al.

1989) de acuerdo con el método de fragmentacion y transporte secuencial
(Sequential Fragmentation SFT por su sigla en inglés). Esta teoria es aplicada a
depdsitos volcanicos y puede brindar desde el punto de vista fisico informacién sobre
procesos de fragmentacion y transporte, permitiendo obtener una visién mas clara
del dinamismo y estilos eruptivos a partir de la granulometria (Wohletz et al., 1989).

4.3.2. Procedimiento

Las muestras fueron pesadas para luego cuartearlas a un peso entre 400 y
600 gr (la muestra cuarteada pesada representa el peso total). Previamente se han
ordenado los tamices uno sobre otro de mayor a menor (31.5 mm a 0.063 mm),
entonces se coge el bol con la muestra cuarteada y se vierte en el tamiz de mayor
diametro (31.5 mm). Con movimientos de lado a lado sobre los tamices apilados se
hacen pasar los fragmentos por las aperturas de las mallas, con cuidado de que los
movimientos no fracturen las pémez y/o escorias.

El peso retenido en cada malla (“refus”) en gramos “W(g)” representan un
porcentaje del total de la muestra “Wt(%)”, y la apertura del tamiz en “Phi” el tamafo
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de cada fraccion. Se obtiene asi, la relacion porcentaje en peso “Wt(%)” versus
diametro de las particulas en “Phi” en la Tabla 12.

El contenido de cada malla se guarda en una bolsa hermética debidamente
codificado con el nombre de la muestra, el tamafo de la malla 'y el peso.
Tabla 12
Datos tomados del cribado de las muestras de los depdsitos de caida “Sandwich
Inferior” (Sl) y “Sandwich Superior” (SS)

Depdsito Sl SS SS
Peso °(°g ';"p'em 260.3 242.6 406.4
o LTS MIs-18-30 Mis-18-31 MIS-18-08P2
I()i:"t:::; :;;)' W (g) :{;t) acun‘?:xtlado W (g) (‘{;)t) acur‘rIIYJtlado W (g) at) acun\?::lado
(mm) (%) (%) (%)
315 -5 | 000 | 0.00 000 | 2294 | 947 9.47 | 7328|1807 | 18.07
224 | -45 | 59 | 2.29 229 | 2860 | 11.81 | 2128 |[30844| 76.04 | 94.11
16 4 | 1539 | 592 821 | 2457 | 1014 | 3142 | 1217 | 3.00 | 97.11
112 | 35 | 2046 | 7.87 | 1609 | 3602 | 1487 | 4629 | 581 | 143 | 9854
8 3 |3824|1471| 3080 |3329|1374| 6003 | 041 | 0.10 | 9864
56 | -2.5 | 4947 | 1903 | 4983 |[2009 | 829 | 6832 | 015 | 0.04 | 9868
4 2 | 3365|1295 | 6278 |1338| 552 | 7385 | 008 | 002 | 9870
28 | -1.5 | 3400|1308 | 758 | 684 | 2.82 | 7667 | 018 | 004 | 9875
2 1 |2300| 888 | 8474 | 439 | 181 | 7848 | 017 | 0.04 | 9879
14 | -05 | 1664 | 640 | 9114 | 333 | 137 | 798 | 023 | 006 | 98.84
1 0 | 935 | 360 | 9474 | 227 | 094 | 8079 | 032 | 008 | 9892
071 | 05 000 | 94.74 000 | 80.79 000 | 9892
0.5 1 [1031| 397 | 9871 | 539 | 222 | 802 | 098 | 024 | 99.16
0.25 2 | 263 | 100 | 9972 | 713 | 294 | 8596 | 095 | 023 | 99.40
0125 | 3 | 044 | 017 | 9989 |[1023| 422 | 9018 | 087 | 021 | 9961
0063 | 4 | 017 | 007 | 9995 |1138| 470 | 9488 | 099 | 024 | 99.86
<0063 | 5 | 012 | 005 | 100.00 | 12.40 | 512 | 10000 | 058 | 0.14 | 100.00
Total 259.92 | 100.00 242.25 | 100.00 405.61 | 100.00

Nota: Las tablas completas se encuentran en el Anexo Il
4.3.3. Parametros Estadisticos
Mediana (Md-@). Es el tamafio de diametro de grano (en Phi) que divide la
distribucion total en dos mitades con pesos iguales (50%), recordando que valores
negativos de Phi representan particulas gruesas mayores a 1 mm (0 Phi) y los
positivos a particulas finas.
Md @ = 50% poblaciéon de tamaiio de granos ... segun Inman (1952)



CARACTERIZACION Y EVALUACION DE PELIGROS DE CAIDAS DEL VOLCAN MISTI 88

Md@ = @50 ... Segun Folk (1965),

La mediana varia respecto a la distancia del crater. Esto indica que mientras
mas alejado se encuentre el depodsito, la mediana se acerca a los valores positivos
(particulas finas), esto se debe a la dispersién de las particulas a causa de la
direccion de viento (sotavento)

Media (Mz). Es el tamano del diametro promedio (aritmético) de la
distribucion de granos. Segun Folk (1965) para su célculo se utiliza la siguiente

ecuacion:

(@16 + @50 + @84)
7z =
3

Valores positivos de la media indicaran que el tamafno promedio de granos es
de particulas finas, mientras que valores negativos indicaran que son particulas
gruesas.

Desviacion Estandar Grafica (0@). Representa la dispersion dentro de la
distribucion, por tal también determinara la seleccidén o sorteo segun la variacién del
tamano de grano dentro de la poblacién. Folk & Ward (1957), Folk (1965) y Cas &
Wright (1987) definen intervalos de desviacion estandar para determinar el indice
sorteo (Tabla 13). Folk (1965) define la desviacién entandar segun siguiente formula:
_ (#84- g16) N (895 - ¥5.5)

? 4 6.6
Tabla 13
Criterios sedimentologicos mas usados en base a la desviacion estandar grafica.
Clasificacion (c@) Folk & Ward (1957) Folk (1965) Cas & Wright (1987)
<0,35 Muy bien Muy bien sorteado

seleccionado

0,35-0,49 Bien seleccionado Bien sorteado ) )
Muy bien seleccionado
050-071 Moderadamente bien
N 3 Mode.radamente sorteado
seleccionado
0,72 -0.99 Moderadamente sorteado
1,0-1.99 Pobremente Mal sorteada Bien seleccionado
seleccionado
Mu obremente .
2.0a4.00 v . P Muy mal sorteado Pobremente seleccionado
seleccionado
Extremadamente mal | Extremadamente mal .
>4 . Mal seleccionado
seleccionado sorteado

Nota: Los datos de Cas & Wright (1987) son los méas usados para depdsitos
volcanicos para determinar su grado de seleccion.

El indice de sorteo es una de las bases para la clasificacion de depositos
piroclasticos (las caidas piroclésticas tendran un buen sorteo). Para su determinacion

grafica se tiene en cuenta la zona central y ambas colas de la curva.
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Asimetria (Skl). Se establece de la gréafica valores (tamafio de grano) versus
frecuencia (ocurrencia en la muestra). Valores de asimetria positiva, tendran
graficamente un decaimiento de la curva a la derecha de la media (Figura 28), lo cual
indica un exceso de particulas de diametros gruesos (valores de phi negativos). Un
valor de asimetria negativo tendra graficamente un decaimiento de la curva a la
izquierda de la media (Figura 28, asimetria negativa), lo cual indica un exceso de
particulas de diametros finos. Segun Folk (1965) se usa la siguiente férmula para su
calculo:

@84 + @916 — 2050 @5- @95 — 2@350
2(084- B16) | 2(995 - 95)

Los resultados se interpretan en base a los intervalos de la Tabla 14.
Tabla 14
Clasificacion de la asimetria (Skl) segun sus rangos de valor Phi (@).

(SkD @ =

Clasificacion Asimetria (Skl)

-1.00 a -0.31 Muy negativa

-0.30 a-0.11 Negativa

-0.10a 0.09 Cercanamente simétrica
0.10a0.29 Positiva

0.30 a2 1.00 Muy positiva

Nota: Datos propuestos por Folk (1965).
Figura 28

Tipos de asimetria segun la grafica de la curva

Curva de asimetria e ey Curva de asimetria
: Curva simétrica i
Negativa Positiva

Eje de simetria Eje de simetria Eje de simetria

Nota: El eje de simetria corresponde a la media.

Curtosis (KG) Mide la forma de la parte central de una curva Gaussiana
(curva de distribucion), es decir “peakedness”. Para su analisis se han establecido
basicamente tres rangos de forma, las cuales son: leptocurticas o puntiaguda (bien
seleccionado), mesocurticas (log normal) y platicurticas (mal seleccionado) como se
observa en la Figura 29. Para su uso en el andlisis granulométrico Folk and Ward
(1957) han establecido intervalos de clasificacion segun la Tabla 15. Su expresion

matematica tiene la siguiente formula:
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WG — (85 - @95)
©2.44 (@75 - 825)
Tabla 15
Rangos para la clasificacion de la kurtosis (KG)
Clasificacion Kurtosis (KG)
<0.67 Muy platicartica
0.67 - 0.89 Platicartica
0.90-1.10 Mesocurtica
1.11-1.49 Leptocurtica
1.50 - 3.00 Muy leptocurtica
>3.00 Extremadamente leptocurtica

Nota: Datos propuestos por Folk and Ward (1957) para los diferentes grados de
agudeza.

Figura 29

Tipos de Kurtosis segun su curva de frecuencia

1 1 1 I
-30 -20 1o u +1o +20 +30

a) Leptokurtic b) Mesokurtic c) Platykurtic

4.3.4. Resultados de los Parametros Estadisticos de los Depésitos “Sandwich
Inferior” y “Sandwich Superior”

Los resultados de los parametros estadisticos obtenidos se muestran en la
Tabla 17 y Tabla 18, ademas de los graficos de histogramas y curvas de frecuencia

en la Figura 30 y Figura 31. Con estos se han evaluado las caracteristicas de
generacion y emplazamiento para los depositos del “Sandwich Inferior” (“S.1.”) y
“Sandwich Superior” (“S.S.”).

Para relacionar el tamarno de particulas en mm y el phi con una clasificacion
por tamafno de componentes primarios de depdsitos piroclasticos se ha tomado en
cuenta la clasificacion de Murcia et al. (2013) segun la Tabla 16, la cual ayuda a
entender mejor los resultados.

Tabla 16
Clases de tamario segun mm y phi para particulas volcanicas primarias
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Limite del diametro de

particula Clase de tamafio Yolcanico
mm phi
2048 -11
Bloque/bomba gruesa(a)
2024 -10
512 -9
Blogque/bomba medio (a)
256 -8
128 -7
64 -6 Bloque/bomba fino (a)
32 -5 »
6 2 Lapilli grueso
-3
P Lapilli medio
-1 Lapilli fino
0 Ceniza muy gruesa
1/2 1 Ceniza gruesa
1/4 2 Ceniza media
1/8 3 Ceniza Fina
1/16 4 Ceniza muy fina
1/32 5
1/64 6
1/128 7 Ceniza extremadamente fina
1/256 8
1/512 9

Nota: Datos segun el trabajo de Murcia et al. (2013).

Tabla 17

Resultados estadisticos del software SFT Kware para muestras del “S.l.”

MUESTRA Md-@ Mz od Skl KG SORTEO C.F. ZONA
MIS-18-30 -2.45 -2.4 1.33 0.09 1.04 B.s. m. D
MiIS-18-17 -3.4 -3.13 1.5 0.32 0.98 B.s. m. P
MIS-18-12 -2.25 -2.13 1.98 0.1 0.77 B.s. pl. P
MiIS-19-04 -2.35 -2.2 133 0.23 1.04 B.s. m D
MIS-18-67 -2.1 -1.4 2.75 0.4 099 P.s. m. D
MIS-18-43 -0.85 -0.7 1.88 0.18 1.27 B.s. l. D

Glosario: m.: mesocurtica; |.: leptocurtica; m. I.: muy leptocurtica; P: proximal;

D: distal.; B. s.: bien seleccionado; P. s. pobremente seleccionado;
M. b. s.: Muy bien seleccionado; C. F.: curva de frecuencia.

Figura 30

Histogramas y curvas de frecuencia para muestras del “Sandwich Inferior”

91
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Nota: Se observa un comportamiento bimodal predominante y unimodal ademas de

una predominancia de Phi negativos lo que indica exceso de particulas gruesas.

Tabla 18

Resultados estadisticos del software SFT Kware para muestras del “S.S.”

MUESTRA md-@ Mz o@ Skl KG SORTEO CURVA ZONA
MIS-18-31 -3.4 -2.27 3.05 0.56 1.55 P.s. m. | D
MIS-18-08p2 -4.65  -4.67 0.52 -0.08 1.05 M.b.s. m. P
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MIS-18-01A -2.75
MIS-18-13 -3.2
MIS-18-36 -3.25

93

-2.57 1.83 0.18 0.86 B.s. pl. P
-2.4 2.55 0.51 1.28 P.s. l. P
-3.02 1.5 0.33 1.23 B.s. I D

Glosario: m.: mesocurtica; |.: leptocurtica; m. I.: muy leptocurtica; P: proximal;
D: distal.; B. s.: bien seleccionado; P. s. pobremente seleccionado;

M. b. s.: Muy bien selecci

onado; C. F.: curva de frecuencia.

Figura 31

Histogramas y curvas de frecuencia para muestras del “Sandwich Superior”
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Nota: Se observa un comportamiento bimodal predominante y unimodal ademas de

una predominancia de Phi negativos lo que indica exceso de particulas gruesas.

4.3.5. Interpretacion de los Parametros Estadisticos
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Es necesario aclarar que los resultados granulométricos y su interpretacion
es independiente tanto para el “Sandwich Inferior” como “Sandwich Superior” ya que
son depdsitos de erupciones distintas. También hay que recordar que se ha
establecido dos zonas, proximal y distal, segun un criterio abstracto de simple
distribucion, pero de acuerdo a la definicion de zonas propuesta por Pyle (1989) y su
diagrama revisado por Fierstein y Nathenson (1992) el comportamiento solo define
a una zona proximal para ambos depdsitos.

Para los depésitos del “Sandwich Inferior” se tiene una distribucion
unimodal y bimodal (Figura 30).

La mediana (Md) varia de -3.4 @ a -0.85 @ indicando una disminucién de
particulas gruesas segun se va alejando del crater. La media (Mz) varia de -3.13 @
a -0.7 @ indicando que el tamafno promedio de granos pertenece al campo de los
gruesos.

El sorteo (desviacion estandar grafica “0”) del depdsito es bien seleccionado
predominantemente con un valor erratico de un sorteo pobremente seleccionado.

La distribucion de particulas es cercanamente simétrica a asimetria positiva,
lo cual indica un ligero exceso de particulas gruesas sobre las finas.

La curtosis (KG) presenta curvas mayormente mesocurticas que indica una
calibracion ideal de seleccién de los depdsitos con cierta dispersion a particulas finas
0 gruesas.

Para los depdésitos del “Sandwich Superior” se tiene una distribucion
unimodal y bimodal (Figura 31).

La mediana (Md) varia de -3.4 @ a -2.75 @ indicando una disminucién de
particulas gruesas segun se va alejando del crater. La media (Mz) varia de -4.67 @
a -2.4 @ indicando que el tamafno promedio de granos pertenece al campo de los
gruesos.

El sorteo (desviacion estandar grafica “c”) del deposito va desde muy bien
seleccionado, bien seleccionado predominantemente con un valor erratico de un
sorteo pobremente seleccionado.

La distribucion de particulas es cercanamente simétrica hasta asimetria muy
positiva, lo cual indica un exceso de particulas gruesas.

La curtosis (KG) presenta curvas de rango variado desde muy leptocurticas
hasta platicurticas, lo cual indica una calibracion de los depdsitos con dispersion a
particulas finas o gruesas.

Para entender mejor los parametros estadisticos se hizo una correlacién de

ellos como se ven en la Figura 32, Figura 33 y Figura 34. Las diferencias de los

depdsitos del “Sandwich Inferior” y el “Sandwich Superior” son ligeras ya que ambos
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son depésitos de caida de lapilli, sin embargo, existen y son visibles en las
correlaciones.
Figura 32

Correlacion de Media vs Asimetria para muestras del “SI” y “SS”

Media (Mz) vs Asimetria (Skl)

1.1 o S 1 M B 0 L 0o 6 i A
0.9 muy inclinado a los gruesos ) Proximal “Sandwich Inferior” @ Proximal “Sandwich Superior”
' © pistal “Sandwich Inferior” @ Distal “Sandwich Superior”
07 | 8
© 8
05 | 23 ®
© 2
Eo O
= 03 [ 2 a’ 5
2 " ® o @)
g ’ o cercanamente simétrica
=
01 (@
E
(7]
< -03 |8
©
1]
05 | 52
@ =
£
-0.7 Al
-0.9 — -
muy inclinado a los finos
-1.1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1

Media (Mz)
Nota: Se observa la ligera inclinacion hacia los gruesos, con un tamafno promedio
de granos gruesos.
Figura 33

Correlacion de Kurtosis vs Asimetria para muestras del “SI” y “SS”
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Kurtosis (KG) vs Asimetria (Skl)
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Nota: Se observa la ligera inclinacion hacia los gruesos en ambos depdsitos con
diferencias en las curvas de mesocurtica a platicurtica para el “SI” y leptocurtica para
el SS.

Figura 34

Correlacion de Kurtosis vs Asimetria para muestras del “SI” y “SS”

Media (Mz) vs Desviacion estandar (cdQ)
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Nota: Se observa que el tamano promedio de granos es grueso predominantemente
con valores para depdsitos bien seleccionados predominantemente de desviacién
estandar segun Cas & Wright (1987).
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4.3.6. Diagrama de Walker
Es un diagrama para la clasificacion de los tipos de depdésito piroclastico en
funciébn de la correlacion mediana (Md-&) versus desviacion estandar (09),

calculados en unidades phi (Walker, 1971). El diagrama de estos parametros

muestra el proceso por el cual depdsitos bien sorteados, se pueden formar a partir
de las caidas de tefras, en cambio, los depédsitos poco sorteados considerando
ademas si son pobres en fragmentos finos, se pueden formar a partir de flujos y
oleadas piroclasticas.

Los depdsitos “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior” son producto de
caidas de tefra, el uso de los resultados de los parametros estadisticos de la mediana
y la desviacion estandar en el diagrama de Walker (1971) lo reiteran como se observa
en la Figura 35.

