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RESUMEN

El volcan Ubinas (16° 22'S, 70° 54' O; 5762 msnm.) es el mas activo del sur del Pera
por sus 24 eventos ligados a alta actividad fumarolica y emisiones de cenizas reportada
desde el afio de 1550 hasta la actualidad. Basado en datos de campo e interpretacion de
fotografias aéreas e imagenes de satélite Landsat TM y ASTER Ila historia eruptiva de
este volcan es dividida en dos periodos: (I)"Ubinas 1" (>376,000 afios), caracterizado
por presentar una actividad principalmente efusiva lavica, que emplazo flujos de lava
andesiticos que afloran en la base del volcan. Posteriormente, ligada a una posible
actividad explosiva se destruyd el flanco sur del volcan generando avalanchas de
escombros de ~2.8 km’, distribuidos en la parte baja del flanco sur (Querapi). En un
periodo intermedio se deposité una secuencia de flujos de pémez y cenizas de 1.8 km’,
distribuido a més de 7 km al sur del crater ligada a un probable colapso de caldera. (II)
"Ubinas II" (376,000 afios hasta el presente), periodo durante el cual ocurrieron variados
eventos dividido en tres etapas: etapa Ila) durante el cual se emplazaron coladas de lava
dacitica y andesitica que datan <376,000 afios y conforman el cono superior del volcan.
Posteriormente, en la etapa IIb) ca. 150,000 afios ocurri6 el emplazamiento de domos de
lava, uno de ellos situado en el flanco sur del volcan que depositd flujos de bloques y
cenizas que alcanzaron hasta 10 km al sur del volcan. En la etapa Ilc) se generd la
formacién de la "Caldera de la Cumbre" desarrollada entre 25,000 afios hasta el
Holoceno. Durante esta ultima etapa, ocurrieron numerosos episodios explosivos, entre
ellos, al menos tres erupciones plinianas con caracteristicas freatomagmaticas que han
originado la formacion de la caldera de la cumbre. Una de las erupciones plinianas mas
antiguas, probablemente de hace 14,000 afios ha depositado una capa de pdmez
rioliticos rico en liticos de 3.8 m de espesor, a 9 km al sur del crater, sobre el cual existe
otro depdsito de caida pliniana de 1.2 m de espesor constituido de lapilli pomez, rico en
liticos datado en 7480 afios. Hace ca. 3670 afios ocurrié un segundo colapso del flanco
sur que depositd una avalancha de escombros en forma de colinas conicas de ~1.2 km®
al pie de la pared sur del cono. Hace ca. 980 afios ocurri6 la tltima erupcion pliniana del
Ubinas que depositoé una capa caida de lapilli pomez andesiticos de 4 m de espesor a 6
km al sur del volcan. Desde 1550 DC hasta la actualidad la actividad ha sido
caracterizada por erupciones explosivas de bajo IEV (1-3), como la actividad eruptiva
iniciada en 2006, la cual se prolonga hasta la actualidad caracterizada por ser de tipo
vulcaniana (leve a moderada). El cual desde el punto de vista de riesgos y amenazas, ha
causado dafios en la poblacion, agricultura, y ganaderia (muerte de ganado).

Finalmente los estudios geologicos, sumados a la recopilacion de los registros historicos
y caracteristicas de la actividad actual ayudaron a estimar los periodos de recurrencia de
alta actividad fumarodlica y emisiones de cenizas. Para luego determinar los peligros
potenciales que se ciernen sobre los pobladores que viven dentro de un radio de 14 km
alrededor del crater, sobre todo en la parte baja del flanco Sureste. Estos peligros son:
caidas de tefras, flujos piroclasticos, flujos de barro o lahares y avalanchas de
escombros.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

A lo largo de la cadena volcénica Plio-cuaternaria del sur peruano se distinguen
siete volcanes activos y aproximadamente 28 conos monogéneticos de cenizas y
escorias (valles de Huambo-Orcopampa-Andahua). Estos volcanes, principalmente los
estrato-volcanes se emplazaron hace menos de 1 Ma y desde entonces han continuado
presentado una actividad eruptiva hasta hace menos de 500 afios (por ejemplo el volcan
Huaynaputina en 1600 A.D., el volcan Sabancaya entre 1988-1998 y el Ubinas en 2006-
2009). Los productos emitidos por estos volcanes durante los ultimos 500 afios causaron
enormes estragos a varios poblados, terrenos de cultivo y obras de infraestructura
localizados en sus inmediaciones. El mas trajico de los efectos lo gener6 la erupcion
explosiva del volcan Huaynaputina en el afio de 1600 DC, durante el cual murieron mas
de 1500 personas.

