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RESUMEN

La deformacién estructural y distribucién de esfuerzos en el volcan Misti
(Arequipa) es evaluada utilizando datos sismicos registrados durante el
periodo 2017 a 2020 por una red local compuesta por 6 estaciones
distribuidas en el entorno de dicha estructura volcanica. En total, se
seleccionaron y relocalizaron 180 sismos volcano-tecténicos (VT)
con magnitudes entre M0.8 y M2.9. En profundidad, la sismicidad se
distribuye por debajo del crater del volcdn Misti, donde se distingue un
domo de lava andesitido, siguiendo una distribucién casi vertical hasta una

profundidad de 3 km, pero que en superficie define un drea de 2 km?.

Estos resultados sugieren que la actividad sismica del Misti tendria
posible correlacion con los esfuerzos generados por los siguientes
procesos: a) la interaccion de fluidos magmaticos (principalmente gases)
provenientes de un reservorio magmatico profundo R1 ubicado entre 7 y 15
km por debajo del crater (Tepley et al., 2013; Rivera et al.,, 2017) con
otro reservorio superficial R2 ubicado a ~3 km (Tepley et al., 2013);
b) la interaccién de estos fluidos magmdticos  con el
sistema hidrotermal del volcdan Misti ubicado entre 1T y 5 km de
profundidad por debajo del crater (Finizola et al., 2004). En ambos
casos, estos procesos estarian generando o reactivando fallas y/o
fracturas en el conducto volcdnico rocoso y fragil. Asimismo, la
interconexion de dichas fallas y fracturas, incluso visibles en el domo
de lava, estaria permitiendo el paso de estos fluidos magmdticos y su

posterior desgasificacion hacia la superficie.
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reservorio magmático profundo R1 ubicado entre 7 y 15 km por debajo del cráter (Tepley et al., 2013; Rivera et al., 2017), hacia otro reservorio superficial R2 que estaría ubicado a 3 km aproximadamente (Tepley et al., 2013); b) presencia de un sistema hidrotermal en el volcán Misti, ubicado entre 1 y 5 km de profundidad por debajo del cráter. 
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1.- INTRODUCCION

El volcdn Misti, considerado como uno de los mds activos a nivel
mundial, forma parte de la Zona Volcdnica de los Andes Centrales (ZVC; De
Silva y Francis, 1990) (Figura 1a). Este volcdn se ubica en la regién de
Arequipa a tan solo 17 km del centro de la ciudad de Arequipa (Figura 1b),
donde viven més de un millén de habitantes (INEI, 2018); ademds de
haberse desarrollado infraestructura de gran envergadura, tales como:
centrales hidroeléctricas (Charcani I, 1I, lll, IV, V), represas (El Fraile, Aguada
Blanca), centros mineros, aeropuerto, entre otros; todos expuestos a un alto
riesgo ante una eventual erupcién con similares caracteristicas a las
presentadas durante su Gltima erupcién explosiva de gran magnitud de hace

aproximadamente 2050 afios.

El Misti es el edifico volcdnico mads reciente de un grupo de volcanes
como el Chachani (<1 Ma) ubicado en su extremo noroeste y el Pichu Pichu
(<2 Ma) al sureste. El volumen del Misti es de 70 a 80 km?® (Thouret et al.,
2001) y en su cima presenta un gran crater de 900 m de didmetro donde se
encuentra albergado otro pequefio (550 m de didmetro, 200 m de
profundidad), rodeado de cenizas y escorias negras emitidas en épocas
histéricas (Legros, 2001). En el fondo del crater pequenio existe un domo de

lava andesitico atribuido a la erupciéon del siglo XV (1440-1470 d.C))

La historia eruptiva del Misti indica la ocurrencia de erupciones
explosivas de tipo pliniana cada 2000 a 4000 afios (Marifio et al., 2016) y
erupciones explosivas de tipo subplinianas, freatomagmaticas y vulcanianas,
asi como erupciones efusivas con crecimiento y destruccion de domos cada
500 y 1500 anos en promedio (Thouret et al., 2001). En 1440-1470
presenté su Ultima erupcion explosiva moderada de tipo vulcaniana (IEV 2)
con caida de cenizas que habrias afectado a la poblaciéon de aquel entonces

(Thouret et al., 2001).
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Figura 1.- Ubicacion del volcdn Misti denfro de: a) Zona Volcdnica de los Andes Centrales
(ZVC) y b) en la region de Arequipa.

Estudios petrolégicos de productos emitidos por el Misti muestran la
existencia de dos reservorios magmaticos localizados al interior del Misti,
uno de considerable volumen que estaria situada entre 7 y 15 km de
profundidad y otro de reducido volumen a ~3 km bajo el volcan (Tepley et
al., 2013; Rivera et al.,, 2017); sin embargo, la geometria de ambos
reservorios aun no es conocida. Asimismo, estudios de potencial espontdneo
y audio-magnetoteltrica muestran que entre 1 y 5 km por debajo del crater
del volcan Misti existe un sistema hidrotermal activo de ~6 km de didmetro

(Finizola et al., 2004).