Figura 35
Diagrama de Walker para muestras del “S.1.“ y “S.S.” con los campos establecidos

para diferenciar caidas, oleadas y flujos piroclasticos

Mediana (Md) vs Desviacion estandar (0Q)
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Nota: Las lineas entrecortadas fueron establecidas por Walker” (1971) e
interpretados por Inman (1952). Se observa claramente que los valores de depdsitos
se correlacionan en los “Campos de caida”.
4.4. Componentes Litologicos de depodsitos de Caida Piroclastica

En este apartado se describiran los componentes litolégicos del “Sandwich

Inferior” y “Sandwich Superior”’ y en el apartado “4.4.1.” la proporcién de ellos en base
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al conteo de granos. Considerando que los componentes litol6gicos se dividen en
dos grupos:
a. Componentes Juveniles
Originados por el magma que sera expulsado de forma explosiva. Siendo
estos tefras (pdmez y/o escorias), cristales, vidrio volcanico y liticos
cogenéticos (liticos juveniles).
b. Componentes No Juveniles (liticos no juveniles)
Liticos cuya composicion no es la del magma que origino la erupcion
explosiva los cuales se dividen en:

e Liticos xenoliticos: Fragmentos de rocas volcanicas,
metamoérficas y sedimentarias que conformaron el sustrato del
estratovolcan

e Liticos accesorios: Fragmentos de rocas que conformaron el cono
volcanico de composicion andesitica

e Liticos oxidados: Fragmentos lavicos oxidados o
hidrotermalizados.

Para los depésitos del “Sandwich Inferior”, los componentes litol6gicos que

lo conforman son los siguientes y se pueden ver en la Figura 36 y Figura 37:
Componentes Juveniles

Pémez. Blancas, blancas amarillentas con vesiculas escasas
subredondeadas muy pequefas y densas (microvesiculas) con cristales de maficos.
Algunas estan cubiertas por una patina parda rojiza.

Escoria. Marrones oscuras a marrones claras con vesiculas subredondeadas
a irregulares de regular tamafo con cristales de maficos.

Vidrio Volcanico. De colores transparentes con tonalidades claras
predominantes y oscuras pertenecientes a la seccion fina (0.125 mm = 3 phi).

Cristales. Formados por fragmentacion durante la erupcion explosiva del
magma con altos contenidos de silice, principalmente plagioclasas y escasos
piroxenos.

Liticos Cogenéticos. Liticos grises oscuros angulares a sub angulares
afaniticos, la mayoria con patina arcillosa.
Componentes No Juveniles

Liticos no juveniles. Presenta solo un tipo de liticos no juveniles, pardos
grisaceos. Probablemente liticos xenoliticos o liticos accesorios.
Figura 36

Componentes litologicos de la caida del “Sandwich Inferior” (malla 4 mm)
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Nota: a. Escoria. b. Pémez. c. Liticos cogenéticos. d. Liticos no juveniles pardos
grisaceos. Muestra Mis-18-67 obtenida del cribado en la malla de 4 mm.
Figura 37

Componentes litologicos de la caida del “Sandwich Inferior” (malla 0.125 mm)
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Nota: Cristales de plagioclasa, vidrio volcanico y probablemente clinopiroxenos
escasos, ademas de otros componentes juveniles y liticos. Muestra Mis-18-30 del
“Sandwich Inferior”, obtenida del cribado en la malla de 0.125 mm.

Para los depésitos del “Sandwich Superior”, los componentes litolégicos
que lo conforman son los siguientes y se pueden ver en la Figura 38 y Figura 39.

Componentes Juveniles

Este deposito es similar al “Sandwich Inferior”. Presenta escorias
predominantemente y pomez con vesiculas densas, aunque la densidad es
ligeramente menor al “Sandwich Superior” (textura microvesicular) (Fig. 6.5.4.).

Pomez: Blancas, blancas pardas con vesiculas subredondeadas a
redondeadas muy pequefias y densas (microvesiculas) con escasos cristales de
maficos finos.

Escoria: Marrones oscuras a marrones claras con vesiculas
subredondeadas, con cristales escasos de maficos.

Vidrio volcanico: Colores transparentes con tonalidades claras
predominantes y oscuras. Visibles en la seccion fina (0.125 mm = 3 phi).

Cristales. Formados por fragmentacion durante la erupcién explosiva del
magma con altos contenidos de silice. Principalmente plagioclasas y escasos
piroxenos.

Liticos Cogenéticos. Liticos grises oscuros angulares a subangulares
predominantes, raramente con patina arcillosa.

Componentes No Juveniles
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Liticos No Juveniles. Liticos grisaceos claros, probablemente liticos
xenoliticos o liticos accesorios.

Liticos oxidados: Rojizos con patina arcillosa o limosa.
Figura 38

Componentes litologicos de la caida del “Sandwich Superior” (mallas 8 y 4 mm)

Nota: a. Escoria. b. Pébmez (vesiculas menos densas que el “Sandwich Inferior”. c.
Liticos cogenéticos. d. Liticos no juveniles grisaceos claros. e. Liticos no juveniles
rojizos. Muestra Mis-18-01A obtenida del cribado en la malla de 4 mm (a, b, c,e)y 8
mm (d).

Figura 39

Foto de componentes litologicos de la caida del “SS” (malla 0.125 mm)
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Nota: Cristales de plagioclasa tabulares y vidrio volcanico, ademas de otros
componentes juveniles y liticos. Muestra Mis-18-31, obtenida del cribado en la malla
de 0.125 mm.

4.4.1. Proporcion de los Componentes Litolégicos del “Sandwich Inferior” y
“Sandwich Superior”

Los componentes predominantes en los depdsitos “Sandwich Inferior” como
del “Sandwich Superior” son componentes juveniles, escorias y pémez. Ademas,
algunas escorias presentan textura “mingling” (fragmento de escoria con bandas
claras) lo cual evidencia la mezcla o inyeccion de magmas.

Si bien ambos depésitos incluyen en el nombre que se les ha dado el término
“Sandwich”, se podria pensar que son un Unico depdsito, queda claro que son
depdsitos independientes debido a las diferencias encontradas por el conteo
granulométrico de muestras (del tamizado o cribado) en las mallas 8, 4,2,0.5y 0.125
mm; evidenciadas en la Tabla 19 y Tabla 20.

Para los depositos del “Sandwich Inferior” los componentes juveniles
representan el 77%, 61% de escorias y 16% de pomez. Algo resaltante con respecto
a los componentes no juveniles es que no presenta liticos rojizos oxidados o
hidrotermalizados (Tabla 19).

Tabla 19
Proporcion de componentes litologicos del “Sandwich Inferior”

Componentes litolégicos 8mm | 4mm | 2mm | 0.5mm | 0.125mm Promedio
P g %) | %) | %) | (% (%)

C. juveniles.
Pémez 42% 15% 5% 10% 7% 16%
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Escoria 47% 74% 81% 59% 46% 61%
Mingled 0% 0% 0% 1% 0% 0%
Cristales

Plagioclasas 0% 0% 0% 3% 2% 1%
Piroxenos o anfiboles 0% 0% 0% 1% 2% 1%
Liticos co-genéticos 11% 11% 14% 20% 26% 16%
Liticos no juveniles

Xenoliticos o accesorios 1% 1% 0% 6% 13% 4%

Nota: Se refleja la proporcion de componentes litoldégicos del tamizado en las mallas
de 8,4,2,0.5y0.125 mm.

Para los depdsitos del “Sandwich Superior” los componentes juveniles
representan el 76%, 61% de escorias y 15% de pémez. Algo resaltante con respecto
a los componentes no juveniles es que presenta liticos rojizos oxidados o
hidrotermalizados en un 1% (Tabla 20).

Tabla 20
Proporcion de componentes litolégicos del “Sandwich Superior”

Componentes litologicos 8mm | 4mm | 2mm | 0.5 mm | 0.125mm Promedio
(%) (%) (%) (%) (%)

C. juveniles.

Pémez 13% 15% 10% 21% 15% 15%

Escoria 74% 69% 76% 36% 47% 61%

Mingled 0% 0% 0% 1% 0% 0%

Cristales

Plagioclasas 0% 0% 0% 11% 5% 3%

Piroxenos o anfiboles 0% 0% 0% 1% 0%

Liticos co-genéticos 11% 12% 11% 24% 20% 16%

Liticos no juveniles

Xenoliticos o accesorios 1% 2% 2% 6% 11% 4%

Nota: Se refleja la proporcion de componentes litologicos del tamizado en las mallas
de 8,4,2,0.5y0.125 mm.

El porcentaje mayor de escoria a comparacién de la pomez en el depésito
“Sandwich inferior” puede implicar un mayor volumen del magma més bdésico
(andesitico) en la cdmara magmatica. En el depésito “Sandwich Superior” aumenta
el porcentaje de escorias que puede significar nueva inyeccién de magma basico. El
porcentaje de liticos oxidados puede ser por la presencia de una zona

hidrotermalizada en el crater en el momento de la erupcion.



CARACTERIZACION Y EVALUACION DE PELIGROS DE CAIDAS DEL VOLCAN MISTI 104

4.5. Diferenciacion por Proporcion de Componentes y Analisis
Granulométrico entre el “Sandwich Inferior” y Sandwich Superior”
Teniendo en cuenta el andlisis granulométrico por el método del cribado y sus

resultados estadisticos, se concluye que para ambos depdsitos los componentes

finos tienen menor proporcion con respecto a los gruesos, por tal podemos
considerar diferencias en el campo de los finos como en el campo de los gruesos.

Para el campo de los gruesos (8, 4 y 2 mm), los resultados del conteo
granulométrico revelan dos diferencias considerables entre ambos depositos. La
diferencia principal es la proporcion de pémez y escorias. Para el “Sandwich Inferior”
el contenido de pdmez es de un 20% y escorias 67%, mientras que para el “Sandwich
Superior” el contenido de pémez es 13 % y escorias 73%. La diferencia secundaria
es la presencia de liticos rojizos para el “Sandwich Superior”. Estos datos sirven para
un facil reconocimiento en campo.

Para el campo de los finos (0.5 y 0.125 mm), los resultados del conteo
granulométrico revelan diferencias en la proporcién cristales de plagioclasa y
piroxenos. Para el “Sandwich Inferior” el contenido de plagioclasas es de 3% y
piroxenos de 1.5%, mientras que para el “Sandwich Superior” el contenido de
plagioclasas es de 8% y piroxenos 0.5%. En caso de los componentes juveniles la
proporcion de pémez y escorias se invierte, pero considerando los analisis
estadisticos de granulometria podemos subestimar estos resultados, ademas que en
la parte fina el reconocimiento y diferenciacion entre pdmez y escorias es menos
exacta.

4.6. Calculo de la Densidad de Tefras
Los componentes juveniles como las pomez y/o escorias son materiales de

muy baja densidad y porosidad lo que les permite viajar de decenas hasta cientos de

kilbmetros, esto es muy importante al momento de la dispersion de los depésitos de
caida de tefra. Por tal el calculo de densidad de las pémez y escorias es fundamental.

La medicién de la densidad para muestras representativas de pémez y
escoria, previamente secadas, se realizé por el método de Houghton y Wilson (1989),
el cual involucra la siguiente formula:

Wair
Wair = Wiggger — (0.04xW,J2100))

water

p:

Donde: p es densidad, W, es el peso la particula seca, W, ..., €s €l peso de la
particula sumergida y W/" es el peso de la particula con parafina.

Cuando se realiza el procedimiento, algunas particulas sobresalen del agua,

estas son forzadas usando un peso extra el cual se resta.
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4.6.1. Valores de Densidad para los Depoésitos del “Sandwich Inferior” y
“Sandwich Superior”

Para el “Sandwich Inferior” se tiene una densidad de pémez que varia de 1.01
g/cc® a 1.16 g/cc®, con un valor promedio de 1.09 g/cc?, y para las escorias una
densidad que varia de 1.76 g/cc® a 2.22 g/cc®, con un valor promedio de 1.97 g/cc®.

Para el “Sandwich Superior” se tiene una densidad de pdmez que varia de
0.88 g/cc®a 1.20 g/cc?, con un valor promedio de 0.99 g/cc®, y para las escorias una
densidad que varia de 1.12 g/cc® a 2.16 g/cc?, con un valor promedio de 1.64 g/cc?.
4.7. Petrografia

Se han realizado 34 secciones delgadas de muestras de pémez y escorias
de los depodsitos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior’, para la
caracterizacidén petrografica mineragrafica de cada depdsito. Se debe considerar
para el tamano de cristales que los que tengan tamafios mayores a 0.25 mm son
considerados “cristales” y aquellos con tamafios menores son microcristales. Las
medidas en milimetros son en base al eje o diametro mayor de cristales y vesiculas.
4.7.1. Pémez del “Sandwich Inferior”

Presentan textura porfiritica y matriz microvesicular (24% de microvesiculas),
constituido por cristales de: plagioclasa (20%), clinopiroxeno (15%), anfiboles (2%) y
oxidos de Fe-Ti (3%). Algunos cristales de anfiboles y plagioclasas presentan
intercrecimiento. No se ha encontrado liticos accesorios.

Plagioclasa. Cristales subhedrales predominantes a euhedrales.
mayormente libres y limpios (Figura 39: A2), algunos con macla polisintética de

entre 0.6 mm hasta 1.0 mm (Anexo V, D2). Algunos con intercrecimiento de otras

plagioclasas (forma de cruz de 0.6 mm x 0.8 mm) y/o clinopiroxeno (Figura 40; A2).
Anfibol. Cristales euhedrales predominantes a anhedrales (~0.20 mm) con

pleocroismo (tonalidades de verde), superficie limpia y aislados. (Figura 40; A2).
Clinopiroxenos. Cristales subhedrales predominantes a anhedrales, con

clivaje y textura tipo sieve (mayormente) de hasta 0.62 mm con intercrecimiento

(mayormente) de plagioclasas (Figura 40; B2) y/o otros clinopiroxenos, algunos

aislados pequefios (~ 0.1 mm). La mayoria de cristales grandes (~0.5 mm)
presentan la mayor parte de minerales de éxidos de Fe-Ti como inclusiones.

Matriz. Microvesicular predominante y vesicular de formas subredondeadas
desde 0.07 mm hasta 0.25 mm.

Oxidos de Fe-Ti. La mayor parte se encuentra como inclusiones en cristales
de clinopiroxeno, el resto se encuentra dentro de la matriz. El tamafo promedio es ~
0.03 mm.

Figura 40
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Vistas en nicoles paralelos y n/coles cruzados de pomez del “Sanadwich Inferior”

cpx,/Plg

500 pm

VISTAS EN NICOLES PARALELOS - VISTAS EN NICOLES CRUZADOS

Nota: Clinopiroxenos (cpx), anfiboles (anf) y plagioclasas (plg). Vesiculas
subredondeadas (~0.07 mm).
4.7.2. Escoria del “Sandwich Inferior”

Presenta textura porfiritica y matriz vesiculada (27%), constituido por cristales
de: plagioclasa (19%), clinopiroxenos (16%), ortopiroxenos (1%), anfiboles (1%) y
oxidos de Fe-Ti (5%). Se ha encontrado un litico accesorio en una vista (con cristales
de clinopiroxeno y ortopiroxeno), probablemente hallan mas.

Plagioclasa. Cristales aislados generalmente subhedrales a euhedrales
(desde 0.18 mm hasta 0.78 mm) de forma prismatica tabular alargada. Mayormente
limpias (Figura 41), con macla polisintética, algunas con zonacién. No se ha visto en
aglomerados o intercrecimiento.

Clinopiroxeno. Cristales aislados subhedrales a anhedrales
predominantes (desde 0.2 mm hasta 0.62 mm) con clivaje paralelo casi siempre
visible o fracturas (Anexo V, F2-G2). Algunas presentan macla simple (augita) (Anexo

V, F2). Algunas se ven en intercrecimiento con otros clinopiroxenos o ortopiroxenos
(ambos escasos), (Figura 41). La mayoria de cristales grandes (~0.5 mm) presentan
la mayor parte de minerales de éxidos de Fe-Ti como inclusiones.
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Ortopiroxenos. Cristales aislados, escasos encontrados, euhedrales a
subhedrales con clivaje. Tamarnos de 0.1 mm y 0.35 mm.

Anfiboles. Cristales subhedrales y anhedrales (ambos escasos),
mayormente limpios y aislados de 0.25 y 0.68 mm (Figura 41; A2).

Oxidos de Fe-Ti. La mayor parte se encuentra como inclusiones en cristales
de clinopiroxeno, el resto se encuentra dentro de la matriz. Los tamafos
predominantes son ~ 0.08mm, escasos llegan a 0.12 mm.

Matriz. Vesiculada, con vesiculas de forma subredondeadas predominantes
a ligeramente elongadas desde 0.12 mm hasta 0.3 mm en promedio.

Figura 41

Vistas en nicoles paralelos y nicoles cruzados de escorias del “Sandwich Inferior’

c;px

plg cpx

plg -..,:». plg“ .)&\: 500 ym &;:

VISTAS EN NICOLES PARALELOS VISTAS EN NICOLES CRUZADOS

Nota: Plagioclasas (plg), clinopiroxenos (cpx) y un anfibol (anf) de 0.68 mm (diametro
mayor). Vesiculas subredondeadas desde 0.12 mm hasta 0.3 mm.
4.7.3. Pomez del “Sandwich Superior”

Presenta textura porfiritica y matriz microvesicular a vesicular (15%),
constituido por cristales de: plagioclasa (23%), clinopiroxeno (19%), anfiboles (1%) y
oxidos de Fe-Ti (4%). Se han encontrado un litico incrustado (Figura 42; A2).
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Plagioclasa. Se presentan cristales aislados (predominantes) euhedrales,
anhedrales escasos y subhedrales predominantes (desde 0.06 mm hasta 0.75 mm
en promedio), con texturas de disolucién (huecos o fracturas), limpios, con maclas
polisintéticas. Formando parte de intercrecimientos (escasos) de clinopiroxenos y
finalmente con inclusiones de clinopiroxeno (Figura 42; C2).

Clinopiroxenos. Se presentan mayormente en intercrecimiento con otros
clinopiroxenos y/o plagioclasas (escasos), subhedrales predominantes a euhedrales
escasos (formas bien definidas) con inclusiones de 6xidos de Fe-Ti, algunos
maclados (Anexo V, K2) simples (augita) y con exfoliacion paralela al eje mayor (0.7

mm).

Poco aislados (Fig. 6.7.3.;C2), euhedrales, subhedrales a anhedrales,

mayormente pequefos (0.13 a 0.25 mm en promedio).
Anfiboles. Se presentan cristales aislados, escasos encontrados (Anexo V

K2), euhedrales a subhedrales con clivaje. Tamafnos 0.37 mm y 0.47 mm.

Oxidos de Fe-Ti. La mayor parte se encuentra como inclusiones en cristales
de clinopiroxeno, el resto se encuentra dentro de la matriz. Los tamafos
predominantes son ~ 0.04mm, escasos llegan a 0.25 mm.

Matriz. Microvesiculada predominante a vesicular, con microvesiculas y
vesiculas de forma subredondeadas predominantes a ligeramente elongadas
(escasas) con tamaros desde 0.05 mm hasta 0.20 mm.

Figura 42

Vistas en nicoles paralelos y nicoles cruzados de poémez del “Sandwich Superior”
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Nota: En B2 y C2 se observan cristales aislados subhedrales, en A2 se observa
intercrecimiento de cristales de plagioclasas (plg), ortopiroxenos (opx) y
clinopiroxeno (cpx) pertenecientes a un litico incrustado.