En la actualidad, desde el punto de vista de riesgos, la ocurrencia de una
erupcion explosiva leve a moderada presentada por cualquiera de los siete volcanes
activos del sur peruano, caso por ejemplo del volcan Misti causaria dafios importantes
en los servicios de agua, y la salud de las personas que respirarian cenizas y gases
toxicos, y crearia panico y desconcierto en la poblacion de Arequipa, que suman mas de
900,000 habitantes.

Tambien, recientemente, la reactivacion del volcan Ubinas en el marzo del 2006
causo alarma y preocupacion en los pobladores del valle de Ubinas y sus autoridades
quienes no disponian de planes ni estrategias para atender y/o evacuar a la poblacion.
Posteriormente, desde abril a agosto del 2006 se produjo un importante incremento de la
actividad que obligd a las autoridades evacuar a mas de 1000 personas al refugio de
Chacchagen (~20 km al SE del volcan). En esta oportunidad se temi6 que la actividad se
incrementara con posibles consecuencias tragicas para los mas de 5,000 habitantes que
viven en el valle de Ubinas (situado al sur del volcan), cuya principal actividad socio-
economica se basa en la agricultura, ganaderia y pecuaria.

Este estudio, referido al volcan Ubinas busca mostrar el tipo de comportamiento
geologico - vulcanolégico pasado del mencionado volcan, en base al estudio de los
diversos materiales emitidos durante su historia eruptiva y la actividad actual 2006-
2009, con el fin de predecir su comportamiento en el futuro, con fines de prevencion y
mitigacion de desastres frente al eminente peligro volcanico que presenta.

1.1 UBICACION

El volcan Ubinas se encuentra ubicado 70 km al NE de la ciudad de Arequipa
(Fig. 1.1); en la Cordillera Occidental de los Andes del Sur del Pertu. Forma parte de la
cadena de volcanes calco-alcalinos perteceneciente a la “Zona Volcanica de los Andes
Centrales” (ZVC, De Silva & Francis, 1991).
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Fig. 1.1 Mapa de ubicacion del volcan Ubinas, poblados aledafios y la ciudad de

Arequipa. En el cuadro inferior, se presenta la cadena volcanica Plio-cuaternaria del sur
peruano.

Politicamente, el volcan Ubinas se localiza dentro de la region Carlos Mariategui,
Provincia de Sanchez Cerro, distrito de Ubinas. En las coordenadas geograficas:

Latitud  16° 22' Sur

Longitud 70° 54' Oeste

. . . y . 7 2
La altura maxima del edificio volcanico es: 5,636 msnm., cubre un area de ~65 km y un
3 .
volumen de ~54 km , aproximadamente.

1.2 VIAS DE ACCESO

El acceso al volcan Ubinas desde la ciudad de Arequipa se realiza por medio de dos
vias:

- Carretera afirmada Arequipa — Santa Lucia de Salinas — Para — Volcan Ubinas -
Yalahua;



- Carretera afirmada Arequipa- Santa Lucia de Salinas — Logen — Volcan Ubinas —
Querapi — Ubinas - Huarina — Chacchagen - Matalaque.

- Carretera afirmada Arequipa — Polobaya — Volcan Pichu-Pichu - Santa Lucia de
Salinas — Logen — Volcén Ubinas — Ubinas.