Actualmente, el volcdn Misti presenta actividad fumarélica y actividad
microsismica de manera esporddica. En efecto, estudios previos dan cuenta
que durante las Oltimas décadas los gases emitidos a través de su domo de
lava muestran variaciones de temperatura desde 125 °C hasta 310 °C
(Hantke y Parodi, 1966; Thouret et al., 2001; Apaza, 2015; Finizola et al.,
2004). Moussallam et al. (2017) analizaron la composicién de los gases

emitidos del domo de lava cuyos resultados evidenciaron un origen
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magmadatico que corroboraria la interaccion del reservorio magmatico
profundo con el superficial. De acuerdo a los autores la interaccién de estos
gases con las paredes rocosas y el sistema hidrotermal ubicado a niveles
superficiales (entre 1 y 5 km del crater del volcdn) son minimas, sugiriendo
que la desgasificacion se realiza de manera eficiente a través de un
conducto permeable y una red de fracturas profundas que estarian
interconectadas con el domo de lava, éste Gltimo, sin mayor cambio en su

geometria durante la Gltima década.

Por otro lado, las redes temporales instaladas por el Instituto Geofisico
del Peru y el Instituto de Investigacion para el Desarrollo (IRD) de Francia
entre los anos 1998 y 2001, registraron la ocurrencia de moderada
actividad sismica en el volcdn Misti. Posteriormente, en el afo 2005, el
Instituto Geofisico del PerU instalé una red sismica permanente para el
estudio y monitoreo de la actividad sismica del volcdn Misti, la cual opera

hasta la actualidad. Esta red sismica estd compuesta por seis estaciones.

En el volcdn Misti se han identificado el registro de cuatro tipos
de sefales sismicas principales: volcanotecténicos (VT), Periodo Largo
(LP), Tornillos (TO) y Tremores (TR) (Macedo et al., 2010). Los primeros
asociados a procesos de fracturamiento de rocas que ocurren al interior del
volcdn, el segundo y tercero debido a la interacciéon y/o circulacién de
fluidos (vapor de agua, gases volcdnicos, etc.) que ocurren hasta
profundidades <5 km. De estos tipos de senales, los sismos volcano-
tectébnicos son los mds recurrentes con una frecuencia diaria de 37

eventos en promedio (Figura 2).

Los estudios sobre la distribucién espacial de la sismicidad en el
Misti para diferentes periodos de tiempo (Llerena, 2004; Centeno, 2012;
Anccasi, 2011; Macedo et al., 2012), han mostrado que ocurre en un radio
de 6 km (M<3) y en profundidad hasta los 5 km por debajo del crater

del volcan. Ademdés sugieren que esta sismicidad guarda relacién con la
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actividad de la zona hidrotermal del volcan Misti identificado por Ramos
(2000) y Finizola et al. (2004). Asimismo, concluyen que la distribucién
espacial de esta sismicidad sigue un alineamiento NO-SE que sustentaria la
presencia de una falla tecténica orientada en direccién N120° (Thouret
et al., 2001). Estudios recientes de ruido sismico (Lopez-Reyes, 2018;
Centeno et al., 2021) corroboran el origen superficial de la actividad

sismica asociada a la actividad hidrotermal.
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Figura 2.- Evolucion temporal de la actividad sismica del volcdn Misti, periodo 2017-2020.
Las barras en azul, rojo y naranja, corresponden a eventos Volcanotecténicos (VT), Periodo
Largo (LP) y tornillos respectivamente. La linea morada representa la energia total diaria
acumulada.

En este estudio se analiza la distribucién espacial de la actividad
sismica ocurrida en el volcan Misti durante el periodo 2017-2020 y los
resultados obtenidos contribuirdn al conocimiento sobre el comportamiento
dindmico del volcén, siendo este el camino para el desarrollo de una
correcta gestion del riesgo al cual se encuentra expuesta la ciudad de

Arequipa.
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2.- ESTRUCTURAS TECTONICAS Y VOLCANICAS

Los estudios geoldgicos efectuados por Thouret et al. (2001) muestran
que el Misti se ha formado durante cuatro etapas evolutivas denominadas:
“Misti 1” (entre 833 000-112 000 afos); “Misti 2” (entre 112 000-40 000
anos), “Misti 3” (38 000-11 000 anos) y “Misti 4” (<11 000 afos). El “Misti
1" constituye la base del edificio volcdnico y estd conformado por flujos de
lava andesitica mas depésitos de avalanchas de escombros. El edificio “Misti
2" estd constituido por flujos de lava andesitica y depésitos de flujos
pirocldsticos, asi como por depdsitos de caidas piroclasticas. El edificio “Misti
3" estd conformado por flujos de lavas, asi como por depédsitos de flujos,
caidas y oleadas piroclasticas de composicién andesitica, dacitica y en menor
proporcién de composicién riolitica (Rivera et al., 2017). El edificio “Misti 4”
se construyé al menos en los ultimos 11 mil afos como resultado
principalmente de erupciones explosivas que emplazaron depésitos de flujos
y caidas piroclésticas. La Gltima gran erupciéon explosiva pliniana presentada
por el volcan Misti ocurrié hace 2000 - 2030 afios AP (Legros, 2001; Thouret
et al., 2001; Harpel et al., 2011), y emplazé depésitos de caida de lapilli de

pémez, flujo pirocldstico de pémez y ceniza, y depésitos de lahares.