4.7.4. Escoria del “Sandwich Superior”

Presenta textura porfiritica con matriz vesicular (20%) y éxidos de Fe-Ti (4%)
escasos. Los cristales presentes son: plagioclasa (18%), clinopiroxeno (17%),
anfiboles (3%) y ortopiroxeno (1%).

Se han encontrado liticos incrustados (Anexo V: L1, N1).

Plagioclasa. Cristales aislados predominantes, subhedrales a anhedrales,

con maclas polisintéticas, mayormente limpias en aglomerados algunas con textura
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tipo sieve. Tamanos desde 0.35 en promedia hasta 0.7 mm (escasas). Algunos en
intercrecimiento con otras plagioclasas o clinopiroxenos (Figura 43; A2, B2),

euhedrales a subhedrales, con tamarfos desde 0.14 mm hasta 0.25 mm en promedio.

Clinopiroxenos. Cristales en intercrecimiento (Figura 43) con otros
clinopiroxenos (predominantes) y/o plagioclasas (escasos), subhedrales con clivaje,
maclados (augita; Anexo V, N2), tamafos desde 0.25 mm hasta 0.8 mm. Cristales

aislados, euhedrales predominantes a subhebrales con clivaje, tamarnos desde 0.06
mm hasta 0.38 mm en promedio. La mayoria de éxidos de Fe-Ti se encuentra como
inclusiones sobre todo en los clinopiroxenos mas grandes.
Ortopiroxenos. Cristales en intercrecimiento con clinopiroxenos (Figura 43;
A2), euhedrales tabulares alargados (escasos encontrados), tamafos de ~ 0.37 mm.
Anfiboles. Cristales en intercrecimiento (Anexo V, N2) con otros anfiboles y

aislados, euhedrales a anhedrales con clivaje, escasos encontrados, tamafos desde
0.12 mm hasta 0.48 mm en promedio.

Oxidos de Fe-Ti. La mayor parte se encuentra como inclusiones en cristales
de clinopiroxeno, el resto se encuentra dentro de la matriz. Los tamafos
predominantes son ~ 0.03 mm, escasos llegan a 0.12 mm.

Matriz. Vesiculada, subredondeada predominantes a elongadas, con
tamanos promedio de 0.14 mm, y escasos desde 0.08 mm hasta 0.25 mm.

Figura 43

Vistas en nicoles paralelos y nicoles cruzados de escorias del “Sandwich Superior’
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Nota: En estas vistas se observa: plagioclasas (plg) tabulares subhedrales y
clinopiroxenos (cpx) de hasta 0.8 mm.

4.7.5. Proporcion y Diferencias Mineralogicas entre el “Sandwich Inferior” y
“Sandwich Superior”

Se ha realizado un conteo en las vistas de las secciones delgadas
representativas por el método de malla (cuadricula de 130 puntos sobre las vistas)
para determinar el porcentaje de cristales en cada muestra, el porcentaje que falta
para el 100% calculado corresponderia principalmente a la matriz vitrea mas un
porcentaje minimo a cristales accesorios.

En la Tabla 21 se tiene el resumen con la proporcion de componentes
encontrados. Este tabla muestra las diferencias mineralégicas entre los depdsitos del
“Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”, considerando que la proporcién de
escorias es mayor a la de pémez en ambos depositos.

Las diferencias principales son en la proporcion de clinopiroxenos y anfiboles,
siendo para el “Sandwich Inferior” menores a la del “Sandwich Superior. También se
tiene que la proporcién de matriz vitrea (MTO) es menor en el “Sandwich Inferior”.
Otras diferencias ligeras son en el contenido de plagioclasas, siendo menor para el

“Sandwich Superior”.
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En caso de las vesiculas la proporcion es menor para el “Sandwich Inferior”,
lo cual indicaria una menor exsolucién de volatiles (H.O, CO.) y viscosidad del
magma. Ademas, las pémez presentan micro vesiculas para ambos depdsitos, con
tamanos ligeramente menores para el “Sandwich Superior”. Las vesiculas de pomez
para el “Sandwich Inferior” son subredondeadas, mientras que para el “Sandwich
Superior”, son subredondeadas predominantemente con algunas ligeramente
elongadas. Las escorias tienen vesiculas subredondeadas (predominantes) a
ligeramente elongadas para el “Sandwich Inferior” y subredondeadas
(predominantes) a elongadas (visiblemente acentuada) para el “Sandwich Superior”,

los tamanos en el “Sandwich Inferior” son ligeramente menores a las del “Sandwich

Inferior”.

Tabla 21

Proporcion mineraldgica del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”

Oxidos .

VISTAS DE SECCIONES DELGADAS | Plg | Cpx | Anf | Opx Fe-Ti Vesiculas | MTO | Acc
Sandwich Inferior % % % % % % % %
Pémez SI 20 15 2 0 3 24 35 1
Escorias Sl 19 16 1 1 5 27 31 0
Sandwich Superior
Pémez SS 23 19 1 0 4 15 38 0
Escorias S| 18 17 3 1 4 20 37 0
plg: plagioclasas; anf: anfiboles; cpx: clinopiroxenos; opx: ortopiroxeno; MTO: matriz vitrea y
otros; acc: cristales accesorios; Sl: "Sandwich Inferior"; SS: "Sandwich Superior"

4.8. Geoquimica

La geoquimica para depédsitos de caida piroclastica se realiza en los
componentes juveniles, pomez o escoria. Para los depésitos del “Sandwich Inferior”
y “Sandwich Superior” se han evaluado 4 y 2 muestras respectivamente, la mayor
cantidad de pruebas no es necesaria ya que la variacibn geoquimica entre
afloramientos es minima.

El andlisis quimico de los elementos mayores se realizé en el Laboratorio de
Quimica Analitica del INGEMMET. ElI método empleado para el analisis de
elementos mayores y trazas fue “polimero iénico-metal” (IPMCs). Los andlisis de
elementos mayores fueron recalculados al 100% en base anhidra, y se expresé la
totalidad de hierro en forma de Fez0Os.

4.8.1. Clasificacion Geoquimica de la Serie

Los resultados de los analisis quimicos se representaron en diagramas de
clasificaciéon clasica de rocas volcanicas como el diagrama “Total de alcalinos vs
Silice” (TAS) de Le Bas et al. (1986), el diagrama de Peccerillo & Taylor (1976) y el
diagrama triangular AFM de Kuno (1968).
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Segun el diagramas de la Figura 44 tenemos para las pomez y escorias del
“Sandwich Inferior” una composicién andesitica, con un valor promedio en wt % de
SiO; para las pomez de 59.05 y para las escorias de 58.97. El valor promedio en wt
% de NaxO: + K20 para las pémez son de 6.01 y para las escorias de 5.83. Para las
pdmez y escorias del “Sandwich Superior” también la composicién es andesitica,
con un valor en wt % de SiO. para la pémez de 60.19 y para las escorias de 58.74.
El valor promedio en wt % de Na:O + K:O para las pdmez son de 6.20 y para las
escorias de 6.14. Los valores indican una composicion de SiO2 mayor para el
“Sandwich Inferior” y menor de NaO; + K2O.

Segun los diagramas de la Figura 45 y Figura 46, la serie para el “Sandwich

Inferior” para las pdmez y escorias es calcoalcalino, con un contenido potasico
promedio en wt % para las pémez de 2.10 y para las escorias de 1.86. Para el
“Sandwich Superior” la serie también es calco alcalino, con un contenido potasico en
wt % para la pdmez de 2.28 y para las escorias de 2.08. El contenido potasico para
ambos es de mediana a fuertemente potasico (1.8 — 4.0 wt % de K>0), recordando
que la serie calcoalcalina corresponden a valores de rocas del Misti (Marifio et al.

2016) estos resultados son idéneos.
Figura 44
Clasificacion de las pomez y escorias del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”
en el diagrama TAS
Diagrama TAS
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Nota: Correlacion de porcentaje en peso (Wit%); por Le Bas et al. (1986).
Figura 45
Clasificacion de las pémez y escorias del “Sandwich Inferior” y “Sandwich

Superior”, en el diagrama de variacién SiO, vs K,O
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Diagrama de variacion SiO, vs K,O
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Nota: Correlacion de porcentaje en peso (wt%); por Peccerillo y Taylor (1976).
Figura 46

Clasificacién de las pémez y escorias del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”
en el diagrama ternario AFM
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Nota: Correlacion de porcentaje en peso (wt%); por Kuno (1968).

5. Modelo Eruptivo en Base al Estudio de sus Depositos

5.1. Calculo de Parametros Eruptivos de las erupciones ligadas a los
depositos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”

Para caracterizar cualitativa y cuantitativamente una erupcién tenemos que
determinar los pardmetros medibles del mismo, tales como: (1) volumen expulsado
y del magma, (2) altura de la columna eruptiva, (3) dispersion de la tefra, (4) estilo
eruptivo, (5) magnitud e intensidad e (6) indice de Explosividad Volcanica (IEV).
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La columna eruptiva formada por una erupcién explosiva es desplazada por
los vientos (Carey and Sparks, 1986), la direccion y velocidad determinara el

espesor, alcance y dispersiébn de los depdsitos. Una erupcion sin viento
predominante produciria que la columna eruptiva no tenga desplazamiento en una
direccién preferente, por tal el depésito de caida tendria una dispersion simétrica y
circular con isépacas concéntricas alrededor del punto de emisién, este hecho es
raro, siendo comun que el viento sople en una direccion preferencial confiriéndole al
depdsito la semiforma eliptica y cuyo eje de dispersién mayor es paralelo a la
direccién principal del viento.

Los depésitos de caida “Sandwich Superior” y “Sandwich Inferior” del volcan
Misti fueron emplazados por dos erupciones explosivas. La elaboracién del mapa de
isOpacas e isbpletas (de pémez y de liticos) para cada uno determinaran si sus
columnas eruptivas tuvieron la influencia del viento, cudl fue la direccién principal de
dispersién (eje principal de dispersidén) y finalmente estableceran cualitativa y
cuantitativamente sus parametros dinamicos.
5.1.1. Mapa de Isdpacas

El mapa de isépacas consiste en lineas que unen los puntos de igual espesor
de un deposito. Este mapa se elabor6 en base al espesor tomado del depésito de
caida en 29 puntos de afloramientos para el “Sandwich Inferior” y 23 puntos de
afloramientos para el “Sandwich Superior”. Estos datos fueron introducidos y
trabajados en un sistema de informacién geografica (ArcMap) donde se interpolaron
en curvas de igual espesor, luego los mismos fueron procesados y mostrados sobre
un modelo de elevacion digital (DEM). Con ayuda del programa se calcul6 el area de
cada isdpaca (Tabla 22 y Tabla 23) para después calcular el volumen del depdésito.

Mapa de Isépaca del “Sandwich Inferior”. En la Tabla 22 se tiene
principalmente las areas de las isépacas calculadas en ArcGIS de la Figura 47.
Tabla 22

Area y espesor de las isépacas para los depésitos del “Sandwich Inferior”

Isopaca Isépaca Areaacumulada Area medida

(cm) (m) (km?) (km?)
60 0.60 15.76 15.76
50 0.50 20.48 4.72
40 0.40 40.09 19.61
30 0.30 66.04 25.95
25 0.25 81.9 15.86
20 0.20 106.01 24.11
10 0.10 168.83 62.82

8 0.08 197.7 28.87
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Total 197.70

Segun la Figura 47. Las is6pacas de areas proximales (menores a 12.7 km),
poseen un lébulo de dispersion de forma eliptica triangular. El eje de dispersion en
estas areas proximales esta orientado en direccién SO, lo conforman las is6paca de
60, 50, 40, 30 y 25 cm de espesor. La isbpaca de mayor espesor (60 cm) se
encuentra a 6.2 km del crater, en las nacientes de la quebrada Huarangueros.

Las is6pacas en areas distales (mayores a 12.7 km) presenta forma
arrinonada con direccién de dispersion al SSO. Esta conformada por las is6pacas de
20 cm, 10 cm y 8 cm. La is6paca mas distal de 8 cm esta ubicada a 14.3 km del
crater, al oeste de La Calera y Los Encuentros (al S del Misti) y a 14.4 km del crater
por Villa Ecolégica al pie de la quebrada El Peral (OSO del Misti) .

Se puede ver de las formas de las isépacas que el comportamiento del viento
ha variado de SO hacia el SSO. La isépaca de 8 cm de espesor se encuentra a una
distancia de 14.4 km del crater abarcando un area de 197.7 km?.
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Mapa de Isépaca del “Sandwich Superior”. En la Tabla 23 se tiene
principalmente las areas de las isépacas calculadas en ArcGIS de la Figura 48.

Tabla 23
Area y espesor de las isépacas para los depésitos del “Sandwich Superior”

Isopaca Isépaca Areaacumulada Area medida

(cm) (m) (km?) (km?)
30 0.30 22.41 22.41
25 0.03 25.29 2.88
20 0.02 63.81 38.52
14 0.01 162.85 99.04

8 0.01 202.07 39.22
Total 202.07

Segun la Figura 48. Las isbépacas en areas proximales (menores a 9.5 km),
poseen un I6bulo de dispersion de forma eliptica casi perfecta con un eje de
dispersién orientado en direccién OSO. Estan conformados por la isépaca de 30, 25
y 20 cm. La is6paca de 30 cm de espesor, se encuentra de 6.9 km del crater, en las
nacientes de las quebradas Pastores y el Peral cerca al pueblo de Cuchilla Pataijo.

En areas distales (mayor a 9.5 km) las isépacas cambian ligeramente su
forma ensanchandose en direccién SO, el eje de dispersion para estas zonas es al
SO. Esta area esta conformada por las isépacas de 8 y 10 cm. La isépaca mas distal
de 8 cm de espesor se encuentra a una distancia de 15.3 km del crater abarcando

un area de 202.07 km2 con direccion de dispersién al SO.
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5.1.2. Estimacion del Volumen de los Depositos de Caida

El volumen total o completo (volumen bulk) del depédsito de caida, que
involucra a la capa que contiene las pomez, escorias, liticos y material fino, se estima
a partir de los espesores de las capas del depdésito completo que no hayan sido
retrabajados ni muestren rasgos considerables de erosién o acumulacion. En el
software ArcGIS se unié los puntos de igual espesor y se crearon poligonos con
formas semielipticas, de los cuales con la ayuda de las herramientas del software se
calculé el area de los poligonos (is6pacas), siendo estos datos la linea base para
poder hacer los célculos de volimenes segun los métodos propuestos anteriormente
en las bases teodricas (Capitulo 2, 2.2.2.).

El espesor de los depdsitos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”
disminuyen a medida que nos alejemos del crater del volcan Misti, ya que ambos son
considerados depdésitos independientes por los datos y pruebas presentados en esta
tesis se calculara un volumen independiente para cada uno.

Modelo del Adelgazamiento Exponencial. Propuesto por Pyle (1989) vy
extendida por Fierstein & Nathenson (1992), se obtiene el volumen del depdsito a
partir de la siguiente ecuacién.

V =2 X— ....(ecuacion 1)

Donde:

V= volumen bulk del depésito

To: Maximo espesor extrapolado

k: es la pendiente del segmento exponencial mejor trazado en la grafica InT vs la raiz
cuadrada del area de la isbpaca

Entonces se presentan las graficas del InT vs VA y T vs VA4, Figura 49 para
el “Sandwich Inferior” y Figura 50 para el “Sandwich Superior”.
Figura 49
Dos graficos para hallar el volumen de los depdsitos del “SI” segtin el método

exponencial “(In)espesor vs area” y “espesor vs (raiz)area”
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Nota: Graficos propuestos por Fierstein & Nathenson (1992) donde To=1.348 metros
K=0.195, en base a los datos de is6pacas de los depdsitos del “Sandwich Inferior”.
Figura 50

Dos graficos para hallar el volumen de los depdésitos del “SS” segtin el método

exponencial “(In)espesor vs area” y “espesor vs (raiz)area”
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Nota: Graficos propuestos por Fierstein & Nathenson (1992) donde To=0.492 metros
K=0.115, en base a los datos de isbépacas de los depésitos del “Sandwich
Superior”.

Reemplazando los valores obtenidos de las graficas en la ecuacién 1 se
obtiene un volumen de 0.071 km?3, volumen bulk del depdsito de caida “Sandwich
Inferior” y 0.074 km?3 del depdsito de caida “Sandwich Superior”.

Método de “Ley de Poder”. Propuesto por Bonadonna & Houghton (2005),
se obtiene el volumen del depésito a partir de la siguiente ecuacioén.

1
v = Z—ffl [C(Z—m) — B(Z—m)] B = (;—1;’1)$ ... (ecuacion 2 y 3)
Donde:
Tpl: coeficiente de la curva de la ley potencial
m: exponente de la curva de la ley potencial
To: Maximo espesor extrapolado (tomado del método de adelgazamiento
exponencial)
C: se elige el limite a favor del viento (downwind limit) de la propagacion significativa

de nubes volcanicas como lo muestran las imagenes satelitales (Prata y Grant, 2001), en

caso sea un depdsito antiguo se estima un valor empirico.

De la gréfica de la ley de potencial se obtienen los coeficientes (Tpl) y
exponentes (m) con los cuales se estima B segun la ecuacién 3. Para C, se estima
un valor de acuerdo con erupciones pasadas, siendo en Peru la de mayor IEV (6) la
erupcion pliniana del Huaynaputina del afno 1600 D.C., la cual alcanzo hasta 600 km
(isbpaca de 0.5 cm), segun Japura (2018) y en la actualidad las erupciones del
Ubinas se han reportado hasta 200 km, teniendo un IEV de 2. También para el
deposito “Sacarosa” (Cuno, 2019) de un IEV de 5 se ha considerado un valor de C

igual a 600 km.
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Entonces se presenta las gréfica de T vs VA. Figura 51 para el “Sandwich
Inferior” y Figura 52 para el “Sandwich Superior”
Figura 51
Gréfico para hallar el volumen de los depésitos del “SI” segun el método de “ley de

potencia” (“(In)espesor vs (raiz)area”)
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Nota: Grafico propuesto por Bonadonna & Houghton (2005) donde Tpl=5.594 metros
y m=1.504, en base a los datos de is6pacas de los depédsitos del “Sandwich
Inferior”.
Figura 52
Grafico para hallar el volumen de los depdsitos del “SS” seguin el método de “ley de

poder” (“(In)espesor vs (raiz)area”)
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Nota: Gréfico propuesto por Bonadonna & Houghton (2005) donde Tpl=1.322 metros
m=0.966, en base a los datos de isépacas de los depédsitos del “Sandwich
Superior”.

Reemplazando los valores obtenidos de las gréficas en la ecuacién 2 se
obtiene un volumen de 0.50 km?3, volumen bulk del depdsito de caida “Sandwich
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Inferior” considerando para C un valor de 400 Km y 1.25 km? del depdsito de caida
“Sandwich Superior” considerando un valor para C de 600 Km.

Modelo de Integracion de una Funcion Tipo Weibull. Propuesto por
Bonadonna & Costa (2012), basada en la integracion de una funcién tipo Weibull de

la cual se obtiene la ecuacion.