En cuanto a las poblados aledafios al volcan (menos de 20 km) y sus distancias
aproximadas al crater, en linea recta son: Ubinas 6.5 km al SE; Tonohaya 7.2 km al SE;
San Miguel 10 km al SE; Huatahua 11.8 km al SE; Escacha 8.5 al SE, Anascapa 10 km
al S, Sacuaya 5 km al S, Querapi 4 km al S, Huarina 14 km al SE, Matalaque 17 km al
SE y Logen 17 km al SO (Fig. 1.2).
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Fig. 1.2 Mapa de localizacion de poblados aledafios al volcan Ubinas.



1.3 OBJETIVOS
El estudio realizado tuvo como objetivos primordiales:

1) Efectuar el cartografiado geoldgico del volcan Ubinas, a escala 1:25,000, para poder
establecer la distribucion, el area de emplazamiento y el modo de depositacion de sus
productos volcanicos.

2) Estudiar el comportamiento eruptivo pasado y la evolucion del volcan en base a la
lito-estratigrafia de sus depdsitos, datos histoéricos y recientes relacionados a alcances de
sus erupciones e impactos en los poblados aledafios.

3) Estudiar la petrografia y geoquimica de los productos volcanicos para inferir la
evolucion magmatica y la caracteristica de los mecanismos eruptivos (efusivos y
explosivos) acaecidos a lo largo de su historia eruptiva.

4) Elaborar el mapa de peligro volcanico del volcan Ubinas, zonificando areas que
podrian ser afectadas por una futura erupcion, que tengan como foco de emision, el
crater actualmente activo. Este mapa servird como base para organizar planes de
contingencia pertinentes a una eventual crisis volcdnica y como herramienta de
planificacion en areas pobladas aledafias y del uso de la tierra, ubicacion y proyeccion
de obras civiles (carreteras, puentes, etc.).

1.4 ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

En esta parte del estudio se presenta un resumen de los aspectos socio-
economicos del area de influencia del volcan Ubinas.

Los datos de poblacion y vivienda de la zona de estudios han sido tomados del
censo efectuado por Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) del afio 2005
(Tabla 01), y del censo efectuado por el COER-Moquegua en el aiio 2006.

Ubicacién Nro. Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Localidades Personas Hogares Vivendas
Region Arequipa 59 1120 362 626
Provincia Arequipa 59 1120 362 626
San Juan de 59 1120 362 626
Distrito Tarucani
Region Moquegua 84 7484 2106 2306
Gral. Sanchez 84 7484 2106 2306
Provincia Cerro
Distrito Chojata 15 1635 507 554
Distrito Coalaque 5 280 73 102
Distrito Ichuha 9 77 19 53
Distrito Lloque 11 1152 225 239




Distrito Matalaque 19 1228 376 401

Distrito Ubinas 11 1776 533 546

Distrito Yunga 14 1336 373 411
Total 143 8604 2468 2932

Tabla 01. Resultado del censo del INEI-censo X de Poblacion y V de Vivienda del

2005.

A menos de 40 km del volcan Ubinas se distinguen aproximadamente ocho
distritos, localizados dentro del area de influencia del volcan. Entre ellos se encuentran:
San Juan de Tarucani, perteneciente al departamento de Arequipa, y Chojata, Coalaque,
Ichunia, Lloque, Matalaque, Ubinas y Yunga, pertenecientes al Departamento de
Moquegua. En total, hacen una poblacion de 8,604 habitantes. El numero de viviendas
de estos ocho distritos es de 2,930.

Tabla 02. Resultado del censo efectuado por el COER-Moquegua en 2006.

Poblados Cantidad de Personas
Querapi 154
Ubinas 697

Sacohaya 300

Anascapa 287

Tonohaya 243

San Miguel 153

Huatagua 166
Huarina 176

Matalaque 250
Yalagua 278

En cuanto a la actividad econdémica, la poblacioén del valle de Ubinas se dedica
principalmente a la actividad agricola, ganadera y pecuaria.
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Fig. 1.3 El poblado de Ubinas es uno de los siete poblados localizados en el valle de
Ubinas, amenazado por la actividad del volcan Ubinas.