2.1.- Sistemas de fallas y fracturas

Segun Thouret et al. (2001), Aguilar (2014), Marifo et al. (2016) y
Benavente et al. (2018), el volcan Misti se ubica dentro de un sistema
tecténico extensional compuesto por tres sistemas de fallas y/o lineamientos
con direccién predominante noroeste-sureste (NO-SE), noreste-suroeste (NE-
SO) y nornoreste-sursuroeste (NNE-SSO), controlada por el proceso de
subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana (Mering et al.,
1996). Especificamente, en el entorno del volcdn Misti, se distinguen dos
sistemas de fallas de direccion NO-SE y NE-SO (Figura 3); el primero,
representado por las fallas Ayo-Lluta-Arequipa, Chili y Aguada Blanca; y el
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segundo, corresponde a un sistema de fallas (sin nombre) que controlan la

red de drenaje del rio Andamayo, la quebrada San Lazaro y el cainén del rio

Chili.
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Figura 3.- Mapa de principales estructuras en el enforno del volcdn Misti.

2.1.1.- Sistema de fallas NO-SE

> Falla Ayo-Lluta-Arequipa: se ubica al pie del flanco SO y sur del

volcdn Misti, y se extiende a lo largo de mds de 150 km de distancia
con direccion NO-SE, paralelo a la cadena de los volcanes Chachani,
Misti y Pichu Pichu. La evaluacién in situ de los escarpes de fallas y los
estudios geoldgicos, morfolégicos, estructurales y geofisicos realizados
evidenciaron el desarrollo de actividad tecténica reciente con

movimientos de tipo normal e inversa.
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> Falla Aguada Blanca: se ubica al norte del volcan Misti y se extiende a
lo largo de aproximadamente 35 km, cruzando la represa de Aguada
Blanca al cual debe su nombre. El andlisis estructural y geofisico
sugiere que esta falla presenta movimiento normal y buzamiento

hacia el sur con un dngulo aproximado de 84°.

> Falla Chilii se ubica en el flanco NO del volcdn Misti y tiene una
direccién NO-SE. Esta falla fue evidenciada por Thouret et al. (2001) e
interpretada como una falla de tipo normal con direccion N130°. Esta
falla cruza la cicatriz de colapso en forma de herradura que se
observa en el flanco NO del Misti. En las cercanias del rio Chili y la
hidroeléctrica Charcani V. Benavente et al. (2016) observaron
depésitos de avalanchas de escombros (probablemente asociados a la

cicatriz de colapso) afectados por fallas subverticales y con movimiento

de tipo normal (Figuras 4).

Figura 4.- Fallas subverticales y con movimiento de tipo normal evidenciados por Benavente
etal (2016).
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2,1.2.- Sistema de fallas NE-SO

> Este sistema de fallas, sin nombre especifico, se ubica préximo al rio
Andamayo (sector SE del Misti) y en el sector NE del volcdn Misti.
Segun Marino et al. (2016), este sistema de fallas controlaria el
drenaje del rio Andamayo, quebrada San Lazaro y probablemente del

rio Chili (Figura 3).
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3.- METODOLOGIA

Los estudios sismolégicos en ambientes volcdnicos contribuyen a
caracterizar la fuente que los genera. De acuerdo a Zobin (2012), Chouet y
Matoza (2013) y McNutt y Roman (2015), el reconocimiento de patrones y el
andlisis de las senales sismicas permite entender los procesos que los origina
e identificar el estado actual de un volcan a fin de alertar, tempranamente, a
las autoridades correspondientes y, de esta manera, salvaguardar la

seguridad de las personas.

En este sentido, debido a la complejidad de procesos que ocurren
dentro de estos ambientes heterogéneos como el volcan Misti, los estudios
sismolégicos se constituyen imprescindibles para entender su origen. A
priori, una buena base de datos y una buena localizacién usando algoritmos
sismolégicos para datos obtenidos de redes locales (Klein, 2003; Lienert y
Havskov, 1995; Lee y Lahr, 1975; Waldhauser y Ellsworth, 2000), permitiran
en el caso del volcan Misti, a optimizar la localizacién y reducir los errores en
los pardmetros que caracterizan a cada sismo. Asimismo, el andlisis de esta
sismicidad permitird diferenciar a los sismos que ocurren por procesos
netamente volcano-tecténicos de los generados por la interaccion de las
estructuras tecténicas (fallas); asi como de los que caracterizan la circulacién
de los fluidos magmadticos y la inyeccion de magma desde zonas profundas

hacia la parte superficial.

Para los sismos de mayor magnitud ocurridos en el volcdan Misti se
determinan, también, mecanismos focales a partir de polaridades y del
tensor de momento, lo cual permite conocer la geometria y el tipo de falla
que genera el campo de esfuerzos predominantes (Cuenot et al., 2008)
dentro de la estructura del volcan. Asimismo, la ley de escalamiento del
espectro sismico o patrén de esfuerzo constante, estimado de los pardmetros

de fuente (radio de fractura, caida de esfuerzo, momento sismico), permitiré
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sustentar el origen de estos sismos. En general, los sismos que ocurren en
zonas volcdnicas presentan caidas de esfuerzo mds bajos que los sismos de
origen tecténico y, en otros casos, no siguen el patrén de caida de esfuerzo

constante (Del Pezzo et al., 2004; Mukuhira et al., 2013).

Otros pardmetros importantes son el valor b y el factor de calidad (Q).
El valor 6 permite cuantificar la distribucién relativa del tamano de los sismos
y el estado de esfuerzo de la zona de estudio (Wiemer y Wyss, 2002).
La interpretacién cuantitativa establece que valores b préoximos a 1.0
(b~1) estdn asociados a procesos tecténicos e indica zonas de corteza
homogénea y alto esfuerzo aplicado; sin embargo, en ambientes volcdnicos
estos valores son mayores a 1 (b>1) e inclusive pueden sobrepasar los
2.5 (b>2.5), siendo atribuidos a la heterogeneidad del medio (disminucién
del estado de esfuerzo efectivo, alto grado de fracturamiento, cambios en
la presién de poro, alta temperatura, entre otros) (Del Pezzo et al., 2004;

Legrand et al., 2014).