X

T=6 G)n_z e[_(i)n] ... (ecuacion 4)

Donde:

A: escala de decaimiento caracteristico del espesor del depdésito (km).

0: escala de espesor (cm)

X: raiz cuadrada del area de la isépaca

n: pardmetro adimensional

Es necesario escoger un rango para cada parametro 6, 1y n, los cuales son
definidos como 0,1 - 5000 cm para 6, 0,1 - 1000 km para Ay 0.2 - 2 para n, ya que
estos valores minimizan el error residual, segun los autores (Segura, 2016).

Daggitt et al. (2014) desarrollo un software en los que se puede comparar
facilmente los dos métodos desarrollados anteriormente y también “recomienda para
el método de Weibull, que inicialmente se proporcionen limites sueltos para ny A
(por ejemplo, 0 < A < 1000, 0 < n < 10). Cuando se encuentra un ajuste razonable
para los datos, los limites pueden ajustarse aun mas. por ejemplo, si se encontré que
A =263y k = 0.849 proporcioné un ajuste razonable, los limites luego podria
apretarse a 1 <A< 5, 0 < k = 2" (traducido de User manual AshCalc, Dagaqit et al,
2014).

Entonces se presenta la grafica del T vs VA. Figura 53 para el “Sandwich
Inferior” y Figura 54 para el “Sandwich Superior”.

Figura 53
Grafico para hallar el volumen de los depdsitos del “SI” segun el “Modelo de
Integracion de una Funcion Tipo Weibull” (“espesor vs (raiz)area”)

thickness(m)
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Nota: Gréfico propuesto por Bonadonna & Costa (2012) mediante la implementacion
del software AshCalc de Daggitt et al. (2014), en base a los datos de is6pacas de los
depdsitos del “Sandwich Inferior”.

Figura 54

Grafico para hallar el volumen de los depdésitos del “SS” segtin el “Modelo de

Integracién de una Funcién Tipo Weibull” (“espesor vs (raiz)area”)
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Nota: Gréfico propuesto por Bonadonna & Costa (2012) mediante la implementacion
del software AshCalc de Daggitt et al. (2014), en base a los datos de isépacas de los
depdsitos del “Sandwich Superior”.

A partir de los datos ingresados en el software AshCal y de ejecutar diferentes
iteraciones y corridas para encontrar valores éptimos para los parametros 1, 6, y n;
se obtuvo la Tabla 24.

Tabla 24

Valores obtenidos del software AshCalc para el “Modelo de Integracion de una
Funcion Tipo Weibull” en base a los datos de is6pacas de los depositos del “SI” y
“gS”

Si SS
Volumen total estimado 0.061 km® 0.048 km3
Error cuadratico relativo 0.001 0.0126
A 9.74 12.32
k 1.83 2.08
0 0.59 0.33
Ecuacion: T=0.59224 T=0.33237

Nota: El parametro k resulta de eliminar 8, para que este tome un valor optimo en
términos de k y A.

Finalmente, de la Tabla 24 se obtiene los valores de los volumenes bulk de
0.061 km? para el depodsito del “Sandwich Inferior” y 0.048 km?® para el depésito
del “Sandwich Superior”.

5.1.3. Volumen del Magma
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El valor del volumen del depdsito mas representativo que contrasta con los
datos de campo de preservacién, puntos de afloramiento distales y proximales y
espesores son los obtenidos mediante el método de Bonadona & Costa (2012) con
la implementacion de software y recomendacion de Daggit et al. (2014).

Entonces para el calculo del volumen del magma se utilizé la siguiente

formula:

Vy = —xV,
M o D

Donde:

V- Volumen del magma

Vp: Volumen del depésito

pc: Densidad promedio del depésito, tomado en forma general con un valor de 1000

kg/m3

pu: Densidad del magma, que en el caso de los depésitos del “Sandwich Inferior” y
“Sandwich Superior” seguin los datos geoquimicos obtenidos es de 2500 kg/m? (densidad
para magmas andesiticos).

Por tal el volumen del magma para el “Sandwich Inferior” es de 0.024 km?3
y para el “Sandwich Superior” de 0.019 km?3.
5.1.4. Mapa de Isopletas

Los mapas de isépletas son aquellos que unen puntos del mayor diametro
del del eje mayor de pémez y liticos. En caso del mapa de isépletas de liticos
podemos mencionar que muestran con mayor claridad la direccion principal o
direccién predominante del eje de dispersion de los depdsitos, debido a su peso y
densidad los fragmentos de liticos son menos influenciables por el viento, ademas la
confiabilidad sobre su integridad en el transporte es de mayor certeza con respecto
a las pémez y/o escorias que son mas fragiles y deleznables.

5.1.4.1. Mapa de Isopletas de pomez. Se han elaborado mapas de
isdpletas de pdmez para los depdsitos del “Sandwich Inferior” Figura 55 y “Sandwich
Superior” Figura 56.
Figura 55
Mapa de isdpletas de pdmez del depdsito de caida de tefra del Sandwich Inferior
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Nota: Las lineas rectas rojo-negra muestran el eje de dispersion para las diferentes
areas o zonas, las lineas entrecortadas amarillas son isépletas inferidas.

Figura 56

Mapa de isopletas de pémez del depdosito de caida de tefra del “Sandwich Superior”
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Nota: Las lineas rectas amarillo-negra muestran el eje de dispersion para las

diferentes areas o zonas, las lineas entrecortadas rojas son isopletas inferidas.
5.1.4.2. Mapa de Isopletas de Liticos. Se han elaborado mapas de

isdpletas de liticos para los depésitos del “Sandwich Inferior” Figura 57 y “Sandwich

Superior” Figura 58.

Figura 57

Mapa de isopletas de liticos del depdsito de caida de tefra del “Sandwich Inferior”
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Nota: Las lineas rectas rojo-negra muestran el eje de dispersion para las diferentes
areas o zonas, las lineas entrecortadas amarillas son isépletas inferidas.

Figura 58
Mapa de isopletas de liticos del depdsito de caida de tefra del “Sandwich Superior”
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Nota: Las lineas rectas amarillo-negra muestran el eje de dispersion para las
diferentes areas o zonas, las lineas entrecortadas rojas son isopletas inferidas.
5.1.5. Estimacion de la Altura de la Columna Eruptiva

Para el calculo de la altura de la columna eruptiva se usé la implementacion
en MATLAB de Biass et al. (2015) para el método de Carey & Sparks (1986). El
codigo escrito en MATLAB permite ingresar a través de una interfaz muy sencilla las
variables de “downwind” (en km, distancia del eje mayor de la isopleta), “crosswind”
(en km, distancia maxima perpendicular desde el eje mayor hacia el punto mas
alejado de la isépleta), diametro de clastos (cm) y densidad del clasto (kg/m?). La
aplicacion muestra en forma de texto las estimaciones de los valores de la altura de
la pluma por encima de la altura de muestreo (km) y la velocidad del viento (m/s)
segun Carey & Sparks (1986).

Las densidades para liticos se han asumido en 2500 kg/m? tanto como para
los depésitos del “Sandwich Inferior” como para los depédsitos del “Sandwich

Superior”, en caso de las escorias y las pémez se han usado Unicamente las

8200000

8195000

8190000

8185000
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densidades asumidas para las escorias que son de 1500 kg/m® para ambos
depositos.

La Tabla 25 y Tabla 26 muestran los valores de “crosswind” y “downwind” de

cada depésito, asi como los resultados para la altura méaxima de la columna eruptiva
y la velocidad del viento. Cabe considerar que a la altura resultante del programa se
le restd la altura de 2.6 km con respecto a la altura del crater sobre la superficie
promedio donde se tomaron los diametros de los liticos y pdmez de los depdsitos del
“Sandwich Inferior’ y “Sandwich Superior”.

Tabla 25.

Resultados del calculo en MatLab para hallar la velocidad del viento y la altura

maxima de la columna eruptiva de los depdésitos del “SI”.

Isopleta (cm) Downwind (km) Crosswind (km) HT (km) V (m/s)
4 10.35 6.28 25.58 16
3 11.82 8.26 27.67 13
2 12.79 8.59 26.4 11
Promedio 26.55 13.3

Nota: Los datos tomados para esta tabla se basan en los mapas de isépletas de
liticos del depdsito “Sandwich Inferior”, Ht: altura maxima de la columna (menos 2.6
km respecto a la superficie de la ciudad) calculado por el aplicado de Biass et al.
(2015) en base a los calculos de Carey & Sparks (1986) al igual que la velocidad (V).
Tabla 26

Resultados del calculo en MatLab para hallar la velocidad del viento y la altura

maxima de la columna eruptiva de los depdsitos del “SS”

Isopleta (cm) Downwind (km) Crosswind (km) HT (km) V(m/s)
5 13.43 3.33 19.69 41
4 13.36 5.58 24.09 30
3 13.28 8.41 27.93 17
2 14.14 8.90 26.89 13
Promedio 24.65 25.25

Nota: Los datos tomados para esta tabla se basan en los mapas de isopletas de
liticos del depdsito “Sandwich Superior”, Ht: altura maxima de la columna (menos 2.6
km respecto a la superficie de la ciudad) calculado por el aplicado de Biass et al.
(2015) en base a los calculos de Carey & Sparks (1986) al igual que la velocidad (V).

Resultados de la Estimacion de la Altura Maxima de la Columna
Eruptiva. Segun los datos de las tablas Tabla 25 y Tabla 26 la altura maxima de la

columna eruptiva sobre el crater para los depositos del “Sandwich Inferior” es de

26.6 km, con una velocidad promedio de 13.3 m/s y para los depésitos del



CARACTERIZACION Y EVALUACION DE PELIGROS DE CAIDAS DEL VOLCAN MISTI 132

“Sandwich Superior” es de 24.7 km, con una velocidad de viento promedio de 25.3
m/s.
5.1.6. Estimacion de la Dispersion

Tasa de Descarga de Volumen. En base a la ecuacién de Sparks et al.
(1997).

Ht = 1.67Q%%5° ... (ecuacion 5)

En donde:

Ht: maxima altura de la columna

Q: tasa descarga de volumen en m3/s

1.67: es una constante relacionada a la estratificacion de la atmosfera

Usando los datos de la tabla 7.1.7.1. en la ecuacién 5 de Sparks et al. (1997)
tenemos para Q en los depdsitos del “Sandwich Inferior” un valor de 4.4x10% m3/s
y para los depdsitos del “Sandwich Superior” un valor de 3.3x10* m?/s.

Tasa de Descarga de Masa o Tasa de Masa Eruptiva (MER). Se hizo tres
calculos en base a las ecuaciones mas usadas en los diferentes estudios de
depdsitos de caida de tefra.

En base a la ecuacién por Wilson & Walker (1987), mediante la siguiente
formula.

Hmax = (k X MER)®2> ... (ecuacion 6)

En donde:

Hmax: maxima altura de la columna sobre el crater

k: constante empirica tipicamente establecida en 0.236 para magmas silicico y
valores entre 0.244-0.295 para magmas andesitico o basalticos.

Tabla 27
Altura de la columna eruptiva maxima (Hmax) sobre el crater hallados para el
“Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior” y la contante “k” de Wilson & Walker (1987)

Hmax Sl (km) 26.60
Hmax SS (km) 24.70
K 0.24

Nota: Datos hallados con el aplicativo de Biass et al. (2015), el valor de k para
magmas andesiticos asumido para los depositos andesiticos.

Reemplazando los valores de la Tabla 27 en la ecuacion 6 de Wilson & Walker
(1987) tenemos. Para los depdsitos del “Sandwich Inferior” un valor de MER de
1.4x108 kg/s y para los depodsitos del “Sandwich Superior” un valor de 1.1x102
ka/s.

En base al diagrama de Sparks et al. (1997) se plotea los valores de la altura
maximay la tasa de descarga de volumen en la Figura 59. Entonces tenemos el valor
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de la tasa de descarga de masa (MER) para el “Sandwich Inferior” de ~1.1x108
kg/s y para los depositos del “Sandwich Superior” un valor de ~9x107 kg/s.
Figura 59

Diagrama de Sparks et al. (1997) para hallar la tasa de descarga de masa de las

erupciones asociadas a los depdositos del “SI” y “SS”
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En base a la ecuacion de Mastin et al. (2010), con el ajuste entre relacién de
la altura con la tasa de descarga de masa de Sparks et al. (1997) mediante la
siguiente formula.

Hmax = k X VDR®?*1 . (ecuacién 7)

En donde:

Hmax: méaxima altura de la columna sobre el crater

VDR: tasa descarga de volumen en m?/s

k: 2.0 establecida por Mastin et al. (2010)

Para el célculo de MER en kg/s es necesario multiplicar por la densidad de
2500 kg/m3.

Resolviendo la ecuacion 7, para el calculo del MER segun Mastin et al. (2010)

tenemos la siguiente formula.
1

)mx 2500 ... (ecuacion 8)

Hmax

MER:(

Usando la ecuacion 8 con los datos de la Tabla 27 tenemos un valor de MER
de ~1.2x108 kg/s para el depésito del “Sandwich Inferior” y ~0.9x108 kg/s para los
depdsitos del “Sandwich Superior”.

5.1.7. Duracion de la Erupcion
Se calculo segun la ecuacién propuesta por Walker (1980).

Ed=2L . (ecuacion 9)
MER

En donde:
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Ed: duracién de la erupcion (s)

Mt= masa total de productos emitidos (kg)

MER = tasa de descarga de la masa (kg/s)

Para hallar la masa total de productos emitidos se asumié una densidad de
1000 kg/m?® para ambos depdsitos y con el valor del volumen bulk tomado de los
resultados del software AshCalc (Dagait et al., 2014) segun el calculo de Weibull de

Bonadonna & Costa (2012) se obtiene la masa para cada depdsito y la duracién de
las erupciones en la Tabla 28 segun la ecuacion 9.

Tabla 28

Tabla de datos calculados de MER (tasa de descarga) y Mt (masa total) con los

cuales se obtuvo la duracién de la erupcién (ED) de los depdésitos “SI”y “SS”

Si SS
MER (kg/s) 1.05x108 0.79x108
Mt (kg) 6.1x1010 4.8x101°
ED (horas) 9.6 10.0

Entonces se tiene para la erupcion ligada al depésito del “Sandwich Inferior”
una duraciéon de 9.6 horas y para el “Sandwich Superior” una duracion de 10
horas.
5.1.8. Estilo Eruptivo

De acuerdo a los pardametros obtenidos aplicables a los esquemas de
clasificacion de Mastin et al. (2009) en la Figura 60 y Bonadonna & Costa, (2013) en
la Figura 61, tenemos que el depdsito del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”
corresponden a erupciones de estilo pliniano.
Figura 60
Diagrama de Mastin et al. (2009) para determinar el estilo eruptivo de las erupciones

asociadas a los depositos del “SI” y “SS”.
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Figura 61
Diagrama de Bonadonna y Costa (2013) para determinar el estilo eruptivo de las

erupciones asociadas a los depositos del “SI” y “SS”
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Ademas, Cioni et al. (2008), propone una distincidén entre erupciones plinianas
y subplinianas como se ve en la Tabla 30 por la cual los depésitos del “Sandwich
Inferior” y “Sandwich Superior” corresponden principalmente a erupciones de tipo
“Subplinianas II* y “Plinianas” de acuerdo a los datos que hemos calculado y estan
resumidos en la Tabla 29. Para el uso de la Tabla 30 es necesario dos parametros
adicionales que corresponde al célculo de Pyle (1989), los cuales se obtienen en las

siguientes ecuaciones.
_In(2) _In(2)
t — kT\/E y c kC\/E
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Donde:

kr: Pendiente del segmento exponencial mejor trazado en la grafica T (espesor en m)
vs la raiz cuadrada del area (en km) de la is6paca.

kc: Pendiente del segmento exponencial mejor trazado en la gréfica C (diametro
maximo del clasto en m) vs la raiz cuadrada del area (en km) de la isopleta.
Tabla 29
Resumen de valores calculados para los parametros de las erupciones asociadas a
los depdsitos del “SI” y “SS”

Intensidad | Altura de la columna bt bc
Depssito | R Volumen | Magnitud (kg/s) sobre el nivel del mar | (km) (km)
P " | total (m3) (kg) Mastinet | (km) Carey & Sparks | Pyle Pyle
al. (2010). (1986) (1989) | (1989)
6,1x107 6,1x10%°
Sandwich 5x108 5x10 | ~1,2x108 26.6 2,01 | 1,43
Inferior
7,1x107 7,1x10%°
4,8x107 4,8x10%°
Sanduich 1,25x10° | 1,25x10%2 | ~9x107 24.7 3,40 | 2,01
Superior
7,4x107 7,4x10%°

R.: Referencia; R1: Bonadonna & Costa (2012); R2: Bonadonna & Houghton (2005) y R3: Pyle (1989)

Tabla 30
Tabla de “Clasificacion del Estilo Eruptivo” de las erupciones asociadas a los
depdsitos del “SI” y “SS” en base a sus parametros eruptivos.

Principales caracteristicas de las erupciones Plinianas

Tipo de erupciéon | Subplinianal Subpliniana ll Pliniana U:;Zﬂr:ii?czo

Volumen total +108 107-108 107-10°

(m3)

Magnitud (kg) 10%-10%3

Intensidad (kg/s) 105-108

Altura de la 720

columna sobre el 15-20

nivel del mar (km)

bt (km)

b (km) 3-8 8-15

Establemente
L. Inestablemente sostenida, columna sostenida, Fuente
Fases principales . .
convectiva columna sostenida

convectiva

bt: distancia desde el crater donde el espesor alcanza la mitad de su valor total; bc: distancia
desde el crater donde el didmetro maximo del clasto alcanza la mitad de su valor total (ambos
en base a Pyle, 1989). El relleno rojo pertenece a valores del “Sandwich Inferior” y el celeste al
“Sandwich Superior”.
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Nota: Tabla producto de la compilacién de trabajos de Cioni et al. (2000) y Cioni et
al. (2008). El relleno rojo pertenece a valores del “Sandwich Inferior” y el celeste al
“Sandwich Superior”.

5.1.9. Magnitud e Intensidad

Ya que el IEV asume una relacién entre magnitud e intensidad pero que en
trabajos posteriores se ha demostrado que no hay dicha relacién simple, es posible
describir y comparar tanto erupciones explosivas como efusivas con dos escalas
logaritmicas, una para la masa (magnitud) y otra para la tasa de erupcién (intensidad)
segun Pyle (2000).

Entonces segun la ecuacion:

M = log,o(Mt) - 7 ... ecuacién propuesta por Pyle (2000)

Donde:

M: magnitud

Mt: masa total del depdsito erupcionada (kg)

Para la mayoria de las erupciones, las magnitudes definidas de esta manera
seran similares a sus IEV. De este modo para el “Sandwich Inferior” su magnitud
es de 3.8, y para el “Sandwich Superior” su magnitud es de 3.7.