Ademas en dareas aledafias al volcan Ubinas existen obras civiles importantes
como que podrian ser afectados en caso de una importante actividad eruptiva del volcan
Ubinas:

Represa Aguada Blanca,

Central Hidroeléctrica de Lluta,

Empresa Minera de Borateras Salinas “INKABOR”
Carretera afirmada Arequipa-Salinas-Moche-Logen-Ubinas,
Carretera afirmada Arequipa — Salinas — Tite - Yalagua.

1.5 DOCUMENTACION BASE

La base topografica empleada, es la hoja fotogramétrica de Ichuna elaborada en
el afio de 1974 por el Poyecto Especial de Titulacion de Tierras (PETT), a escala 1:25
000.

Se utilizaron imagenes satelitales Landsat TM-5 del afio 1997, y ASTER 2005 en
combinaciones de bandas RGB (7,4,2); procesadas en el laboratorio de Imagenes
Satelitales del INGEMMET; a escalas 1:70 000 y 1:100 000. También se utilizaron las
fotografias aéreas del afio 1955.
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1.6 METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia seguida para la elaboracién del presente trabajo se dividid en
tres etapas:

1.6.1 PRIMERA ETAPA: Trabajos de gabinete

Este trabajo consistio en:

- Recopilacion de material bibliografico relacionado a determinar caracteristicas de los
eventos eruptivos historicos, recientes y la geologia del volcan.

- Procesamiento de imagenes de satélite Landsat TM, 1997; SPOT 2002 del volcan
Ubinas y alrededores, a escalas 1:70,000 y 1: 100,000.

- Fotointerpretacion geoldgica de fotografias aéreas a escala 1:42,000 pertenecientes al
IGN y correspondientes al afio 1955.

- Adquisicion de un plano topografico de Ichufa a escala 1:25,000 perteneciente al
PETT, el cual sirvio como plano base para sobreponer los datos de campo, la
fotointerpretacion geoldgica, el plano estructural y el mapa de peligros del volcan
Ubinas.

1.6.2 SEGUNDA ETAPA: Trabajos de campo

Los trabajos de campo permitieron el cartografiado, y estudio de los diversos
productos volcanicos emitidos y/o asociados al volcan Ubinas. Se contd con dos salidas
de campo, las cuales se dieron en forma alternada con los trabajos de gabinete.

172 salida de campo

-Se llevo a cabo entre los meses de Junio y Julio del 2007. El trabajo de campo se inicid
con el reconocimiento geoldgico y cartografiado de estructuras y depositos que afloran
dentro del crater y en los flancos Oeste y Norte del volcan.

-Se efectuo el estudio tefroestratigrafico de los productos de caidas que afloran al SE
del volcéan, con el objeto de determinar la secuencia estratigrafica, la edad relativa, el
comportamiento eruptivo y la distancia hasta donde se desplazaron los depositos
piroclasticos del volcan Ubinas.

-Se efectud el muestreo y cartografiado geologico de los diversos depdsitos volcanicos.

2da galida de campo

-Se prosigui6 con el cartografiado geoldgico y el muestreo de los diversos depositos
volcénicos que afloran en la parte baja del valle de Ubinas (flanco SE del volcan), para
andlisis quimico y dataciones radiométricas.

-Se prosigui6é con el levantamiento estratigrafico de los depositos generados por el
volcan Ubinas, que afloran en el valle de Ubinas.
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-Se prosigui6 con el cartografiado geologico de fallas y estructuras volcano-tectonicas.
Ademads se continud con el estudio tefroestratigrafico con énfasis en el estudio de
erupciones histéricas y holocénicas.

-Cartografiado geoldgico de tefras correspondientes a erupciones historicas hasta el
poblado de Yalahua (a 18 km al Este del volcan Ubinas).

1.6.3 TERCERA ETAPA: Trabajo de gabinete y redaccion del informe

- Reinterpretacion de las imagenes satelitales Landsat TM y ASTER 2005.

- Envio de muestras de rocas a los laboratorios de quimica y analisis de los resultados.
- Elaboracion de graficos y tablas.

- Elaboracion del plano geoldgico del volcan Ubinas y alrededores.