La estimacién del factor de calidad Q (Coda Q) o su inversa expresada
en términos de atenuacion sismica (1/Q) es de especial importancia en los
estudios sismolégicos, puesto que, a través del andlisis de la parte final de
las ondas sismicas se infiere la relacién existente entre la fuente y el medio
por donde se propaga. Estas ondas sismicas experimentan la atenuacién de
su amplitud debido a la presencia de heterogeneidades del medio (Aki y
Chouet, 1975) que se correlacionan con cambios de temperatura, contenido
de fluidos, alto grado de fracturamiento de las rocas, entre otros (Gao,

1992), propios de zonas volcdnicas.

14
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4.- ANALISIS DE LA ACTIVIDAD SiSMICA

La informacién sismica utilizada para el andlisis sismotecténico del
volcdn Misti y alrededores corresponde al periodo 2017-2020 y proviene de
la red sismica instalada en el ano 2005 por el Instituto Geofisico del Pero y
cuyos datos son transmitidos al Centro Vulcanolégico Nacional (CENVUL)
para el monitoreo del comportamiento dindmico del volcan a fin de dar
alertas oportunas de posibles escenarios eruptivos. Esta red sismica de seis
estaciones (Figura 5) consta de sismémetros de banda ancha con registro

continuo.
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Figura 5.-Ubicacion de las estaciones sismicas de la red de monitoreo del volcén Misti.

Durante el periodo 2017-2020, mds de 1000 sismos

volcano-tecténicos fueron registrados en tres a mds estaciones sismicas;
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sin embargo, para los fines de este estudio se seleccionaron

185

sismos registrados con fases impulsivas en cuatro a mads estaciones sismicas
(Figura 6),

estimar otros pardmetros sismolégicos para interpretar el origen de la

sismicidad.
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lo cual permitié realizar una buena localizacién hipocentral y

Figura 6.- Ejemplo de seriales del sismo ocurrido el 12 de diciembre de 2020 registrado en
seis estaciones sismicas de la red de monitoreo del volcdn Misti. La lectura de fases Py S, asi

como la duracién fotal del sismo (coda) son mostradas en cada una las componentes

verticales (BHZ) y horizontales (BHN, BHE).
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4.1.- Localizacion hipocentral

Para la estimacién preliminar de los pardmetros hipocentrales de los
sismos seleccionados, se utilizé el programa de localizacién Hypocenter
(Lienert y Havskov, 1995). Los datos de entrada, similar a otros programas,
son las coordenadas de las estaciones sismicas, la lectura de los tiempos de
arribo de las ondas sismicas P y S, la duraciéon del sismo, la relaciéon de
velocidad Vp/Vs, el modelo de velocidad de capas planas y una ecuacién

para el cdlculo de la magnitud del sismo.

Tabla 1.- Modelo de velocidad utilizado en el procesamiento de sismos del volcan
Misti (Centeno ef al., 2021) y complementado con el propuesto por Villegas (2009). Vp=
velocidad de la onda P (km/s); prof. = profundidad en kilometros (km).

Vp (km/s) Prof. (km)

1.94 0.0
1.99 0.9
2.06 1.2

2.11 1.4
2.18 1.7
4.0 3.5
5.9 12

6.1 15.0
6.6 25.0
6.8 35.0
7.8 50.0

En este sentido, se redujo los errores en la lectura de los tiempos de
arribo de las ondas P en 0.02 segundos y para la onda S en 0.04 segundos;
del mismo modo se restringié el error maximo de localizacién en 1.0 km y el
error cuadratico medio (RMS) en 0.1. La relacién de velocidad Vp/ Vs de 1.7
fue obtenido a partir de la curva de Wadati (1933) considerando el total de

los datos usados en este estudio. Asimismo, se hizo uso del modelo de
17
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velocidad propuesto para el volcan Misti por Centeno et al. (2021) y
obtenido a partir de la tomografia de ruido sismico. Este modelo de
velocidad fue complementado con el propuesto por Villegas (2009) para la
region sur del PerU y obtenido a partir del arribo de las ondas P y S de
sismos locales (Tabla 1). La magnitud fue estimada a partir de la duracién

del registro de cada sismo utilizando la relacién de Lee et al. (1972):

Mc=2.2Log;, (T)+0.0035D-0.87

Mc es la magnitud de duracién; T la duraciéon total del sismo en

segundos y D la distancia epicentral en km.

En general, los pardmetros hipocentrales (coordenadas geogrdficas,
profundidad y tiempo origen) estimados presentaron errores entre 0.5y 1.0
km y magnitudes entre M0.8 y M2.9. Segun la Figura 7, la sismicidad se
concentra en el entorno del crater del volcan Misti hasta profundidades del
orden de 3.0 km. En esta distribucién resalta las barras de error
relativamente “grandes”, considerando que estos sismos ocurren a menos de

3.0 km., bastante superficial comparado con otros volcanes del sur del Peru.

A fin de optimizar la estimacién de los pardmetros hipocentrales y, en
lo posible, reducir los errores de localizacién absoluta, se realizé la
relocalizacién de un total de 185 sismos usando el método de localizacién

relativa HypoDD propuesto por Waldhauser y Ellsworth (2000).