Para la intensidad se uso la siguiente ecuacion:

I =log,o(MER) + 3 ... ecuacion propuesta por Pyle (2000)

Donde:

I: Intensidad

MER: tasa de erupcién masiva en kg/s

Segun esta escala, una erupcién extremadamente vigorosa tendra una
intensidad de 10 a 12, mientras que una erupcion muy suave podria tener una
intensidad de 4 o 5. De este modo para el “Sandwich Inferior” su intensidad es
de 11.1, y para el “Sandwich Superior” su intensidad es de 11.

5.1.10. Indice de Explosividad Volcénica (IEV)

Las erupciones se pueden cuantificar cuantitativamente mediante el uso del
indice de Explosividad Volcanica (IEV) propuesto por Newhall and Self (1982), el cual
es ampliamente aceptado por la comunidad cientifica en la actualidad. Este se basa
en el volumen maximo de tefra depositado (volumen bulk en m3) y la altura maxima
de la columna eruptiva (en km). Este indice tiene una escala de 0 a 8 proporcional al
incremento de explosividad y es aplicable solo para erupciones explosivas.

De este modo segun los valores obtenidos de los parametros eruptivos para
el “Sandwich Inferior” este tiene un IEV de 2-5 y para el “Sandwich Superior” un IEV
de 2-4, como se observa en la Tabla 31.

Tabla 31
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Tabla de indice de Explosividad Volcanica (IEV) con valores ploteados de los

parametros de las erupciones asociadas al “SI” y “SS”

Indice IEV 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Descripciéon  No . Pequefia Moderada Moderada- Grande Muy
general explosiva grande Grande

Descripcion

L Suave Efusivo
cualitativa

Explosivo Cataclismico, paroxistico

————————
———————

Volumen

maximo de

tefraen 10* 106
erupcion

(m3)

Altura de la

columna

eruptiva

(km)

1011 1012 1013

<0,1 0,1-1 1-5 3-15

r R ™

e i Estromboliano |}
Clasificacion - r +
Hawaiano H Vi

Pliniano

r
ulcaniano i Ultra pliniano
>12

=
—

<
., e Ll
Duracion i i

6-12
Inyeccién

enla Nula Escasa Moderada Sustancial
troposfera
Inyeccidn

enla No No No Posible  Definida Significativa ——»
estratosfera

*Adaptada de Newhall and Self, 1982; por Pyle (2000) en Encyclopedi of Volcanoes (2000) pp 253.

v

“Sandwich Inferior” (relleno rojo) “Sandwich Superior” (relleno celeste)

Nota: Se observa que el IEV para el “Sandwich Inferior” (relleno rojo) esde 2 a5y
para el “Sandwich Superior” (relleno celeste) de 2 a 4.
6. Discusion e Interpretacion

En este capitulo se discutira e interpretara los datos obtenidos hasta el
capitulo anterior, en los cuales se han alcanzado los objetivos especificos y
demostrado sus hipotesis especificas planteadas. Con respecto al objetivo principal
en base a los modelamientos de dispersion de tefras y el contraste con la
configuracién actual de Arequipa, Puno, Tacna y Bolivia, se elaboré el “Mapa de
Peligros por Caida de Tefra” (mapa de uso académico que veremos en los apartados
siguientes) para demostrar la hipétesis principal, evaluando asi el peligro volcanico
que representarian erupciones plinianas similares a los que depositaron el “Sandwich
Inferior” y “Sandwich Superior” si se dieran en condiciones climaticas actuales.

Entonces con respecto a la primera hipétesis especifica presentamos las

principales diferencias que justifican que el depdsito del “Sandwich Inferior” es
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independiente y corresponde a otro evento eruptivo que no involucra al “Sandwich

Superior”, ya que inicialmente se han descritos como un solo depésito “Sandwich”

(Marino et al., 2016), alcanzando con esto el primer objetivo especifico.

Con respecto a la segunda hipotesis especifica, se resumioé los datos
encontrados de la correlacion tefro-estratigrafica y se definié un intervalo de edad
para los depésitos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”. Ademas, con los
parametros de altura de la columna eruptiva y volumen depositado se logré modelar
sucesos eruptivos similares a los ligados al “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”
mediante el uso del software ASH3D (de uso publico en la pagina https:/vsc-
ash.wr.usgs.gov/ash3d-gui/#!/ del Servicio Geoldgico de Estado Unidos), alcanzando
asi el segundo objetivo especifico.

Con respecto a la tercera hipbtesis especifica, se definid el estilo de
fragmentacién del magma y se describié el suceso eruptivo en base a las
caracteristicas  granulométricas, litoldgicas (componentes), geoquimicas,
petrograficas, mapas de isépacas e isopletas y parametros eruptivos, alcanzando asi
el tercer objetivo especifico.

Finalmente, con todo lo presentado hasta este capitulo se generd las
conclusiones y recomendaciones.

6.1. Diferencias entre los Niveles de los Depositos

Marifio et al. (2016) menciona: “El depdsito de caida piroclastica de pémez
denominado Sandwich se identifica con facilidad ya que presenta un nivel
intermedio de ceniza, de color gris, que en promedio mide 3 cm de espesor. El
nivel inferior del depdsito es de color gris amarillento, mientras que el superior es
amarillo grisaceo, posiblemente por la alteracion supérgena de las pomez; ambos
niveles son ricos en liticos. El depdsito posee entre 0.5 y 0.7 m de espesor, a 8-10
km al SO del crater del Misti (sector de cerro Pacheco)”.

De esto se ha comprobado que el nivel intermedio no corresponde a la caida,
ni del “Sandwich Inferior”, ni del “Sandwich Superior”; ya que es un nivel de material
fino limoso que contiene ocasionalmente pequefias pdmez o escorias retrabajadas
subredondeadas a redondeas con escasos liticos, ambos de un tamafio menor a 1
cm. Ademas, es preciso mencionar que este nivel intermedio con las caracteristicas
mencionadas esta presente cuando ambos depédsitos afloran juntos, lo cual es
comun, pero tanto el nivel inferior como el superior aparecen de forma independiente
en varios puntos de afloramiento sin el nivel intermedio reconocible.

Entonces con respecto a los niveles inferior y superior, se ha comprobado
que se diferencian tanto en proporcion de componentes de pémez (20% para el

“Sandwich Inferior” y 15% para el “Sandwich Superior”) y escorias (67% para el
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“Sandwich Inferior” y 73% para el “Sandwich Superior”), para el campo de los
gruesos, como de cristales de plagioclasa (3% para el “Sandwich Inferior” y 8% para
el “Sandwich Superior”) y piroxenos (1.5% para el “Sandwich Inferior” y 0.5% para el
“Sandwich Superior”), para el campo de los finos.

Los estudios petrograficos normalizados con el conteo granulométrico de la
Tabla 32, revelan principalmente que el “Sandwich Superior” presenta mayor
proporcién de clinopiroxenos (17.4%), anfiboles (2.6 %) y 6xidos de Fe-Ti (4%) que
el “Sandwich Inferior” (15.8%, 1.2%, 1.7%, respectivamente).
Tabla 32
Datos combinados y normalizados resultado del conteo granulométrico y conteo por

puntos de secciones delgadas para los depdositos del “SI” y “SS”

Depdsito | Proporcidon | Vesiculas | Plagioclasas | Anf. Cpx. Opx. Oxidos de Fe-Ti
S. I. % % % % % % %
Pomez 23 24.0 4.2 0.4 31 0.0 0.6
Escoria 77 27.0 15.1 0.8 12.7 0.2 1.0
Total 19.2 1.2 15.8 0.2 1.7
S.S.
Pomez 15% 15.0 4.5 0.2 3.8 0.0 0.8
Escoria 85% 20.0 14.4 24 13.6 0.8 3.2
Total 19.0 2.6 17.4 0.8 4.0
Anf.: Anfiboles; Cpx.: Clinopiroxeno; Opx.: Ortopiroxeno; S.l.: “Sandwich Inferior”; S.S.: “Sandwich
Superior”

6.2. Diferencias en los Parametros Eruptivos de los Depdsitos

A partir de los mapas de is6pacas obtenidos de los datos de puntos de
afloramiento se han observado inicialmente un comportamiento distinto de
dispersioén, los ejes de dispersion para el “Sandwich Inferior” son SO para zonas
proximales y SSO para zonas distales, en caso del “Sandwich Superior” los ejes son
OSO para zonas proximales y SO para zonas distales.

Los parametros eruptivos principales obtenidos también difieren
considerablemente como muestra la Tabla 33 y Tabla 34.
Tabla 33

Comparacion de resultados obtenidos para los parametros eruptivos del “Sandwich

Inferior” y “Sandwich Superior”

Altura | Velocidad
Para’nzietros Volumen (km?) dela 'del Tasa de masa eruptiva (MER)
eruptivos columna | viento (kg/s)

(km) (m/s)
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Pyle Bonadona |Bonadona | Carey & | Carey & | Wilson & | Sparks Mastin et

Depdsito (1g89) & Houghton | & Costa | Sparks Sparks Walker | etal. al. (2010)
I (2005) (2012) (1986) (1986) (1987) (1997) B

Sandwich 1 100 | 1,25 0061 | 266 13,3 | 1,4x10° |~6x107| ~1,2x10°

Inferior

Sandwich s ; 8

. 0,074 0,5 0,048 24,7 25,3 1,1x10° |~5x10’| ~0,9x10
Superior

Nota: El volumen considerado para los depoésitos es el de Bonadona & Costa (2012)
y el MER de Mastin et al. (2010) debido al contraste con datos de campo y a que dan
nuevos fundamentos para un calculo mas preciso.

Tabla 34

Resumen de resultados obtenidos de la tasa de descarga de volumen, duracion de
la erupcidn, estilo eruptivo y el indice de Explosividad Volcénica (IEV), para las

erupciones asociadas a los depdésitos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”

Tasa de L.
. Duracion de .
Parametros | descarga de s Estilo
. la erupcion . IEV
eruptivos volumen (horas) eruptivo
(m?/s)
Depésito Sparks et al. Walker Bonadona & | Newhall and
P (1997) (1980) Costa (2013) | Self (1982)
Sandwich 4,4x10* 9,6 Pliniano 2.5
Inferior
ich
Sandwic 3,3x10* 10 Pliniano 24
Superior

6.3. Estilo de Fragmentacion
De lo mencionado en las bases tedricas de estilo de fragmentacién (capitulo
2; 2.2.6.) tenemos en base a la Tabla 35 para el depdsito del “Sandwich Inferior” y
“Sandwich Superior” una vesicularidad entre 30% a 50%, lo que nos indica que la
viscosidad y tasa de erupcién no fueron altas, que disminuyeron los volatiles y el
magma pudo desacoplarse.

Como se ha visto en capitulos anteriores la morfologia de las escorias y
pdmez, para ambos depdsitos, son rugosas e irregulares.

Ambas caracteristicas (vesicularidad y morfologia de juveniles) definen una

fragmentacibn magmatica (segun Cas y Wright, 1987) tanto para el “Sandwich

Inferior” como para el “Sandwich Superior”. Una ligera diferencia seria la
vesicularidad mayor del “Sandwich Inferior”, lo que indicaria una menor viscosidad
del magma.

La baja proporcion de liticos cogenéticos en ambos depdsitos también nos
indica un estilo magmatico (segun Barberi et al., 1989).
Tabla 35
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Resumen de datos obtenidos de conteo granulométrico y conteo por puntos de
secciones delgadas para los depdsitos del “SI” y “SS”

Depésito Proporcion Vesiculas
Sandwich Inferior %
Pomez 16% 35.6
Escoria 61% 37.2
Liticos cogenéticos 16%

Liticos no juveniles 5%

Sandwich Superior

Pomez 15% 27.5
Escoria 61% 32.2
Liticos cogenéticos 16%

Liticos no juveniles 5%

Nota: El porcentaje de vesiculas incluye un 33% agregado del célculo de matriz y
otros (MTQO) para corregir errores visuales y de calculo. No se han considerado
cristales ni “mingling”.
6.4. Edad de los Depositos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”
En la Tabla 36 se tiene en base a las correlaciones de columnas
estratigraficas de campo de esta tesis y de otros estudios, las caidas mas
importantes del volcan Misti. En esta tabla se observa que los depodsitos del
“Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior” tienen una edad menor a 33.7 mil afios y
mayor a 2 mil anos. Sin embargo, la diferencia de edad entre los depdsitos del
“Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior” es corta con respecto a otros eventos
eruptivos plinianos, debido a que la capa que los divide por lo menos en 20
afloramientos siempre es delgada, lo cual indica un tiempo geoldgico corto.
Tabla 36
Depdsitos de caida de tefra conocidos ligados a erupciones plinianas del volcan Misti

e ™o e | oA |

DETALLE
Ceniza "Pachacutec" 2 Thouret et al., 2001 NO
"2 ka" 2 5 Harpel et al., 2011 Sl
"Rosado" Marifio et al., 2016 NO
"Sandwich Superior" 4 Escobar, 2021 Sl
"Sandwich Inferior" 5 Escobar, 2021 Sl
"Espuma Iridiscente" Harpel et al., 2018 NO
"Espuma Gris" Harpel et al., 2018 NO
"Autopista" 4 Cacya, 2006 Sl
"Zebra" Harpel et al., 2018 NO
"Blanco" Marifio et al., 2016 NO
"Fibroso II" Marifio et al., 2016 NO
"Sacarosa" 33.7 5 Cuno, 2019 Sl
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"Fibroso I" | | | marifioetal, 2016 | nO

6.5. Modelo del Suceso Eruptivo

Haciendo una recopilacion de las caracteristicas y parametros principales
encontrados en base al estudio de los depésitos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich
Superior” en la Tabla 37, podemos hacer una breve resefa de los sucesos eruptivos
ligados a ellos hace aproximadamente ~9 mil afios atras, de la siguiente manera:

La erupcion del “Sandwich Inferior” ocurrida hace 9 mil afios atras involucro
la fragmentacion magmatica de dos magmas andesiticos calcoalcalinos de mediana
a fuertemente potésico que le dieron la peculiaridad de expulsar principalmente
pomez, escorias y “mingling” (escorias marrones con bandas blanquecinas). El inicio
de la actividad eruptiva fue brusco, no tuvo evento previo y la culminacién fue gradual
(debido a que no hay gradacion en la capa depositada). El inicio de la actividad
involucro magma mas acido (debido a ello se tiene la presencia de una ligera
concentracion de pémez en la parte inferior de la capa depositada), pero el magma
predominante fue mas basico (escorias predominantes en toda la capa). La altura
maxima de la columna eruptiva alcanzada fue de 26.6 km, esta fue influenciada por
vientos con una direccion inicial hacia el suroeste (SW) y hacia el término de la
erupcion hacia el sur-suroeste (SSW), la duracion de la erupcion fue de 9.6 horas, lo
gue deposito 6.1x107 m? de tefra en un area semieliptica hacia el suroeste del volcan
Misti. La erupcién resultante fue de estilo pliniano y tuvo un indice de explosividad
Volcanico maximo de 5.

Para la erupcion del “Sandwich Superior” ocurrida hace ~8.5 mil afos, el
evento eruptivo tiene similares caracteristicas cualitativas a la del “Sandwich Inferior”
y las caracteristicas cuantitativas se pueden ver en la Tabla 37, considerando que
fue una erupcién de menor indice de Explosividad Volcanico (4) y que el magma
(ligeramente mas andesitico) en su ascenso pudo tener contacto con una zona
hidrotermalizada debido a que en este depdsito se encontré fragmentos liticos
rojizos.

Tabla 37
Caracteristicas principales para reconstruir el suceso eruptivo de las erupciones

ligadas a los depositos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”

ERUPCIONES

DINAMICA ERUPTIVA
"Sandwich Inferior" "Sandwich Superior"

IEV 5 4

Fragmentacion Magmatica
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., Dos magmas andesiticos calcoalcalinos de mediana a fuertemente
Composicion .
potasicos
Al axi |
tura mamma.de 2 26.6 km 24.7 km
columna eruptiva
Ejes de dispersion SW y SSW WSW y SW
Velocidad del viento 13.3m/s 25.2 m/s
Duracién 9.6 horas 10 horas
Volumen del magma 2.4x107 m3 1.9x10” m?
Volumen depositado 6.1x107 m3 4.8x10” m3
posibilidad de contacto con zona
Otros . .
hidrotermalizada

6.6. Peligro Volcanico y Alcance Areal de las Erupciones

Erupciones similares a las que produjeron los depdsitos del “Sandwich
Inferior” y “Sandwich Superior” de IEV 5-4, teniendo en cuenta que no se ha
descartado la presencia de depdsitos de corrientes de densidad piroclastica (ya sea
de flujo piroclastico o de bloques y ceniza) y/o de lahares para ambas erupciones,
los cuales representan un peligro mayor para las zonas mas cercanas (~13 km) y las
ubicadas en las torrenteras o quebradas que cruzan varios de los distritos de la
ciudad de Arequipa.

Considerando que el Misti tiene un crater que se encuentra a 17 km del centro
de la ciudad, ~11 km del punto limite rural mas cercano del distrito de Paucarpata,
Alto Selva Alegre y Miraflores, ~9.5 km punto limite rural mas cercano de Cayma,
Mariano Melgar y Chiguata (datos de imagenes satelitales Google Earth del
27/02/2020).

En caso de las erupciones ligadas a los deposito del “Sandwich Inferior” y
“Sandwich Superior”, causarian capas de pémez y/o escoria en los limites urbanos y
rurales de los distritos como se muestra en la Tabla 38, sin embargo, el alcance real
de las erupciones se vera en el apartado 8.7.1. gracias a las simulaciones y el mapa
de peligros que se ha elaborado en esta tesis.

Tabla 38
Distritos en donde hay presencia de depdsitos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich

Superior” con sus respectivos espesores encontrados
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DEPOSITO ESPESOR
Sandv“llch 40a50cm 40-30cm 25-20cm 20-10cm 10-8cm
Inferior

Sandwich
Superior

17-14 cm

9.8 - 14.3 km

Estas capaz podrian colapsar techos segun las experiencias recogidas de la

erupcion del volcdn Galeras (Torres, 2001) en la Tabla 39, contaminar: rios,

reservorios, represas de agua, suelos; destruir la vegetacion y envenenar animales.

Teniendo un gran impacto ambiental y econémico en la ciudad.

Tabla 39

Resultados del analisis de cargas de colapso para techos de viviendas en base a la

zona de influencia del volcan Galeras

Clase de
cubierta

Descripcion

Carga de
colapso, Q
mean

Espesor de
ceniza
equivalente

Liviana

Techos que tienen como material de cobertura hojas de
zinc o aluminio y hasta cartén o similares como
marquesinas en marcolita u otro material acrilico o vidrio.
La estructura de cubierta puede ser en madera o metalica.

1,0 kPa

8,2cm

Moderada

Techos que tienen como material de cobertura hojas de
zinc o aluminio y hasta cartén o similares como
marquesinas en marcolita u otro material acrilico o vidrio.
La estructura de cubierta puede ser en madera o metalica.

