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RESUMEN

Con el fin de comprender mejor las caracteristi-
cas de la estructura interna del volcan Misti y los
mecanismos fisicos asociados a su dinamica in-
terna actual, se emplearon datos de 23 estaciones
sismicas instaladas temporalmente, entre marzo y
noviembre de 2011 en el volcan Misti. Luego, to-
mando como referencia la metodologia empleada
para la obtencion de ondas Rayleigh y modelos
de velocidad a partir del ruido sismico, se obtu-
vieron: 134 funciones de Green, 104 curvas de
dispersion, 9 mapas de velocidad de grupo 2-D
para periodos de 0,7s - 2s, y un modelo de veloci-
dad 3-D de velocidad de ondas S de hasta 3 km de
profundidad. Los resultados destacan cinco anom-
alias de Vs: tres cuerpos de alta velocidad (H1, H2
y H3) relacionados con la formacion de un com-
plejo solidificado de intrusiones volcénicas, antes
(H2) y durante (H1 y H3) la formacion del edificio
volcanico del Misti. Ademas, dos cuerpos de baja
velocidad (L1 y L2), relacionados con el sistema
hidrotermal del volcan Misti.

Palabras clave: Tomografia de ruido sismico, in-
version transdimensional, volcan Misti.

ABSTRACT

To better understand the characteristics of the in-
ternal structure of Misti volcano and the physical
mechanisms associated with its current internal
dynamics, data from 23 seismic stations temporar-
ily installed between March and November 2011

at Misti volcano were used. Then, taking as ref-
erence the methodology used to obtain Rayleigh
wave and velocity models from seismic noise, 134
Green’s functions, 104 dispersion curves, 9 2-D
group velocity maps for periods of 0.7s - 2s, and
a 3-D velocity model of S-wave velocity up to 3
km depth were obtained. The results highlight five
Vs anomalies, three high-velocity bodies related
to forming a solidified complex of volcanic intru-
sions, before (H2) and during (H1 and H3) the for-
mation of the Misti volcanic edifice. In addition,
two low-velocity bodies (L1 and L2), related to
the hydrothermal system of the Misti volcano.

Keywords: Seismic noise tomography, transdi-
mensional inversion, Misti volcano.

INTRODUCCION

El Misti (16°17” S, 71°24° O, 5822 m s.n.m.) es
uno de los volcanes mas peligrosos del sur del
Pert debido principalmente a su proximidad a la
ciudad de Arequipa (~17 km), con 1 200 000 habi-
tantes (INEI, 2018). Su tltima gran erupcion ocur-
1i6 hace ~2000 afios (pliniana) y tuvo un Indice
de Explosividad Volcanica (IEV) de 5 (Harpel et
al., 2011), en una escala que va de 0 a 8. Sobre
El Misti, se han desarrollado diversos estudios
geologicos, geoquimicos y geofisicos. Respecto a
este ultimo, se han empleado los métodos geofisi-
cos de potencial espontaneo (SP) y audio-magneto
telurica (AMT); que permitieron delimitar la zona
hidrotermal ¢ hidrogeologica del volcan, tratando
de inferir su relacion con la actividad volcanica
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reciente (Ramos, 2000; Finizola ef al., 2004). Sin
embargo, a la fecha no se cuenta con mas estudios
que expliquen, en detalle, la configuracion de la
estructura interna del volcan, considerando el po-
tencial riesgo que este representa para la ciudad
de Arequipa. Actualmente, existen otros métodos
geofisicos que permiten estudiar la estructura in-
terna de los volcanes, como la tomografia de rui-
do sismico o ANT (Ambient Noise Tomography).
Es un método relativamente nuevo que consiste
en extraer la funcion de Green entre pares de
estaciones, a partir de la correlacion cruzada de
ruido sismico ambiental. Esto permite caracteri-
zar las estructuras localizadas debajo de la corte-
za y manto superior, a partir de la dispersion de
ondas superficiales. Luego, aplicando un método
de tomografia, se puede reconstruir un modelo de
velocidad coherente con la geologia de la zona.
El proposito de este estudio es realizar una to-
mografia de ruido sismico en el volcan Misti, con
la finalidad de obtener mapas y modelos de ve-
locidad 2-D y 3-D que den a conocer caracteristi-
cas de la estructura interna del volcan Misti. Esto
optimizara cualquier proceso emprendido por el
Instituto Geofisico del Peru (IGP), ligado al segui-
miento de la actividad y la respectiva emision de
alerta temprana de futuras erupciones volcanicas
asociadas al Misti, en salvaguarda de la poblacion
de la ciudad de Arequipa y alrededores.