4.1.1.- Método HypoDD

Considerando que los sismos presentan magnitudes M<3.0 y focos
a profundidades menores a 2.8 km, desde el crater del volcan,
resulta trascendental la disminucién de la incertidumbre de los

pardmetros que caracterizan a esta microsismicidad.

18
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Figura 7.- Distribucion de la sismicidad en superficie y en profundidad utilizando el sistema
SEISAN. Las lineas en color gris representan los errores de localizacion.

Para lograr este objetivo, ser hace uso del programa de localizacién
relativa HypoDD sustentado en el método de la Doble Diferencia
(Waldhauser y Ellsworth, 2000); para ello, se ingresé los siguientes
pardmetros de entrada: los tiempos de arribo de las ondas Py S, a partir de
los cuales se estimaron los tiempos de retraso temporales entre pares de
eventos registrados en cada una de las estaciones sismicas; ubicacién de las
estaciones sismicas; la localizacién preliminar de los 185 sismos;
ponderacién minima (MINWGHT) permitida para la calidad de las fases P y
S; mdaxima separacion (MAXDIST) permitida para ser reconocido como pares
de eventos, maximo nimero de vecinos (MAXNGH) por cada par de eventos;
minimo nUmero de fases (MINLNK) para que dos pares de eventos se
consideren vecinos; minimo numero de fases (MINOBS) entre pares y
maximo numero de fases (MAXOBS). En la Tabla 2 se presenta los valores,

19
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ingresados en el programa HypoDD para la relocalizacion de los

sismos volcano-tecténicos ocurridos en el volcan Misti.

Tabla 2.- Pardmetros utilizados en HypoDD para la relocalizacién de sismos volcano-
tectonicos ocurridos en el volcdn Misti.

MINWGHT MAXDIST MAXSEP MAXNGH MINLNK MINOBS MAXOBS
0 50 10 10 8 1 50

Es preciso mencionar que, el método de inversion utilizado
corresponde al Método de Gradientes Conjugados (LSQR por sus siglas en
inglés) (Paige y Saunders, 1982), apropiado para resolver sistemas de

cientos de sismos.
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2 EM|S§SW° 2
b= =16.3 0wt o ° FMIS T
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o
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2 ©
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(] _1 . % _3 Dl:
-1 0 1 -0.500.5
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Figura 8.- Localizacién hipocentral utilizando el algoritmo de la Doble Diferencia HypoDD.
Los errores de localizacion (latitud, longitud, profundidad) estdn representados con barras
verticales y horizontales de color gris y los sismos estdn en circulos de color rojo.
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En la Figura 8 se muestra los resultados obtenidos para 180 sismos, de
un total de 185; esto significa que, solamente 4 eventos quedaron
descartados al superar los valores maximos establecidos en los parametros
de entrada. Asimismo, se observa que los errores de localizaciéon
disminuyen hasta <0.1 km, lo que significa una mejor representacion de la
distribuciéon espacial y en profundidad de los sismos de tipo volcano-

tecténicos como parte del comportamiento dindmica del volcdn Misti.

4.2.- Andlisis de la sismicidad

En la Figura 9a se presenta la distribucion espacial de la sismicidad y
ella se concentra en un drea aproximada de 2 km?, dentro del crater del
volcan Misti. En una seccion vertical (Figura 9b), proyectada en direcciéon
NO-SE, perpendicular a la falla Chili (A-A’), se observa una distribucién casi
vertical de los hipocentros por debajo del crater, hasta profundidades
del orden de 3.5 km. Asimismo, el andlisis de la sismicidad durante los
cuatro anos de estudio (2017-2020), espacialmente (Figura 10) y en
profundidad (Figura 11), no muestran cambios, lo cual sugiere que la

fuente que los origina no ha variado en tiempo-espacio.

La distribucién espacial y en profundidad de los sismos sugieren que
ella estd asociada a la interaccién de fluidos (gases magmaticos, vapor de
agua, etc.) provenientes de un un reservorio magmadatico profundo que
segun Ruprecht y Wérner (2009), Tepley et al. (2013) y Rivera et
al. (2017) se ubicaria a profundidades entre 7 y 15 km con un
pequeno reservorio magmadtico superficial ubicado a ~3 km de
profundidad debajo del crater del volcan Misti (Tepley et al., 2013) y/o
el sistema hidrotermal superficial identificado por Ramos (2000) vy
Finizola et al. (2004). Sin embargo, no se descarta que esta sismicidad
sea debido a la interaccién del sistema hidrotermal o magmatico con
fluidos superficiales (agua meteédrica) que ingresarian a través de las

fallas preexistentes.
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Figura 9.- Sismicidad en el volcdn Misti registrada en el periodo 2017-2020. a) Distribucion
espacial y b) distribucion en profundidad proyectado en el perfil sismico A-A’ con direccion

suroeste-noreste (SO-NE)..
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El total de sismos considerados en este estudio, presentan magnitudes
pequenas (M0.8-M2.9) comparadas con las asignadas a los sismos ocurridos
en volcanes activos como Sabancaya, Ubinas y Ticsani. Tal como se indica en
estudios previos (Llerena, 2004; Centeno, 2012; Anccasi, 2011; Macedo et
al., 2012), estos microsismos estarion asociados a fracturas
pequefias generadas por la interaccién de fluidos provenientes de un
reservorio magmatico profundo con el sistema hidrotermal indicado

anteriormente.
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Figura 10.- Distribucién de la sismicidad por afios, periodo 2017-2020.
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Figura 11. Representacion de la sismicidad del volcan Misti por arios y proyectado en el
perfil sismico A-A’ con direccion SO-NE.