1,3 kPa

10,6 cm

Pesada

Techos que tienen como material de cobertura hojas de
zinc o aluminio y hasta cartén o similares como
marquesinas en marcolita u otro material acrilico o vidrio.
La estructura de cubierta puede ser en madera o metalica.

2,5 kPa

20,4 cm

Losa
Maciza

Techos que tienen como material de cobertura hojas de
zinc o aluminio y hasta cartén o similares como
marquesinas en marcolita u otro material acrilico o vidrio.
La estructura de cubierta puede ser en madera o metalica.

5,5 kPa

44,9 cm

Losa
Aligerada

Techos que tienen como material de cobertura hojas de
zinc o aluminio y hasta cartdn o similares como
marquesinas en marcolita u otro material acrilico o vidrio.
La estructura de cubierta puede ser en madera o metdlica.

5,8 kPa

47,3 cm
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Nota: Tabla realizada por Torres (2001).

Las probabilidades segun las columnas tefro-estratigraficas y los estudios
mas recientes de las erupciones plinianas del volcan Misti sugieren lapsos de 2 mil
anos para erupciones plinianas de un IEV de 4 a 5, habiendo ocurrido la erupcién del
“2 ka” hace ya mas dos mil afios podriamos decir que una erupcioén pliniana en este
siglo es posible. Por esta razdn y por tener un volcan activo muy préximo a una
ciudad tan grande, el INGEMMET a través su Observatorio Vulcanoldgico realizan
monitoreos geofisicos, geoquimicos y visuales del Misti. De esto se informa que en
la actualidad la ocurrencia de una erupcién pliniana es baja, sin embargo, el
monitoreo es permanente y las alertas son actualizadas mediante su pagina web

htto://ovi.ingemmet.qgob.pe/?page id=999.

6.6.1. Mapa de Peligros en Base a Simulaciones de las Erupciones Asociadas
a los Depdsitos del “Sandwich”
Con los datos de los parametros eruptivos de las erupciones del “Sandwich

Inferior” y “Sandwich Superior” (Tabla 33 y Tabla 34), y mediante el uso del software

Ash3D Volcanic Ash Dispersion Model provista por el “United States Geological
Survey” (USGS) en su pagina web (https://vsc-ash.wr.usgs.gov/ash3d-qui/#!/); se

modelo las erupciones con datos climatologicos actuales de direccién y velocidad del
viento (provistas por el National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA)
que originaron los depdésitos del “Sandwich”. Los datos climatolégicos obtenidos del
SENAMHI (Tabla 9, capitulo 4) sirvieron para escoger el dia donde la direccién del
viento es la preferente (segun el procesado de datos de viento de la estacion
Chiguata).

El resultado de las simulaciones fueron mapas de isépacas de tefra (mm),
ceniza en el aire (g/m?), altura maxima de ceniza (pies) y tiempo de llegada de ceniza
(en horas) segun su dispersion como se observa en la Figura 62 y Figura 63.



http://ovi.ingemmet.gob.pe/?page_id=999
https://vsc-ash.wr.usgs.gov/ash3d-gui/#!/
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Figura 62

Cuatro mapas de simulacion en
caso una erupcion similar al
“Sandwich Inferior” se diera en las
condiciones climaticas del dia 01-
12-2018, comenzando a las 20:00
horas con una duracion de 9.6
horas

Nota:

a. Se observa is6pacas del
“Sandwich Inferior’, desde
0.01 mm hasta 3 cm.

b. Se observa la altura
maxima y trayectoria de las
nubes de ceniza del
“Sandwich Inferior”.

c. Se observa el tiempo de
llega en horas a las
ciudades una vez iniciado la
erupcion del “Sandwich
Inferior”.

d. Se observa la carga
maxima en el aire (g/m?) de
ceniza y las areas maximas

de expansion.



CARACTERIZACION Y EVALUACION DE PELIGROS DE CAIDAS DEL VOLCA

-75 -70° -75 -70
!
Volcano: Misu,rEI . r 1 USGS Trajectory Forecast
Run date: 04/06/21 16:21:29 UTC JCobiie Deposﬂ |Volcano: Misti, EI JCobida
Eruption start: 2017 12 28 21:00 UTC Thickness [Trajectory start: 2017 12 28 21:00
Plume height: 30.5 km asl . g UTC
Duration: 10 hours = 30cm Duration: 24 hours
Volume: 0.04800000 km? DRE (5% 10cm 'Wind file: NCEP reanalysis 2.5 degree
airborne) Puerto M Puerto Maldonado
Wind file: NCEP reanalysis 2.5 degree <ca i w—3CM - elica 2
icm JAyacucho
o 2 — 3MM Abancaf'5e
JToa 1mm Tea
— (.3mm
15" — () 1MM -15-15
Chivay 0.03mm Yy
‘Pllno O C1mm .m
| J %
ipa JLa Paz P JLa Pax
.w Coch) .w‘
B Cimenr
JTacna JOruro JTacna JOruro
o
. )
—x == 5000 ft == 30000 ft N y
100 miles N — 10000 ft [ 40000 ft > USGS
'~ USGS o — 15000 ft [— 50000 ft " 3 5
200 km - 20000 ft science for a changing world |
-20 Iqui | science for a changing world | -20-20° Circles at 1-hour intervals Iqui
-80 -60
H
[Voluno: Misti, EI P
R dti O 4AI8/21 0041408 HiE Model valid on: 2016.01.13.1600UTC

Eruption start: 2016 01 12 20:00 UTC
Plume height: 32.4 km asl
Duration: 9.6 hours

Volume: .06100000 km? DRE (5%
airborne)

'Wind file: NCEP reanalysis 2.5 degree

[ —— P

1 10 100 100010000

N O ES UN PRONOSTICO OFICIAL

Este prondstico se genero utilizando el modelo de dispersion USGS Ash3D. Las incertidumbres en el modelo medio de cenizas perceptibles pueden ocurrir
fuera del area de prondstico. Por lo tanto, los resultados del modelo deben considerarse como una guia general para las areas impactadas en lugar de un
predictor de cantidades como el espesor del depdsito o la concentracion de nubes de cenizas en una ubicacion determinada. Para obtener mas informacion,
comuniquese con ash3d-info@usgs.gov

-207

N MISTI 148
Figura 63

Mapas de simulacién en caso una
erupcion similar al “Sandwich
Superior” se diera en las
condiciones climaticas del dia 28-
12-2017, comenzando a las 21:00
horas con una duracion de 10
horas

Nota:

a. Se observa is6pacas del
“Sandwich Inferior”, desde
0.01 mm hasta 3 cm.

b. Se observa Ila altura
maxima y trayectoria de las
nubes de ceniza del
“Sandwich Inferior”.

c. Se observa el tiempo de
llega en horas a las
ciudades una vez iniciado
la erupcion del “Sandwich
Inferior”.

d. Se observa la carga
méaxima en el aire (g/m?) de
cenizay las areas maximas

de expansion.
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Para la elaboracién del Mapa de Peligros por Caidas de Tefra para
Erupciones de Magnitudes Similares al “Sandwich” IEV 5-4 de uso académico,
se interpretaron y procesaron los datos de 24 simulaciones de erupciones con los
parametros eruptivos del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior” en Ash3D.

El resultado fue el mapa de la Figura 64, este muestra 3 zonas o areas donde
la dispersion abarco mayores distancias hacia el SW y al NE concordantes con la
direccion preferente del viento segun el analisis estadistico histérico de los afios 2017
a 2018 del SENAMHI; sin embargo, es necesario mencionar que al correr las
simulaciones se tomaron direcciones de viento hacia el SW, NE, NW y SE. Las zonas
en este mapa son: Zona Celeste, Zona Verde y Zona Amarilla.

La Figura 65 corresponde al &rea de influencia de la Zona Amarilla que debido
a la escala no es lo suficientemente visible en la Figura 64. En esta figura se observa
adicionalmente la Zona Naranja y la Zona Roja donde la direccién preferente del
viento ha sido hacia el SW y al NE. Este mapa tiene mayor relevancia debido a que
los espesores de tefra son mayores y afectan a la ciudad de Arequipa con mas de
un Millén de habitantes.

Las zonas de la Figura 64 estan basados en simulaciones de Ash3D, pero las
de la Figura 64 solo se basan en los mapas de las isOpacas encontradas del
“Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior. Todas las zonas estan descritas en la
Tabla 40, en la cual se ha resumido los principales medios afectados en cada zona.
Tabla 40
Descripcion de las zonas de los Mapas de Peligros por Caidas de Tefra para

Erupciones de Magnitudes Similares al “Sandwich” IEV 5-4 (uso académico)

Zonas Descripcion Principales afectados
Indica espesores de|[® Contaminar casi el drea total del lago Titicaca.
lapilli de 3 mm hasta|®  Afectar vuelos de los aeropuertos de Puno, Moquegua y Arequipa.
Zona 1 cm (en direccién al Afectar la flora y fauna en las reservas: Reserva Aymara Tupaca y
Celeste |[crater del Misti). Reserva Nacional Titicaca.
Zona mas distal de Turismo.
menor impacto. Contaminar rios y represas.
Contaminar con 1 cm de tefra el area del borde SW del lago Titicaca.
. Contaminar con ~2 cm de tefra la laguna de Salinas y la represa El
Indica espesores de Frayle
lapillide 1 cm hasta 3 ' . "
Zona P . - Afectar la flora y fauna del altiplano entre el lago Titicaca y los
cm (en direccidon al .
verde criter  del  Misti) extremos de Arequipa y Moquegua.
. ’ Afectar vuelos de los aeropuertos de Puno y Arequipa.
Zona distal. . P y quip
Turismo.
Contaminar rios y represas.
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Zona
Amarilla

Indica espesores de
lapilli de 3 cm hasta
10 cm (en direccién
al crater del Misti).
Zona intermedia

Contaminar la represa Aguada Blanca.

Contaminar los rios Chili y Andamayo.

Afectar la central hidroeléctrica de Charcani.

Afectar vuelos del aeropuerto de Puno y Arequipa.

Afectar la flora y fauna en las reservas Salina y Aguada Blanca.
Turismo.

S| hay presencia de lluvias en el momento de la erupcién, podria
generar lluvias acidas que dafarian centros historicos vy
construcciones antiguas.

Zona
Naranja

Indica espesores de
lapilli de 10 cm hasta
20 cm (en direccion
al crater del Misti).
Zona proximal.

Contaminar los rios Chili y Andamayo.

Afectar la central hidroeléctrica de Charcani.

Afectar carreteras y vias de Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano
Melgar, Paucarpata y Chiguata (de 10 a 15 km desde el crater del
Misti).

Destruir la flora y fauna de comunidades cercanas al Misti.

Turismo.

Causar el colapso de techos de construccion liviana a moderada
(calamina y similares), propios de estas zonas de invasion.

En esta zona la erupcion arroja fragmentos de pdmez que segun los
datos del “Sandwich” podrian tener ~6 cm de didmetro para las
pomez y ~3 cm de didmetro para los liticos, lo cual podria causar
lesiones en los habitantes de los distritos Alto Selva Alegre, Mariano
Melgar, Paucarpata y Chiguata, de 10 a 15 km desde el crater del
Misti.

SI hay presencia de lluvias en el momento de la erupcion, podria
generar lluvias acidas que dafarian viviendas, vehiculos, etc.

Zona roja

Indica espesores de
lapilli mayores a 20
cm (en direccién al
crater del Misti).
Zona mas proximal.

Contaminar el rio Chili, obstruir su circulacién.

Afectar la central hidroeléctrica de Charcani (dafios considerables).
Afectar carreteras y vias (obstruccidn de la circulacidn vehicular) de
Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar y Chiguata (10 a 13 km
desde el crater del Misti).

Destruir la flora y fauna de comunidades cercanas al Misti.

Turismo.

Causar el colapso de techos de construccion pesada (tejones o tejadas
de barro), comunes en zonas de invasion.
En esta zona la erupcion arroja fragmentos de pdmez que segun los
datos del “Sandwich” podrian tener ~7 cm de didametro para las
pomez y ~4 cm de didmetro para los liticos, lo cual podria causar
lesiones graves en los habitantes de los distritos Alto Selva Alegre,
Mariano Melgar, Paucarpata y Chiguata, de 10 a 13 km desde el crater
del Misti.

S| hay presencia de lluvias en el momento de la erupcién, podria
generar lluvias acidas que dafiarian viviendas, vehiculos, etc.

El alcance real de las erupciones ligadas a los depésitos del “Sandwich

Inferior” y “Sandwich Superior” se ve en la Figura 64, y en base a esta, en la Tabla

41 se tiene sus puntos mas distales.

Tabla 41

Puntos mas distales en caso se dieran erupciones similares al “Sandwich Inferior” y

“Sandwich Superior” en la actualidad

Depositos
"Sandwich"

LIMITES DE DISPERSION SEGUN EL MAPA DE PELIGROS (USO

ACADEMICO)
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AREA TOTAL ABARCADA: 83754 km? ISOPACA: 3 mm
Direccion preferente SW NE
Punto mas distal 220 km 294 km
~ 2
208 km de playas ~12%del | ~BI00KMT | 1oor del sur
(~98%) Lago
~459 i NO de la Titicaca - 1% de la
45% del SE de .Ia Region de Regién B b Region
Principales lugares Arequipa Tacna Bolivia Puno
mas dsitales p
Punta Bombodn - Islay
abarcados Localildad de
hasta Cerro de Arena-Atico- . . Chivay -
, Mirave Achacachi
Caraveli L Caylloma
(Bolivia)
60 km del Océano Pacifico
Di -
ireccion ' S N
complementaria

Es necesario aclarar que la elaboracién de un Mapa de Peligros por Caidas
de Tefra para uso real de prevencion, el cual pudiera ser distribuido a autoridades de
gobiernos locales y regionales, necesita por lo menos de la interpretacion y
procesamiento de mil simulaciones en varios softwares (Fall3D, VolcFlow, etc.) con
datos de parametros eruptivos de erupciones propias del Misti y de otras erupciones
que tengan similitud con este volcan; ademas de la recoleccion de base de datos
actuales de rios, represas, reservas naturales y otros tipos susceptibles a ser
afectados por caidas de tefras y lluvias acidas. Finalmente, se debe considerar que
los datos climatoldgicos usados deben ser de estaciones meteoroldgicas locales,
como aquellos provistos por SENAMHI, ya que los softwares de modelamiento por
caida, dispersién de tefras y ceniza trabajan por defecto con datos de estaciones
meteoroldgicas regionales, provistas por el National Oceanic and Atmospheric
Administration — NOAA.
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MAPA DE PELIGROS POR CAIDAS DE TEFRA i
PARA ERUPCIONES DE MAGNITUDES SIMILARES AL "SANDWICH" IEV 5-4 (USO ACADEMICO)
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Figura 64

Mapa de Peligro por caidas de
tefra en base a erupciones de IEV
5-4 que dejaron los depdsitos del

“Sandwich” (uso académico)

Nota: Se observan principalmente
tres zonas: celeste, verde (1 cm de
espesor) y amarilla; zonas distales
de posibles depositos  del
“Sandwich” con espesores de 3
mm hasta 3 cm (borde de la zona

amarilla).
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MAPA DE PELIGROS POR CAIDAS DE TEFRA .
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Figura 65

Mapa de Peligro por caidas de
tefra en base a erupciones de IEV
5-4 que dejaron los depdsitos del

“Sandwich” (uso académico)

Nota: Se observan tres zonas:
amarilla, naranja (10 cm de
espesor) y roja; zonas proximales
de posibles depodsitos  del
“Sandwich” con espesores de 3 cm
hasta 20 cm (borde de la zona
roja).
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Conclusiones

Segun el Mapa de Peligros por Caidas de Tefra para Erupciones de
Magnitudes Similares al “Sandwich” IEV-5-4, de uso académico, la dispersion de
tefras depositaria espesores de hasta 3 mm a 220 km al SW (desde el crater del
Misti) y 294 km al NE (desde el crater del Misti), abarcando ~208 km de playas (desde
Punta de Bombdn-Islay hasta Cerro de Arena-Atico-Caraveli en Arequipa), 60 km del
océano pacifico, casi la totalidad del lago Titicaca (hasta Achacachi, Bolivia), por el
sur hasta Mirave (Tacna) y por el norte hasta Chivay (Caylloma Arequipa). El area
afectada seria de 83 754 km?2.

2.

El depdsito del “Sandwich” descrito en anteriores estudios como un solo
depdsito con dos unidades “Inferior” y “Superior” separados por una capa intermedia
de ceniza oscura, se trata en realidad de dos depdsitos independientes denominados
“Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior” separados generalmente por “una capa
delgada de material fino limoso retrabajado o paleosuelo”, lo cual es respaldado por
lo siguiente.

El “Sandwich Inferior” es un depésito de caida de lapilli conformado
principalmente por pémez (20%), escorias (67%), “mingling” (1%), liticos cogenéticos
(11%) y liticos xenoliticos (1%). Las pémez tienen una ligera concentracién de 1 — 2
cm de espesor en el nivel inferior de la capa el cual no es distinguible en
afloramientos mayores a 7 km del crater. Las pémez (59.05 % de SiO) y escorias
(58.97 % de SiO2) son de una composicion andesitica calcoalcalina (2.1% de KO
para pomez y 1.86% de K:0 para escorias) de mediana a fuertemente potasico. Las
pdmez presentan 35.6% de vesiculas, 20% de plagioclasas, 2% de anfiboles. 15%
de clinopiroxenos y 3% de 6xidos de Fe-Ti. Las escorias presentan 37.2% de
vesiculas, 19% de plagioclasas, 1% de anfiboles, 16% de clinopiroxenos, 5% de
oxidos de Fe-Tiy 1% de ortopiroxenos.

El “Sandwich Superior’ es un deposito de lapilli conformado principalmente
por pémez (13%), escorias (72%), “mingling” (1%), los liticos cogenéticos (11%),
liticos xenoliticos o accesorios (2%) y liticos oxidados (1%). Las pémez tienen una
ligera concentracién de ~1 cm de espesor en el nivel inferior de la capa el cual no es
distinguible en afloramientos mayores a 6 km del crater. Las pémez (60.19 % de
SiOy) y escorias (58.74 % de SiO) son de una composicion andesitica calcoalcalina
(2.28% de K20 para pémez y 2.08% de K20 para escorias) de mediana a fuertemente
potasico. Las pomez presentan 27.5% de vesiculas, 23% de plagioclasas, 1% de
anfiboles. 19% de clinopiroxenos y 4% de 6xidos de Fe-Ti. Las escorias presentan
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32.2% de vesiculas, 18% de plagioclasas, 3% de anfiboles, 17% de clinopiroxenos,
4% de 6xidos de Fe-Ti. 4% y 1% de ortopiroxenos
3.