DATOS SISMICOS

Se han empleado datos de 23 estaciones sismicas
instaladas durante la campafia sismica realiza-
da en el volcan Misti, entre marzo y diciembre
de 2011. Esta red estuvo compuesta por 10 esta-
ciones sismicas de banda ancha (Giiralp, 6TD) y
13 estaciones de periodo corto (Lennartz y Mark
Products) (Fig. 1). Los equipos registraron rui-
do ambiental de forma continua con una tasa de
muestreo de 100 Hz a 250 Hz.

T TP g |i

n15
A

:? Mt

s t
Ll Mis ¥
- L - 2
Fy A =¥
= iz .
i, A g -
MO7 A it =
g A gt 3 i
3 mez 17y M
r / L =

nds.
Erackines wwcas o Bn s Anca.

—— W chib -
Fepan slarcn

FrAEW TN T1IEW e

-
Figura 1. Mapa de ubicacion de las estaciones
sismicas del volcan Misti, desplegadas entre

marzo y diciembre de 2011.

TRATAMIENTO DE LOS DATOS
Calculo de la correlacion cruzada

Previo al calculo de la correlacion cruzada (CC),
todos los datos fueron re-muestreados a 100 Hz
y se corrigieron teniendo en cuenta su respuesta
instrumental. Luego, se aplicd un filtro pasa-ban-
da en la gama de frecuencias de 0.5-10.0 Hz y,
se eliminaron semiautomaticamente algunas ven-
tanas de sefial, que contenian sismos utilizando un
catadlogo sismico del IGP. Finalmente, se aplico
un preprocesamiento estandar de ruido ambiental,
compuesta por una normalizacién temporal (one
bit normalization) y un blanqueamiento espectral
(spectral withening), para reducir su no estaciona-
riedad (Bensen et al., 2007). El célculo de las CC
para cada par de estaciones, se aplicéd a la compo-
nente vertical, con ventanas de 5 minutos de du-
racion y sin traslape. En total, se obtuvieron 132
funciones de Green empiricas fiables (Fig. 2.A).

Luego, se determind manualmente 104 curvas
de dispersion de velocidad de grupo de ondas
Rayleigh, mediante el analisis tiempo-frecuencia
FTAN (Fig. 2.B; Levshin et al., 1992). La curva
roja de la figura 2.B es la curva de dispersion me-
dia suavizada, cuya tendencia general aumenta
con el periodo. La figura 2.C muestra el numero
de curvas de dispersion medidas en funcion del
periodo. A partir de ahi, limitamos nuestras inver-
siones tomograficas a los periodos con al menos
20 mediciones, correspondientes al intervalo
0.63-2s.

Distancia interestacion {Km)

\W Tl i
l’J L0 ilni ; : b"\h

Mo 5= e —#s a0 35 &6 95 g 00

= b
Tiempo de retraso{s)

Eerloda(s|
Figura 2.4)Correlaciones cruzadas de todos los
pares de estaciones apiladas ~10 meses y orde-
nadas segun la distancia entre estaciones. B)
Curvas de dispersion. C)Numero de curvas en
funcion del periodo.