Finalmente, la distribucién espacial en superficie y profundidad, de la

sismicidad presente en el volcdn Misti, no es coherente con la geometria de

la falla Chili.
4.3.- Mecanismos focales

Para elaborar los mecanismos focales, se seleccioné 12 sismos volcano-
tectonicos registrados en seis estaciones de la red sismica del volcan Misti y
los resultados obtenidos se presentan en el diagrama ternario de Frohlich
(1992) a fin de clasificarlos adecuadamente e identificar el tipo de fuente
tecténica que los genera (Figura 12). Los resultados indican que cinco de los
eventos sismicos son generados por esfuerzos extensionales o fallas
normales (FN) y menor nimero por fallas strike-slip (SS), normal e inversa

con componente transcurrente (NS, |S)
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Figura 12.- Clasificacion de los tipos de mecanismos focales en el diagrama ternario de
Frohlich (1992). FN= falla normal; FI= falla inversa,; SS=Strike-slip (tfranscurrente);
NS=falla normal con componente transcurrente y IS= falla inversa con componente
franscurrente. La numeracion corresponde al orden establecido en la base de datos

utilizada. Obsérvese que el mayor numero de sismos se ubican en el cuadrante de FN.

En la Figura 13a se presenta el mapa de sismicidad y los mecanismos
focales obtenidos. Espacialmente, los planos nodales de estos mecanismos
de tipo normal e inversa con componentes transcurrentes tienen una
direccién predominante NO-SE y ejes de presiéon P en direccion NE-SO
(Figura 13b). Estas caracteristicas sugieren que los diversos tipos de
mecanismos focales podrian responder a movimientos de fallas anulares,

fallas y/o fracturas secundarias presentes en profundidad (Figura 13c).
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Figura 13.-a) Sismicidad registrada durante el periodo 2017-2020 y mecanismos focales de
12 sismos, b) Ejes de presion P y tension T. La linea roja marca la orientacion principal del
eje de presion P que representa el régimen de esfuerzo extensivo, ¢) Representacion de los
mecanismos focales en profundidad. Los circulos en colores representan los tipos de
mecanismos de acverdo a la clasificacion de la Figura 10.

En general, la sismicidad ocurrida en el volcdn Misti, se caracteriza por
presentar magnitudes pequenas (M<3.0), profundidades superficiales (<3.0
km), asi como diferentes tipos de mecanismos focales (Figura 14). Este

comportamiento de la sismicidad podria deberse a esfuerzos generados por
26
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la interaccién de fluidos magmadaticos provenientes de un reservorio
profundo (Tepley et al., 2013; Rivera et al., 2017) con el reservorio
superficial (Tepley et al., 2013) y/o sistema hidrotermal ubicado entre
1 y 3 km (Finizola et al.,, 2004). Segun Chouet (1996) la interaccion de
fluidos también genera fallas y/o fracturas en un medio rocoso y fragil,
que, a su vez permite el paso de fluidos magmaticos hacia la
superficie. En el volcdn Misti, el fracturamiento del medio rocoso
ocurriria  en diferentes direcciones y acotado, principalmente, en el

conducto volcdnico, entre 1y 2 km por debajo del crater.
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Figura 14.- Mecanismo de ocurrencia de la sismicidad por debajo del crater del volcdn Misti.
En el poligono amarillo se muestra diferentes tipos de fallas identificadas a partir de los

mecanismos focales. FN= falla normal; FI= falla inversa; S§=Strike-slip (transcurrente);
NS=falla normal con componente franscurrente y IS= falla inversa con componente
franscurrente

4.4.- Pardmetros de fuente

La ley de escalamiento del espectro sismico o patrén de esfuerzo
constante, estimado a partir de los pardmetros de fuente (radio de fractura
R, caida de esfuerzo A0, momento sismico Mo), permite sustentar el origen
de estos sismos. En este contexto, para estimar los paradmetros de fuente de
54 sismos previamente seleccionados, se utilizaron las ecuaciones
propuestas por Brune (1970), Hanks y Kanamori (1979), Eshelby (1957) y

Madariaga (1976) y el algoritmo SPEC (Oteméller et al., 2020). En la Figura
27
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15 se presenta dos ejemplos del procesamiento de la senal sismica a partir

de la cual se estimé los pardmetros de fuente.
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Figura 15.- Ejemplos de la estimacion de los pardmetros de fuente en la componente
vertical de las estaciones sismicas. En los paneles inferiores se muestran las sefiales sismicas
analizadas y en los paneles superiores los espectros de desplazamiento de las ondas S, asi
como la estimacion de la parte plana del espectro (azul).

La Figura 16 muestra los resultados obtenidos de la relacién entre el
momento sismico (Mo) y el radio de fractura (R), considerando lineas
diagonales de caidas de esfuerzo constantes entre 0.001 y 10 MPa. En
general, los valores de Ao son bajos y su distribucién no sigue el patrén de
caida de esfuerzo constante establecido en la hipétesis inicial. Esta diferencia
podria deberse a que el andlisis involucra sismos de magnitud pequefia,
ademds de la alta heterogeneidad del medio y de los procesos que se
desarrollan en el interior del volcdn (presencia de fracturas, circulacion de
gases, alta temperatura, etc.); a éstos se agregan las dificultades propias de
corregir los efectos de atenuacién y/o efectos de sitio en estas zonas (lde et

al., 2003).
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Figura 16.- Dependencia entre el momento sismico (Mo} y el radio de ruptura (R). Las lineas
diagonales representan la caida de esfuerzo constante.