En base al mapa de isb6pacas con 29 puntos de afloramiento para el
“Sandwich Inferior”, se estimo un volumen de depdsito emplazado por la erupcion de
0.061 km?3, con un é&rea de la is6paca de 8 cm de 197.7 km? y una direccion
predominante hacia el suroeste desde el crater del Misti. Los parametros eruptivos
obtenidos de los mapas de isopletas para este depédsito son: 26.6 km de altura
maxima de la columna eruptiva con una velocidad de 13.3 m/s y tasa de masa
eruptiva (MER) de ~1.2x108 kg/s. El estilo eruptivo es pliniano con un IEV de 5. La
actividad eruptiva tuvo un inicio brusco, sin evento previo, con una culminacion
gradual que involucro la interaccién mecénica entre dos magmas andesiticos, estos
magmas en contacto han tenido viscosidades semejantes, lo que permitié el
intercambio mecanico de cristales y un estilo de fragmentacién magmatico.

En base al mapa de is6pacas con 23 puntos de afloramiento para el
“Sandwich Superior”, se estimé un volumen de depésito emplazado por la erupcion
de 0.048 km?, con un area de la isbpaca de 8 cm de 202.07 km?y una direccion
predominante hacia el suroeste desde el crater del Misti. Los parametros eruptivos
obtenidos de los mapas de isOpletas para este depdsito son: 24.7 km de altura
maxima de la columna eruptiva con una velocidad de 25.3 m/s y tasa de masa
eruptiva (MER) de ~0.9x108 kg/s. El estilo eruptivo es pliniano con un IEV de 4. La
actividad eruptiva tuvo un inicio brusco, sin evento previo, con una culminacion
gradual que involucro la interaccibn mecanica entre dos magmas andesiticos
(ligeramente mas viscoso al del “Sandwich Inferior”) lo que permitié el intercambio
mecanico de cristales y un estilo de fragmentacion magmatico, que pudo haber
involucrado una posible zona hidrotermalizada en el momento de la erupcion.

4,

El volcan Misti ha tenido por lo menos 11 erupciones plinianas en sus ultimos
33.7 ka, las cuales dieron origen a los depésitos del “Sacarosa” (IEV 5), “Fibroso II”,
“Blanco”, “Zebra”, “Autopista” (IEV 4), “Espuma Gris”, “Espuma Iridiscente”,
“Sandwich Inferior” (IEV 5), “Sandwich Superior” (IEV 4), “Rosado” y “2ka” (IEV 5).
De esto, las edades de los depésito del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”
son menores a 33.7 ka y mayores a 2 mil afos, teniendo en cuenta que después de
ocurrido el evento eruptivo del “Sandwich Inferior” paso un corto periodo geoldgico

para que ocurriese el “Sandwich Superior”.
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Recomendaciones

A futuros investigadores de depésitos de caidas piroclasticas que tengan
particular interés en calculos mas precisos, que realicen estudios como: el calculo de
densidad por picnémetro mecanico, el andlisis de morfologia de tefra y de sus
vesiculas por imagenes del microscopio electrénico de barrido (SEM) o el morfo-
granulémetro, para entender mejor el proceso de fragmentacién del magma.

A las personas interesadas en ampliar la presente investigacién, es posible
identificar y ligar lahares y/o corrientes de densidad piroclastica a las erupciones que
depositaron las caidas piroclasticas del “Sandwich inferior” y/o “Sandwich Superior”,
encontrar esta relacion en campo y corroborarla con analisis geoquimicos,
petrograficos y estratigraficos; es importante ya que este tipo de productos volcanicos
representa un peligro mayor principalmente a zonas proximales (~10 a ~15 km del
crater) al volcan Misti, en las cuales se asientan algunos distritos de la ciudad de
Arequipa.

A los investigadores que quieran datar depésitos de caidas piroclasticas. Por
ahora el Unico método confiable para datar aquellos depdsitos menores a ~60 mil
anos es el método radiométrico de “C. En caso de los depositos del “Sandwich
Inferior” y “Sandwich Superior” no ha sido posible su datacién debido a que no se ha
encontrado material (lefia carbonizada) en los afloramientos; sin embargo, eso no
descarta encontrar material para la datacion en los afloramientos ya localizados o en
nuevos afloramientos, lo cual es una tarea larga y poco probable, por tal se
recomienda buscar en la parte inferior del depésito (o en el paleosuelo justo debajo)
y mejor aun en afloramientos de ubicacién en zonas humedas como bofedales. Por
otro lado, si es posible usar un método de datacibn més reciente, esto ayudara a
asumir periodos de recurrencia de erupciones plinianas para el Misti.

A la poblacion, principalmente de Cayma, Alto Selva Alegre, Miraflores,
Mariano Melgar y Chiguata, se les recomienda tomar conciencia y no descuidarse
del peligro latente del volcan y asi estar debidamente preparados para evacuar en
caso de erupcidon. Gracias al Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET esta
poblacién y en general toda la ciudad de Arequipa pueden participar de charlas y
simulacros, hacer uso de su pagina web y del “Mapa de Peligros Volcanicos del Misti”
para conocer las principales rutas de evacuacién y zonas de alto peligro, ademas
pueden monitorear en tiempo real la actividad del volcan Misti.

Se invita a las autoridades, principalmente de los distritos mencionados,
utilizar como una herramienta los mapas de peligros para el ordenamiento territorial
y la gestién de riesgo de desastre de forma que se pueda evitar la ocupacién en
zonas de alto peligro.
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Anexo I: Tabla de poblacién segun el INEI desde el 2007 al 2015 para los distritos de la provincial de Arequipa,

. ARO
PROVINCIA Y DISTRITO 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
requipa 1,180,683 | 1,192,932 | 1,205,317 | 1,218,168 | 1,231,553 | 1,245,251 | 1,259,162 | 1,273,180 | 1,287,205
ia Arequipa 885,102 894,937 904,846 915,074 925,667 936,464 947,384 958,351 969,284
equipa 63,577 62,362 61,146 59,947 58,768 57,597 56,430 55,264 54,095
to Selva Alegre 74,385 75,396 76,395 77,404 78,425 79,444 80,453 81,445 82,412
yma 76,261 78,107 79,972 81,875 83,820 85,794 87,788 89,793 91,802
rro Colorado 114,997 118,832 122,728 126,738 130,876 135,101 139,408 143,772 148,164
aracato 6,831 7,104 7,385 7,676 7,979 8,292 8,615 8,947 9,288
iguata 2,754 2,779 2,802 2,826 2,850 2,874 2,896 2,919 2,940
cobo Hunter 47,318 47,475 47,617 47,758 47,898 48,029 48,147 48,247 48,326
Joya 24,674 25,326 25,988 26,664 27,358 28,065 28,781 29,505 30,233
ariano Melgar 53,606 53,525 53,428 53,326 53,225 53,112 52,985 52,837 52,667
iraflores 52,234 51,814 51,380 50,946 50,514 50,075 49,625 49,160 48,677
ollebaya 1,435 1,485 1,535 1,587 1,641 1,696 1,751 1,809 1,868
ucarpata 123,772 123,942 124,094 124,240 124,384 124,513 124,622 124,701 124,755
Pocsi 622 612 603 594 584 574 565 556 547
Polobaya 1,489 1,488 1,486 1,485 1,484 1,483 1,481 1,479 1,477
Quequeiia 1,248 1,264 1,280 1,296 1,312 1,329 1,344 1,361 1,376
bandia 3,788 3,832 3,876 3,920 3,964 4,009 4,053 4,095 4,136
chaca 17,959 18,167 18,370 18,576 18,783 18,989 19,191 19,390 19,581
n Juan de Siguas 1,325 1,350 1,375 1,402 1,428 1,455 1,481 1,508 1,535
n Juan de Tarucani 2,237 2,230 2,223 2,216 2,209 2,202 2,195 2,187 2,179
nta Isabel de Siguas 1,289 1,286 1,284 1,281 1,278 1,276 1,272 1,268 1,264
nta Rita de Siguas 4,544 4,667 4,791 4,918 5,049 5,183 5,318 5,454 5,592
cabaya 60,717 62,713 64,753 66,851 69,014 71,230 73,493 75,797 78,135
abaya 15,095 15,064 15,028 14,992 14,955 14,916 14,873 14,823 14,768
chumayo 10,911 11,099 11,285 11,475 11,668 11,861 12,054 12,246 12,436
VITOR 2,788 2,730 2,673 2,616 2,561 2,506 2,452 2,399 2,345
nahuara 23,427 23,691 23,950 24,211 24,474 24,735 24,992 25,242 25,483
rabamba 1,092 1,097 1,101 1,105 1,109 1,113 1,117 1,121 1,125
ra 16,179 17,128 18,127 19,183 20,298 21,474 22,710 24,007 25,367
. Bustamante y R. 78,548 78,372 78,171 77,966 77,759 77,537 77,292 77,019 76,711
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Anexo ll: Principales columnas estratigraficas elaboradas en base a datos de campo

y fotos asociadas.

Columna estratigrafica lado sur de carretera a Chiguata
(entre Agua Dulce y La Calera)
Coordenadas UTM: N 8184951 E 240322 h: 3230 msnm PTO. 82

ESPESOR
(m)

LITOLOGIA

DESCRIPCION

0.22

0.40

0.80

2.50

0.80

0.80

1.60

Suelo actual.

Suelo gris oscuro.

Lahar color rojizo masivo con liticos decimétricos a centimétricos.

Suelo pardo marron.

Depésito de caida “Sandwich Inferior”, presenta dos tipos de pémez, blancos

(5%) concentrados en la base y pémez marrones (95%)

predominantes. Las pémez marrones (de hasta 2.5cm) tienen 25% de vesiculas
\ Y 3% de cristales de anfiboles, algunas escorias (muy escazas)

presentan “mingling” en bandas muy finas color blanquecinos. Los pémez

blancos tienen un 5% de vesiculas con 6% de cristales de plagioclasa,

2% de piroxenos y 1% de anfiboles. Los liticos (representan el 15% con respecto

a las pomez) son de un solo tipo gris oscuro (~1 cm).

" Suelo de material fino limoso de color gris oscuro.

" Deposito laharico.

' Depésito aluvial.

Deposito de lahar, dividido en dos partes. La parte inferior (20 cm) de color blanco
presenta pequefios liticos grises oscuros, la parte superior (60 cm) de color marrén
oscuro presenta liticos de hasta 20 cm en una matriz masiva.

Depésito aluvial gris claro.

Deposito fluvial, presenta arrastre de pomez subredondeados en laminas
intercaladas con limos grises oscuros.
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Columna estratigrafica en una Cantera en la Reserva Chilina

Coordenadas UTM: N 8192320 E 229911 h: 2632 msnm

PTO. 85,86

ESPESOR
(m)

LITOLOGIA

DESCRIPCION

0.10

0.12

0.15

0.15

0.30

0.08

0.10

0.15

0.22

0.32

0.36

.10 fEikREeE

Suelo actual con vegetacién al tope.

Depdsito de caida “2 ka”, niveles de liticos concentrados en la parte media y
superior de color gris oscuro alternados por niveles de pémez blancos y marrones
con mingling y escasos liticos.

Suelo fino marrén claro.

Posible depdsito de caida “Rosado”, presenta hidrotermalizacién.

Suelo fino gris oscuro con escasos pomez retrabajados.

Depésito de caida “Sandwich Superior”, presentan pémez marrones oscuros (~3
cm) con, 10% de vesiculas y 1-2 % de cristales de piroxenos; y pémez blancos
grisaceos escasos.

Deposito de caida “Sandwich Inferior”, presentan pémez blancas retrabajadas
subredondeadas escasas y escorias predominantes. Liticos (25% con respecto a
pomez y escorias) menores a 1 cm y de color gris oscuro.

Suelo gris oscuro limoso con escasos pémez.

Depésito de caida “Autopista superior”, tiene una concentracion de liticos en la
parte media de la capa. Pémez blancos concentrados en la base (96%) con
algunos rosados (40% rosados y 60%blancos) de un promedio de 4 cm. Los liticos
(35% con respecto a las pdmez) son escasos y menores a 1cm con una concentra-
ciéon mayor en la parte superior de la capa.

Material muy fino gris oscuro negro con escasos pomez (<1%) muy pequefios
blancos, probablemente este material sea ceniza.

Deposito de caida “Autopista inferior’, pomez blancos predominantes (~4cm)
algunos rosados mayormente en el tope, 30 % de vesiculas con cristales de
anfoboles (1%) y piroxenos (5%). Liticos (5% con respecto a las pémez) menores a
1cm grises oscuros.

Suelo pardo marrén limoso con escasos pémez blancos y un nivel de pémez en el
medio pequefios retrabajados.
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Columna estratigrafica en
Coordenadas UTM: N 8190265 E 238923 h: 3267 msnm PTO. 114

LITOLOGIA DESCRIPCION

ESPESOR
(m)

Suelo actual gris oscuro con ceniza negra probablemente del “siglo XV" en la parte

0.20 . .
inferior.

0.22 Suelo pardo.

Depdsito de caida “2 ka”, presenta 6 niveles, un nivel diferente a los ya conocidos

0.68 :
presentes en otros afloramientos.

0.20 Suelo pardo oscuro.

0.64 Depdsito de caida “Sandwich Inferior”.

0.10
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Columna estratigrafica en
Coordenadas UTM: N 8199792 E 234126 h: 3582 msnm

PTO. 115,116

0.89

0.58

& : g
£E| LITOLOGIA DESCRIPCION
017, , v+ | | Sueloactual.
0.09] Depésito de caida “2 ka”.

L)

(L

vy,

] ' !

0.84 U I | suelo.

, Deposito de caida “Sandwich Superior” climatizado.
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Anexo llI: Tablas del tamizado realizado en los laboratorios del INGEMMET.

Weight bulk 260,3 2426 406,4 338,3 402,0
uestra
Malla MIS-18-30 MIS-18-31 MIS-18-08P2 MIS-18-17 MIS-18-01A

Wt Wit Wt Wt Wt

f‘:,}f; Phi | W(g) |weem [P0 W @) [wees |20 wg) [wea | PP wig) [weea | 7P wig) [we e |7 H0Y
%) ) (%) (%) %)
31,5 -5 0,00 0,00 0,00 22,94 9,47 9,47 73,28 18,07 18,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
224 -45 5,96 2,29 2,29 28,60 11,81 21,28 | 308,44 | 76,04 94,11 36,53 10,79 10,79 11,07 2,76 2,76
16 -4 15,39 5,92 8,21 24,57 10,14 31,42 12,17 3,00 97,11 64,96 19,19 29,98 71,77 17,89 20,65
11,2 -3,5 20,46 7,87 16,09 36,02 14,87 46,29 5,81 1,43 98,54 57,82 17,08 47,06 47,09 11,74 32,39
8 -3 38,24 14,71 30,80 33,29 13,74 60,03 0,41 0,10 98,64 38,72 11,44 58,50 43,36 10,81 43,19
5,6 -2,5 49,47 19,03 49,83 20,09 8,29 68,32 0,15 0,04 98,68 36,33 10,73 69,24 41,75 10,41 53,60
4 -2 33,65 12,95 62,78 13,38 5,52 73,85 0,08 0,02 98,70 25,11 7,42 76,66 37,51 9,35 62,95
2,8 fil\5 34,00 13,08 75,86 6,84 2,82 76,67 0,18 0,04 98,75 22,92 6,77 83,43 37,55 9,36 72,31

4 -1 23,09 8,88 84,74 4,39 1,81 78,48 0,17 0,04 98,79 16,92 5,00 88,43 27,12 6,76 79,07
.4 -0,5 16,64 6,40 91,14 3,33 1,37 79,86 0,23 0,06 98,84 13,62 4,02 92,45 25,00 6,23 85,30

1 0 9,35 3,60 94,74 2,27 0,94 80,79 0,32 0,08 98,92 9,21 2,72 95,17 20,42 5,09 90,39
0,71 0,5 0,00 94,74 0,00 80,79 0,00 98,92 0,00 95,17 18,01 4,49 94,88
0,5 1 10,31 3,97 98,71 5,39 2,22 83,02 0,98 0,24 99,16 12,22 3,61 98,78 12,02 3,00 97,88
0,25 4 2,63 1,01 99,72 7,13 2,94 85,96 0,95 0,23 99,40 2,39 0,71 99,49 5,99 1,49 99,37
0,125 i 4 0,44 0,17 99,89 10,23 422 90,18 0,87 0,21 99,61 0,91 0,27 99,75 1,26 0,31 99,68
0,063 4 0,17 0,07 99,95 11,38 4,70 94,88 0,99 0,24 99,86 0,52 0,15 99,91 0,57 0,14 99,83
<0.063 i 0,12 0,05 100,00 | 12,40 512 100,00 0,58 0,14 100,00 0,31 0,09 100,00 0,70 0,17 100,00

Total 259,92 ( 100,00 242,251 100,00 405,61 | 100,00 338,49 ( 100,00 401,19 ( 100,00
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Weight bulk 498,2 4425 404,6 429,9 422,0 463,6
uestra
Malla MIS-18-12 MIS-18-13 MIS-19-04 MIS-18-67 MIS-18-43 MIS-18-36
Wt Wt Wt Wt Wt Wt
f:,}’,‘; Phi | W(g) |Wtem *F 0 wg) [we s | Pt @) [wie | 7P W) |we e |27 H0E wg) | weem |2 W) [we s |20
%) %) %) %) %) %)
1.5 -5 0,00 0,00 0,00 24,02 5,46 5,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22,4 45 38,16 7,69 7,69 48,17 10,94 16,40 0,00 0,00 0,00 28,76 6,71 6,71 9,42 2,24 2,24 30,55 6,60 6,60
16 -4 36,75 7,40 15,09 51,20 11,63 28,03 7,09 1,76 1,76 18,81 4,39 11,09 3,98 0,95 3,18 87,37 18,88 25,49
.2 3.5 47 54 9,58 24,67 60,93 13,84 41,87 31,70 7,88 9,64 39,89 9,30 20,40 7,35 1,75 493 74,30 16,06 41,54
8 -3 56,13 11,31 35,98 55,75 12,66 54,53 71,63 17,80 27,44 44 65 10,41 30,81 16,36 3,89 8,82 68,46 14,80 56,34
5,6 1.5 39,73 8,00 43,98 41,86 9,51 64,04 69,49 17,27 4471 46,72 10,90 41,71 23,64 5,62 14,43 58,63 12,67 69,01
4 -2 42 22 8,51 52,49 27,06 6,15 70,19 56,15 13,95 58,66 41,55 9,69 51,40 36,80 8,74 23,18 37,08 8,01 77,03
2,8 .5 40,52 8,16 60,66 18,07 410 74,29 51,97 12,92 71,58 35,28 8,23 59,62 47,68 11,33 34,50 28,42 6,14 83,17
4 -1 38,69 7,80 68,45 12,66 2,88 7717 35,67 8,86 80,44 25,15 5,87 65,49 46,79 11,12 45,62 17,46 3,77 86,94
14 -0,5 42,05 8,47 76,92 10,80 2,45 79,62 27,66 6,87 87,32 20,32 474 70,23 52,15 12,39 58,01 12,61 2,73 89,67
1 0 37,48 7,55 84,47 8,53 1,94 81,56 17,17 427 91,59 13,94 3,25 73,48 47,07 11,18 69,19 9,12 1,97 91,64
0,71 05 35,01 7,05 91,53 9,06 2,06 83,62 11,41 2,84 94,42 13,18 3,07 76,55 36,80 8,74 77,94 8,31 1,80 93,43
0,5 1 23,70 478 96,30 9,32 2,12 85,73 7,31 1,82 96,24 14,78 3,45 80,00 19,73 4,69 82,62 7,79 1,68 95,12
0,25 4 11,57 2,33 98,63 18,59 422 89,96 5,35 1,33 97,57 23,89 557 85,57 17,66 4,20 86,82 8,12 1,75 96,87
0,125 3 3,02 0,61 99,24 13,91 3,16 93,12 3,05 0,76 98,33 18,80 4,38 89,96 22,02 5,23 92,05 513 1,11 97,98
0,063 4 1,49 0,30 99,54 14,32 3,25 96,37 3,38 0,84 99,16 20,38 475 94,71 18,77 4,46 96,51 4,02 0,87 98,85
<0.063 5 2,27 0,46 100,00 | 15,98 3,63 100,00 3,36 0,84 100,00 | 22,68 5,29 100,00 | 14,69 3,49 100,00 5,32 1,15 100,00
Total 496,33 | 100,00 440,23 1 100,00 402,39 | 100,00 428,78 | 100,00 420,91 | 100,00 462,69 | 100,00
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Anexo IV: Base de datos histérico meteorologicas del SENAMHI
(https://web2.senamhi.gob.pe/?p=data-historica), de las estaciones Chiguata, Las

Salinas y la Pampilla.
Glosario: S.D.: sin datos; NW: noroeste; SW: sur oeste; W: oeste; D.: direccién; V.:
velocidad; P: precipitacion; H: horas; 7: a las 7 horas; 19: a las 19 horas; C: error

desconocido.
ESTACION CHIGUATA

2008 En. | Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. liSept. llOct. [MNov. |@Dic.
P (mm/mes) 139.20] 77.10 ] 10.40 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 13.40

2009 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. JiSept. jliOct. Nov. Dic.