Mapas de velocidad de grupo 2-D de ondas
Rayleigh
Después, se realizd una cartografia bidimensional
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de la velocidad del grupo de ondas Rayleigh uti-
lizando para ello el esquema de inversion multi-
escala no lineal, propuesto y descrito por Cabre-
ra-Pérez et al. (2021). En cuanto a los patrones
espaciales en los mapas de velocidad de grupo 2-D
(Fig. 3), en general, se observa una separacion no-
toria entre una anomalia de baja y alta velocidad,
situadas en los bordes oeste y este del crater del
volcan Misti, respectivamente. A periodos cor-
tos, los mapas de periodos 0.7s y 0.8s (Fig.3A-B)
muestran una zona de alta concentracion de bajas
velocidades (0.6 km/s), ubicadas justo en los sec-
tores norte, oeste y sureste del cono volcanico. Asi
mismo, se distingue una zona de alta velocidad
(1.2 km/s) que involucra toda la zona localizada
debajo del crater del Misti, asi como el lado nor-
este del cono volcanico. En cambio, en los mapas
de periodos 0.9s y 1s (Fig. 3C-D) se muestran un
ligero incremento de velocidad en la anomalia de
baja velocidad; mientras que, la anomalia de alta
velocidad se atentia casi un 25% (0.9 km/s). Los
mapas con los periodos de 1.2s y 2s (Fig.3E-]), la
anomalia de alta velocidad (1.2 km/s) prevalece en
todo el flanco oriental del cono volcanico incluy-
endo la zona del crater actual del volcan; mientras
que, la anomalia de baja velocidad (0.7 km/s) solo
es observado en el flanco occidental del volcan.
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Figura 3. Mapas de velocidad de grupo 2-D de
ondas Rayleigh para periodos (T) de A) 0.7, B)
0.8,C)0.9 D)I.0E)12,F) 14, G)1.6,H) 18y

1) 2.0s.

Modelo 3-D de velocidad de las ondas de corte
(Vs)

Como ultimo paso, se construyd un modelo de ve-
locidad en profundidad (3-D) de ondas de corte
(Vs), a partir de la interpolacion lineal de varios

modelos 1-D de velocidad de ondas S, y obteni-
dos de la inversion de 162 curvas de dispersion
(puntos de control); las cuales fueron extraidas de
los mapas de velocidad de grupo 2-D, para dis-
tintos puntos geograficos distribuidos de manera
equidistante.

La figura 4, muestra tres secciones horizontales
del modelo (3-D) de velocidad de ondas S para
tres niveles de elevacion (2000, 3000 y 4000 m
s.n.m)y con un rango de velocidades de 0.60 km/s
y 2.00 km/s. Asimismo, se destacan tres anomalias
de alta velocidad (H1, H2 y H3), cuya velocidad
promedio es de ~1.65 km/s (Fig. 4.B). La anom-
alia H1, se ubica en el borde oeste y noroeste del
crater volcanico, y espacialmente coincide con la
parte superior de una de las escarpas de despren-
dimiento en el flaco noroeste del volcan.

La anomalia de alta velocidad H2, en cambio, se
localiza en el flanco suroeste del volcan y espacial-
mente no guarda relacion con alguna estructura
geologica en superficie. Mientras que, la anomalia
H3 se extiende desde el borde sureste del crater, y
su tendencia tiene similitud con la direccion NW-
SE de la falla del Chili (Fig. 4B y C). Por otro
lado, se puede apreciar dos zonas de baja velocid-
ad (L1 y L2) con una velocidad promedio de 0.95
km/s. La anomalia L1, se ubica preferentemente
en el flanco oeste del volcan y, la anomalia L2,
se situa debajo el crater y su velocidad minima se
aprecia mejor en la zona del crater (Fig. 4.C).
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Figure 4.Secciones horizontales del modelo de
velocidad 3-D de Vs a diferentes elevaciones:
A)2000, B)3000 y C) 4000 m s.n.m.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los cortes de seccion horizontal y vertical de las
figuras 4 y 5 revelan cinco anomalias de Vs: tres
anomalias de alta velocidad (H1, H2 y H3) y dos



Publicacion Especial N °© 15 - Resiumenes ampliados del XX Congreso Peruano de Geologia (2021) 69

de baja velocidad (L1 y L2). A continuacion, dis-
cutimos la relevancia geoldgica y vulcanologica
de dichas anomalias.