4.5.- Estimacion del valor b

Para la evaluacién de este pardmetro se utilizé la base de datos de los
sismos relocalizados (2017-2020), puesto que este andlisis estd basado en la
distribucién frecuencia-magnitud acumulada (Gutenberg y Richter, 1994;
Wiemer y McNutt, 1997; Zuniga y Wyss, 1995). Esta relacién esta
representada por: Log N = a — bM, donde N es el nUmero de sismos con
magnitudes M; a y b son constantes, precisamente la constante b es

conocida como valor b.
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Figura 17.- a) Numero acumulado de sismos en funcién del tiempo, elaborada con la base
de datos sismicos del periodo 2017-2020. b) Histograma del numero de sismos en funcién
de la magnitud. ¢) Valor b promedio estimado para la zona volcénica del Misti. Mc = 1.8 es

la magnitud de completitud.

La estimaciéon del valor b promedio y, por tanto, la magnitud de
completitud (Mc), fue realizado con el programa ZMAP (Wyss et al., 2001),
aplicando las metodologias de Mdaxima Verosimilitud (Utsu, 1965) y Mejor
Combinacién (Wiemer y Wyss, 2002). En la Figura 17a se presenta el
nomero acumulado de sismos en funcién del tiempo, obtenidos a partir de
los 180 sismos relocalizados y seleccionados del volcdn Misti. Esta figura

muestra un incremento exponencial, caracteristica importante para
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considerar una estimacién apropiada del valor b. Esta informaciéon también
puede ser verificada con el comportamiento unimodal del histograma del

numero de sismos en funcién de la magnitud mostrado en la Figura 17b.

La Figura 17c muestra la estimacién del valor b promedio obtenido de
b=1.7%x0.1, siendo este relativamente alto comparado con otras
zonas volcdnicas y geolégicamente heterogéneas. Es preciso senalar
que los valores anémalos o altos (6>1.5) han sido atribuidos a zonas
volcdanicas, zonas con alto grado de fracturamiento, zonas inestables,
zonas con presencia de fuentes geotermales, fallas, entre otros; por
lo tanto, el resultado del valor b promedio sugeriria que dicha
sismicidad estaria asociada a movimientos de fluidos calientes (gases
volcdanicos, vapor de agua) y presencia de fallas de pequena longitud en el

conducto volcénico.

4.6.- Estimacion del factor de calidad Q

Para identificar anomalias de atenuacién sismica en el volcan Misti, se
utilizaron los sismos relocalizados, el algoritmo Codaq (Oteméller et al.,
2020; Jin y Aki, 1988) y el modelo de retrodispersién simple de Aki y Chouet
(1975). Coda Q es estimada para cuatro bandas de frecuencias (2, 4, 8y 16
Hz), asumiendo que sus valores se incrementan a medida que aumenta la
frecuencia (F). La Figura 18 muestra un ejemplo del procesamiento de las
sefales sismicas y la obtencion del factor de calidad Q para el sismo

registrado el 1 de marzo de 2017.

A partir del factor de calidad Q, también se estima la Ley de Atenuacién
de Aki (1980q), representada por: Q = Qo fn, donde Q es el factor de
calidad y Qo es Q a la frecuencia de 1 Hz. Qo representa el contexto
geolégico y sismotecténico de la zona de estudio y n la heterogeneidad del
medio (grado de fracturamiento, fallas, zonas con presencia de fuentes
geotermales, emisién de gases volcénicos, alta temperatura, entre otros).
Generalmente, cuando la zona de estudio presenta baja actividad
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sismotecténica (“estable”) los valores Qo son altos y n bajos, por lo tanto,
representa baja atenuacién. Mientras tanto, si la actividad sismotecténica de
la zona de estudio es alta, los valores de Qo son bajos y n altos, lo que

representa una alta atenuacién.
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> w » » ® 5 % ® 0 & 8 & 5 ®» % 4 & ® &
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B 90 14
| | | | | | | | | | 1 | | | | | | | | | |
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Figura 18.- Ejemplos de la estimacion del factor de calidad utilizando las bandas de
frecuencias 2, 4, 8 y 16 Hz.
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En el volcan Misti, la Ley de Atenuaciéon promedio es de:

Q = 5319 {63022

Este valor se encuentra dentro de los obtenidos en zonas volcdnicas y
geolégicamente heterogéneas (Tabla 3). No obstante, el valor bajo de
n=0.63 muestra, claramente, la baja actividad sismovolcdnica del Misti y de
magnitud pequena, probablemente asociada a fracturas de pequefa

longitud.

Tabla 3. Ley de atenuacion promedio obtenido para el volcdn Misti y ofras zonas volcdnicas.

Zona Volcdnica Qo n Referencia
Volcan Misti 53 0.63 Este estudio
Volcan Nevado El Ruiz 30 1.03 Londofio (1996)
Volcan Nevado El Ruiz 36 0.72 Vargas et al. (2006)
Volcdn Santa Elena 63 0.97 Havskov et al. (1989)
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5.- INTERPRETACION SISMOTECTONICA

Durante el monitoreo del volcdn Misti se ha identificado el registro de
cuatro tipos de senales sismicas: volcano-tecténicos (VT), Largo Periodo (LP),
Tornillos (TO) y Tremores (TR) (Macedo et al., 2012); los primeros asociados
a procesos de fracturamiento de rocas que ocurren en el interior del volcdan,
el segundo y tercero debido a la interaccién de fluidos a profundidades

superficiales (<5 km).