P (mm/mes) 9.90 [108.10f 19.50 | 8.80 0.00 0.00 0.40 0.00 0.20 0.00 0.80 0.00

2010 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. JiSept. liOct. Nov. Dic.

P (mm/mes) 10.50 | 32.40 | 8.60 3.40 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.60

2011 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. JiSept. lliOct. Nov. Dic.
P (mm/mes) 73.10 1160.40] 5.90 7.20 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 24.90

2012 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. JiSept. jliOct. Nov. Dic.

P (mm/mes) 162.10]230.70] 78.00 | 28.80 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.60

2013 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. JiSept. liOct. Nov. Dic.

P (mm/mes) 7 S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
19 61.50 | 100.50] 63.50 | 0.00 5.40 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.90

D. DEL VIENTO 13h S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. W W W W W W W

V. DEL VIENTO 13H (m/s) S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. 5.40 5.94 5.87 5.80 5.68 5.73 6.06
2014 En. | Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. liSept. llOct. [MNov. |@Dic.

P (mm/mes) 7 12.70 | 0.00 1.20 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 54.70 | 0.80 6.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D. DEL VIENTO 13H W W W W W S.D. W W S.D. S.D. W W
V. DEL VIENTO 13H (m/s) 5.81 5.79 5.87 4.96 4.65 4.69 5.14 5.00 6.00 S.D. 6.72 | 10.38
2015 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. JiSept. jliOct. Nov. Dic.

P (mm/mes) 7 3.20 | 46.20 | 36.80 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 8.60 | 58.20 | 81.80 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D. DEL VIENTO 13H W W W W S.D. S.D. S.D. W W W W W
VVADISRY( R RE:EGYSN 11.90 | 9.14 8.71 7.14 S.D. S.D. S.D. 3.19 3.13 3.50 3.33 3.52
2016 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. JiSept. liOct. Nov. Dic.

P (mm/mes) 7 0.00 | 10.50 | 3.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 | 55.10 | 3.60 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D. DEL VIENTO 13H W W W W W W S.D. W W W S.D. S.D.

V. DEL VIENTO 13H (m/s) HEWE] 4.74 4.94 4.67 4.60 4.10 S.D 4.13 4.27 4.23 S.D S.D
2017 En. | Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. liSept. llOct. [MNov. |@Dic.

7 S.D. S.D. S.D. 0.00 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.60 7.60

P (mm/mes)

19 S.D. S.D. S.D. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 | 18.10

D. DEL VIENTO 13H S.D. S.D. S.D. SW SW SW SW SW SW SW SW NW

V. DEL VIENTO 13H (m/s) S.D. S.D. S.D. 7.03 7.74 7.40 7.29 7.87 7.80 8.58 8.93 7.93
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ESTACION LAS SALINAS
2008 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. | Nov. Dic.
T2 MAX (°C) 16.80 | 16.60 | 16.00 | 16.60 | 15.80 | 16.80 | 15.20 | 16.00 16.60 16.80 | 17.60 | 16.80
T2 MIN (°C) -1.20 | -4.40 | -5.80 | -9.80 | -13.60|-17.20|-17.00| -14.80 | -12.80 | -13.20| -9.80 | -10.80
P (mm/mes) 132.10| 72.00 | 84.40 | 0.00 0.00 0.40 0.00 5.40 0.00 12.20 | 0.00 35.60
2009 En. | Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. | Nov. Dic.
T2 MAX (°C) 16.80 | 17.60 | 16.20 | 16.80 | 16.80 | 15.60 | 16.00 | 15.40 15.80 16.80 | 16.40 | 16.80
T2 MIN (°C) -580 | -440 | -7.00 | -9.20 | -10.40| -16.20| -14.40| -15.80 | -14.40 | -11.80|-10.00 | -5.80
P (mm/mes) 75.30 | 118.60| 52.80 | 4.40 0.00 0.00 9.40 0.00 2.80 1.00 | 41.70 | 11.51
2010 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. | Nov. Dic.
T2 MAX (°C) 16.60 | 1540 | 16.40 | 16.60 | 16.60 | 15.80 | 15.00 | 15.80 15.20 16.00 | 15.00 | 15.20
T2 MIN (°C) -5.40 | 0.20 -4.20 | -6.80 |-11.20]-12.80]-16.80| -15.60 | -14.80 | -13.60|-12.80| -12.60
P (mm/mes) 35.40 | 86.90 | 33.20 | 10.10 | 3.20 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 | 83.00
2011 En. | Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. | Nov. Dic.
T2 MAX (°C) 16.20 | 16.60 | 14.20 | 15.50 | 15.80 | 13.80 | 14.00 | 14.80 14.80 17.20 | 18.40 | 18.60
T2 MIN (°C) -99.90| -1.40 | -1.80 | -5.80 | -7.50 | -10.30| -10.80| -10.60 | -10.20 |-11.80|-10.80| -7.60
P (mm/mes) 0.00 |12490] 39.80 | 44.70 | 14.90 | 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 8.80 | 94.50
2012 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. [iiNov. Dic.
T2 MAX (°C) 1480 | 1460 | 15.60 | 13.80 | 15.00 | 13.40 | 14.00 | 14.70 16.00 16.90 | 18.60 | 16.20
T2 MIN (°C) -3.20 | -320 | -3.20 | -5.60 | -7.70 | -8.80 | -10.20 | -12.00 -9.20 -7.20 | -8.30 | -3.60
P (mm/mes) 129.201147.00| 74.10 | 52.30 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.70 | 0.00 | 85.30
2013 En. | Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. | Nov. Dic.
T2 MAX (°C) 17.40 | 15.40 | 16.00 | 16.20 | 15.80 | 13.70 | 1430 | 15.60 16.00 18.10 | 18.70 | 17.60
T2 MIN (°C) -2.10 | -520 | -4.60 | -7.80 | -10.60 | -12.20| -7.80 | -11.60 | -10.80 | -10.00| -9.60 | -5.10
P (mm/mes) 123.30| 96.30 | 67.70 | 0.00 8.20 | 52.40 | 9.60 15.10 0.00 15.80 | 0.00 | 42.40
2014 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. [iiNov. Dic.
T2 MAX (°C) 16.20 | 17.40 | 18.60 | 15.20 | 1590 | 13.80 | 13.80 | 15.40 16.60 17.10 | 19.90 | 17.80
T2 MIN (°C) -480 | -460 | -6.20 | -7.00 | -11.60|-11.40|-13.40| -10.80 | -11.80 -9.60 | -11.90| -7.80
D.D O W SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW
D O 7.03 7.07 6.87 5.13 5.94 5.23 7.61 6.87 7.33 5.81 8.20 7.58
2015 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. | Nov. Dic.
T2 MAX (°C) 15.80 | 15.70 | 16.20 | 15.40 | 15.20 | 14.80 | 15.40 | 15.40 16.00 16.40 | 19.00 | 17.10
T2 MIN (°C) -6.70 | -3.80 | -4.10 | -3.80 | -10.20| -9.00 |[-11.80| -11.40 | -13.60 |[-11.60| -8.80 | -6.30
el 7 26.60 | 23.40 | 29.70 | 3.50 0.00 0.00 6.00 2.60 0.00 0.80 1.00 0.00
19 81.40 | 104.40| 65.10 | 48.40 | 0.00 0.00 0.00 0.60 5.30 11.30 | 16.00 | 0.80
D. DEL VIENTO 13h SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW
V. DEL VIENTO 13H (m/s) IENE 5.82 4.77 5.20 6.55 5.53 6.97 5.32 6.30 7.26 6.33 7.19
2016 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. | Nov. Dic.
T2 MAX (°C) 1820 | 17.40 | 17.80 | 16.00 | 15.00 | 13.00 | 15.70 | 15.60 17.70 1560 | 17.00 | 17.60
T2 MIN (°C) -9.80 | 460 | -3.80 | -6.40 | -11.00|-12.60| -9.80 | -14.20 | -12.80 |-11.40|-14.00| -7.90
e 7 0.60 38.20 | 0.00 14.50 | 0.00 31.40 | 4.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 18.30 | 104.30| 15.40 | 40.70 | 0.00 9.50 18.40 0.00 2.50 0.00 0.00 26.60
D. DEL VIENTO 13h SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW
V. DEL VIENTO 13H (m/s) IRES 5.52 6.00 3.93 6.87 5.80 5.68 7.10 7.53 7.16 6.00 6.19
2017 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. | Nov. Dic.
T2 MAX (°C) 13.60 | 18.10 | 14.60 | 14.70 | 13.60 | 13.80 | 15.60 | 15.50 15.40 17.40 | 18.40 | 18.40
T2 MIN (°C) -2.00 | -4.10 | -2.00 | -5.40 | -8.00 | -10.40|-11.60| -12.40 | -11.00 [-11.90| -9.60 | -8.80
e 7 71.60 | 13.80 | 29.20 | 0.60 13.20 | 0.00 0.60 0.00 6.50 2.80 5.60 4.60
19 |127.70] 38.80 | 97.30 | 21.00 | 4.00 0.00 0.00 0.00 3.00 5.20 25.30 | 93.60
D. DEL VIENTO 13h SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW
V. DEL VIENTO 13H (m/s) IE¥EH 6.79 5.65 6.17 7.87 6.50 4.97 6.39 6.60 6.16 6.27 7.52
2018 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. | Nov. Dic.
T2 MAX (°C) 15.00 | 1460 | 14.70 | 16.20 | 15.20 | 12.80 | 14.40 | 13.40 15.70 16.60 | 17.80 | 18.80
T2 MIN (°C) -2.70 | -2.80 | -7.40 | -8.00 | -11.60|-11.30|-13.00| -12.00 | -12.60 | -10.80|-10.00 | -11.00
7 12.40 | 9.00 6.60 2.40 0.00 7.20 | 15.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
P (mm/mes)
19 91.10 | 51.40 | 95.00 | 28.30 | 0.00 6.60 9.60 0.00 0.00 3.80 1.60 8.80
D. DEL VIENTO 13h SW SW SW SW SW SW SW SW SW SW W SW
V. DEL VIENTO 13H (m/s) IEEM 5.89 6.29 6.60 5.77 5.93 5.77 6.61 5.65 6.86 6.85 5.81
2019 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. | Nov. Dic.
T2 MAX (°C) 14.20 | 15.00 | 15.00 | 16.40 18.60 18.60 | 17.60 | 17.80
T2 MIN (°C) -9.40 | -10.80 | -14.40| -14.80 | -13.40 | -15.00| -8.20 | -8.20
HUM. RELATIVA (%) S.D. 63.62 S.D. 60.7 59.34 | 55.14 67 64.23
P (mm/mes) 0 0 0 0 11 7.8 11.2 13.9
2020 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. | Nov. Dic.
T2 MAX (°C) 16.40 | 15.00 | 16.60 17.20 16.40 17.60 | 19.00 | 18.40
T2 MIN (°C) -4.40 | -2.80 | -0.60 -10.20 -9.40 -8.80 | -9.40 | -7.40
HUM. RELATIVA (%) 81.22 | 83.99 | 83.29 62.165 | 58.0767 | 64.12 | 52.08 | 69.02
P (mm/mes) 148.5 185 49.8 0 0 16.5 0 102.3
2021 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. | Nov. Dic.
T2 MAX (°C) 12.81
T2 MIN (°C) 0.33
HUM. RELATIVA (%) 78.68
P (mm/mes) 2.194
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ESTACION LA PAMPILLA

2010 En. | Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. IiSept. [l Oct. WiNov. Dic.
T2 MEDIA MENSUAL (°C) 17.81 | 1836 | 17.83 | 17.24 16.11
1.90 | 12.10 | 1.20 0.40 0.90
D. DEL VIENTO 13h 0SO W 0SO 0SO 0SO
V. M. DEL VIENTO 13H (m/s) XY 4.40 4.30 4.20 4.80
2011 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. IiSept. [ Oct. WiINoOv. Dic.
T2 MEDIA MENSUAL (°C) 1596 | 15.29 | 15.62 | 15.75 16.35
P (mm/mes 39.70 | 74.40 1.00 5.30 17.10
D. DEL VIENTO 13h 0SO 0SO (0] 0 0SO
V. M. DEL VIENTO 13H (m/s) IS0 4.50 4.60 3.90 4.70
2012 En. | Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. WSept. [l Oct. WiNov. Dic.
T2 MEDIA MENSUAL (°C) 1597 | 14.72 | 16.67 | 15.48 16.58
98.20 |1153.80f 31.30 | 19.30 2.30
D. DEL VIENTO 13h 0SO 0SO 0SO 0SO 0SO
V. M. DEL VIENTO 13H (m/s) 4.60 4.00 4.30 3.90 4.70
2013 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. WiSept. [llOct. WiNov. Dic.
T2 MEDIA MENSUAL (°C) 17.27 | 16.03 | 16.11 | 15.53 16.73
P (mm/mes 32.80 ]190.20] 26.70 | 0.00 3.10
D. DEL VIENTO 13h 0SO 0SO SW 0SO SO
V. M. DEL VIENTO 13H (m/s) S0 3.90 3.50 3.70 4.30
2014 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. | Sept. ] Oct. | Nov. Dic.
T2 MEDIA MENSUAL (°C) 16.09 | 16.14 | 15.70 | 16.50 S.D.
P (mm/mes 33.30 | 0.00 2.00 0.20 0.00
D. DEL VIENTO 13h .D. S.D. S.D. S.D. 0SO
V. M. DEL VIENTO 13H (m/s) D. | sb. | sb. | sb. 4.50
2015 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. IiSept. llOct. WiNov. Dic.
T2 MEDIA MENSUAL (°C) 17.46 | 15.63 | 15.85 | 16.52 19.63
P (mm/mes 13.70 1 103.40] 52.60 | 0.00 0.00
D.D O SO 0SO 0SO SO o]
D O 4.50 4.50 4.50 4.30 2.80
2016 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. | Sept. ] Oct. | Nov. Dic.
T2 MEDIA MENSUAL (°C) 18.79 | 1848 | 1839 | 17.76 17.67
0.00 | 52.80 1.00 8.80 0.10
D. DEL VIENTO 13h SO SO SO SO SO
V. M. DEL VIENTO 13H (m/s) 3.50 4.30 4.50 4.50 4.90
2017 En. | Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. [iSept. [l Oct. WiNov. Dic.
T2 MEDIA MENSUAL (°C) 16.24 | 16.20 | 16.56 | 16.85 S.D.
P (mm/mes 103.30] 50.50 | 43.10 S.D. S.D.
D. DEL VIENTO 13h SO SO SO SO S.D.
V. M. DEL VIENTO 13H (m/s) IEX]d 4.80 4.80 4.50 S.D.
2018 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. | Sept. ] Oct. | Nov. Dic.
T2 MAX (°C) 25.00 | 2420 | 26.40 | 24.60 | 25.60 | 25.60 | 25.00 | 26.60 | 26.20 | 25.80 | 25.60 | 26.80
T2 MIN (°C) 8.40 9.40 8.20 7.20 4.60 5.80 5.60 4.40 5.80 8.60 7.40 6.40
HUMEDAD RELATIVA (%) 60.29 | 69.55 | 62.79 | 60.41 | 46.62 | 43.47 | 4098 | 36.02 | 35.34 ] 36.03 | 4197 | 47.4
P (mm/mes) 12.8 3 5.8 0 0 0.03 1 0 0 0.8 0 0
2019 En. | Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. | Sept. |l Oct. | Nov. Dic.
T2 MAX (°C) 26.20 | 25.80 | 26.20 | 27.40 | 26.40 | 28.00 | 26.20 | 26.40 | 27.00 | 26.40 | 27.00 | 27.20
T2 MIN (°C) 10.00 | 9.40 | 10.00 | 8.60 6.80 5.80 4.40 5.80 6.40 4.00 8.60 8.80
HUMEDAD RELATIVA (%) 67.44 | 75.66 | 65.37 | 68.46 | 58.85 | 46.58 | 39.04 | 37.63 | 41.72 | 42.73 | 50.93 | 50.52
P (mm/mes) 28.1 | 43.1 ] 101 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2020 En. [Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. IiSept. [l Oct. WiNov. Dic.
T2 MAX (°C) 29.00 | 26.40 | 26.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 27.20 | 27.20 | 26.20
T2 MIN (°C) 9.40 | 10.40 | 10.20 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.40 5.80 8.20
HUMEDAD RELATIVA (%) 70.14 | 71.52 | 73.73 S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. 41.08 | 42.07 | 554
P (mm/mes) 756 | 119.8 | 46.4 S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. 0.2 0 18.6
2021 En. Febr. | Mzo. | Abr. My. Jun. Jul. Ag. | Sept. | Oct. | Nov. Dic.
T2 MAX (°C) 26.20 | 27.00
T2 MIN (°C) 9.40 5.80
HUMEDAD RELATIVA (%) 62 62.92

P (mm/mes) 14.6 1.5
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Anexo V: Vistas en nicoles paralelos y nicoles cruzados de secciones delgadas de
muestras del “Sandwich Inferior” y “Sandwich Superior”.

Pomez “Sandwich Inferior”
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Escoria “Sandwich Inferior”
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Poémez “Sandwich Superior”
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Escoria “Sandwich Superior”
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