El primer cuerpo de alta velocidad H1 se extiende
desde ~5000 m.s.n.m. hasta ~2000 m.s.n.m. (Fig.
5A y B). Esta anomalia podria estar relacionada
con la formacion de un complejo intrusivo de
diques durante la formacion del cono volcanico
(desde el Misti 1 - Misti 4). Esta hipdtesis es co-
herente con los resultados de Moussallam et al.
(2017), quienes infieren un patron de diques o
conductos fracturados por los cuales circularian
los fluidos magmaticos desde la camara magmati-
ca hacia la superficie. La segunda anomalia de alta
velocidad H2 se extiende desde ~4200 m.s.n.m.
hasta ~1000 m.s.n.m. (Fig. 5Ay B). Esta anomalia
también sugiere estar relacionada con un comple-
jo solidificado de intrusiones volcanicas asociadas
a procesos eruptivos previos a la formacion del
edificio Misti 1 (hace 830 kyr). La tercera anom-
alia de alta velocidad H3, s6lo se manifiesta entre
los 3000 y 4000 m s.n.m. y al igual que la anom-
alia H1, guarda relacion con intrusiones volcani-
cas solidificadas. Casualmente, ambas anomalias
siguen una tendencia NW-SE al igual que la Falla
del Chili que atraviesa el volcan Misti.

Por otro lado, la baja velocidad L1 se extiende
desde la superficie hasta el nivel del mar (Fig.
5), tiene cierta similitud espacial con el sistema
hidrotermal del volcan Misti, tal y como se evi-
dencia en el estudio de Finizola et al. (2004). Asi
mismo, no se descarta que dicha anomalia tenga
alguna relacion con materiales y capas fractura-
das, asociadas con la formacion de una caldera al
final de la formacion del edificio Misti 2 (Thouret
et al., 2001). La anomalia L2 se encuentra bajo el
crater del volcan Misti, y podria estar relacionada
con las fracturas generadas por todos los episodios
eruptivos ocurridos en el volcan Misti.
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Figura 5. Cortes de seccion vertical A)AA’ (EW)
y B) BB’(NS) a lo largo de las lineas blancas
discontinuas en el mapa de inversion en profun-
didad de la Fig. 4.A.

CONCLUSIONES

Este trabajo proporciona el primer modelo de Vs
obtenido en el volcdn Misti. Se ha procesado un
conjunto de datos procedentes de 23 estaciones
sismicas temporales con sensores de banda ancha
y de periodo corto. Hemos aplicado una inversion
multiescala no lineal para obtener los mapas de
velocidad de grupo 2-D y, un enfoque transdi-
mensional para su inversion en profundidad. El
modelo 3-D de Vs obtenido muestra la presencia
de cinco anomalias de velocidad importantes. Los
cuerpos anomalos de alta velocidad de Vs proba-
blemente estan relacionados con la formacion de
un complejo solidificado de intrusiones volcani-
cas, antes (H2) y durante (H1 y H3) la formacién
del edificio volcanico del Misti.

Casualmente, las anomalias H1 y H3 siguen una
tendencia NW-SE similar a la Falla del Chili, que
atraviesa el volcan Misti y que demostraria su ex-
istencia. En cambio, los cuerpos andmalos de baja
velocidad (L1 y L2), espacialmente tienen cierta
coincidencia con el sistema hidrotermal del volcan
Misti, pero no se descarta una relacion directa con
materiales y capas fracturadas, asociadas con la
formacion de una caldera al final de la formacion
del edificio Misti 2.
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