» En este estudio se ha analizado el origen de 180 sismos VT con

magnitudes menores a M3.0.

» Espacialmente y en profundidad, la sismicidad se concentra en la zona
del crater del volcan Misti, en un drea aproximada de 2 km? y alcanza
profundidades del orden de 3.0 km como maéximo. Esta distribucién
corrobora la existencia de una zona sismogénica de magnitud
pequeia y poco profunda. Esta sismicidad con tiene relacion con la

geometria de la falla Chili.

» Los mecanismos focales para un total de 12 sugieren el desarrollo de
procesos de deformaciéon de tipo extensional y compresiéon con
variadas orientaciones para los esfuerzos y que podrian estar
asociados a la interacciéon de fluidos (gases magmaticos, vapor de

agua, etc.) a profundidades menores a 3.0 km.

» Estos resultados también se sustentan con el comportamiento atipico
de la caida de esfuerzos; es decir, los valores bajos y la similitud entre
valores de caida de esfuerzo asi como su concentracion en un
determinado sector del patrén de caida de esfuerzo, son
caracteristicos de sismos que ocurren en zonas volcdnicas que estdn

altamente influenciados por la heterogeneidad del medio,
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principalmente, alto grado de fracturamiento, circulacién de fluidos y

alta temperatura.

» Del mismo modo, los resultados del valor b promedio (b=1.7+0.1) y
la ley de atenuaciéon promedio obtenidos a partir de la atenuacién de
ondas de coda Q = 53+19 f2¢3*9225e encuentran dentro de los valores
obtenidos en zonas volcdnicas y geolégicamente heterogéneas; no
obstante, el valor bajo de n=0.63 es indicativo de la baja actividad

sismovolcdnica del Misti.

En la Figura 19 se presenta la interpretacion sismotecténica del volcan
Misti; para ello, en el perfil SO-NE se ha integrado la informacién sismica
correspondiente al periodo 2017-2020 y la informacién geolégica,
estructural y geofisica disponible. Para la representacion esquematica se ha
tomado como base el modelo de Maussallam et al. (2017) y Caudron et al.
(2015). El esquema resume el origen de los sismos VT que ocurren en el
volcdn Misti; de acuerdo a este modelo, los fluidos magmaticos provenientes
de la cdémara magmatica profunda (>7 km) ascienden a través de diques o
conductos elongados hasta llegar a niveles superficiales (profundidades
menores a 3 km) donde interactta con el sistema hidrotermal (Finizola et al.,
2004) o quizds con un pequeio reservorio de magma (R2) que, segun Tepley
et al. (2013) estaria ubicado a ~3 km por debajo del crater y
seria menos caliente y mds seco. Este contraste estaria
desencadenando sismos VT de magnitud pequena (M<3.0) vy
profundidades superficiales (<3.0). Estos resultados son consistentes con
los obtenidos en los volcanes Kawah lijen en Indonesia (Caudron et al.,
2015), Vesubio en ltalia (Ricco et al., 2021) y con la hipétesis planteada por
Chouet (1996).
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Figura 19.- Representacion esquemdtica de la correlacion de la actividad sismica, resultados
de estudios geofisicos, geolégicos y estructurales en el perfil A-A’ con direccion NO-SE
(perpendicular a la falla Chili). Obsérvese la configuracién de la estructura interna del

volcdn Misti. R1: reservorio magmadtico profundo, R2: reservorio superficial. Modelo

modlficado de Moussallam et al. (2017)y Caudron et al. (2015).
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CONCLUSIONES

El andlisis de la sismicidad volcano-tecténica ocurrida en el volcan
Misti durante el periodo 2017-2020 ha permitido llegar a las siguientes
conclusiones:

» La sismicidad volcano-tecténica presenté magnitudes pequenas entre
MO0.8 y M2.9 y profundidades superficiales menores a 3.0 km.

» La distribucion de los epicentros se limita a la zona del crdter;
mientras que, en profundidad se observa que los hipocentros siguen
una alineacién casi vertical por debajo del crater hasta profundidades
del orden de 3.0 km.

» La ocurrencia y distribucién de esta sismicidad VT en profundidad,
tendria su origen en esfuerzos generados por la inyeccién de fluidos
magmaticos (principalmente gases) provenientes de un reservorio
magmadatico profundo (R1) hacia otro superficial (R2) y/o a un sistema
hidrotermal activo del volcan Misti ubicado por debajo del crater a
profundidades entre 1 y 5 km. Esta interaccién estaria generando
fallas y/o fracturas en todas las direcciones en el conducto volcanico
rocoso y fragil, que, a su vez estaria permitiendo el paso de fluidos
magmadticos hacia la superficie. En el volcdn Misti el mayor grado de
fracturamiento ocurriria entre 1y 2 km por debajo del crater.

» Finalmente, durante el periodo de este estudio, en el volcdn Misti no
se ha observado cambios en el tipo de sismicidad registrada lo cual es
indicativo de que el sistema volcdnico del Misti se mantiene
relativamente estable. Estas observaciones guardan una estrecha
correlacién con los resultados obtenidos de la composiciéon quimica de
fluidos volcdnicos emitidos (Moussallam et al., 2017; Apaza, 2015) y
los resultados del monitoreo del Misti. Si este escenario cambia, el IGP
encargado del monitoreo de volcanes, brindard la informacion de

manera oportuna.
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