- Elaboracion del mapa de peligro volcanico.

- Redaccion del informe final.

1.7 ESTUDIOS ANTERIORES

Existen diversos trabajos relacionados al estudio geoldgico y vulcanoldgico del
volcan Ubinas. La mayoria estd centrada en la descripcion de la actividad eruptiva
pasada y al reconocimiento morfoldgico. Solamente pocos estan referidos a los estudios
de geologia, petrologia, geoquimica y la geofisica (estudio geofisico de potencial
espontaneo -PS) del volcan. De los afos anteriores al siglo XIX, existen pocos relatos
y/o escritos por historiadores que describen el tipo de actividad volcanica y el tipo de
material que emitio dicho volcan.

Entre los que estudiaron al volcan Ubinas se encuentran:

F. Alayza (1953), publicO un informe sobre la provincia de Moquegua y el
departamento de Tacna (Bolt. de Cuerpo de Ingenieros de Minas del Pertt N° 3), en el
que hace un breve reconocimiento geoldgico del volcan Ubinas y de las areas
adyacentes a esta. Ademas reporta la leve e intermitente actividad fumaroélica del Ubinas
de aquél entonces.

H. Spann (1956) publica una sintesis de la geologia del volcan Ubinas, en el octavo
Congreso de Ciencias del Pacifico (2: 56-59).

S. Mendivil (1965) por encargo de la comision de la Carta Geologica Nacional efectud
un estudio geodindmico de remocion en masas denominado: "Remocion de tierras en el
distrito de Ubinas", pueblo ubicado a seis kilometros al sur del volcan. En dicho estudio
hizo una sintesis de la geologia, poniendo poco énfasis en la estratigrafia y petrografia.
Este estudio de movimiento en masa abarcé parte de la cabecera del valle de Ubinas
(flanco sur del volcan Ubinas) hasta la parte baja del mencionado valle.

R. Marocco y M. del Pino (1966) efectuaron el cartografiado geoldgico del

cuadrangulo de Ichuia, a escala 1:100 000. En este estudio se analizan y correlacionan
estratigraficamente los diversos productos volcanicos, diferencidndolos por formaciones
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y finalmente asignadndoles un nombre. Es asi que a las rocas que conforman la estructura
superior del volcan Ubinas lo denominan “Volcanico Ubinas” y comprende una edad
que va del "Neopleistoceno" al reciente, y al cono inferior le asignan como parte del
Grupo Barroso.

Hantke G. y Parodi 1. (1966) publican en la "Asociacion Internacional de Vulcanologia
y Quimica del Interior de la Tierra" (IAVCEI), el catalogo de los volcanes activos del
mundo. En este catdlogo describen a los volcanes del Pert, Colombia y Ecuador; entre
ellos el volcan Ubinas, del cual publican los periodos de su actividad eruptiva histérica y
los tipos de emisiones.

A. Parodi (1975) publica un articulo denominado “Los Volcanes del Pert” en el boletin
N° 94 de la Sociedad Geografica de Lima, donde describe la ubicacion y el tipo de
actividad eruptiva del Ubinas en tiempos historicos.

S. de Silva y P. Francis (1991) publican un estudio denominado: "Los Volcanes de los
Andes Centrales", realizado en base a la interpretacion de imagenes de satélites Landsat
Thematic Mapper (TM.). En este estudio enuncian posibles peligros asociados a una
futura actividad eruptiva del volcan Ubinas.

T. Simkim y L. Siebert (1994) publican en la Smithsonian Institution "Volcanoes of
the World" el tipo de actividad histdrica del volcan Ubinas donde hacen referencia de
los 17 eventos eruptivos, registrados desde 1550 hasta 1969, basados en los reportes de
diarios nacionales y archivos histdricos.

M. Rivera, J.-C. Thouret y A. Gourgaud (1999) publican en la Sociedad Geologica
del Pert el primer estudio geoldgico - volcanologico sobre el volcan Ubinas, donde
hacen mencion de 24 eventos eruptivos presentados por el Ubinas durante los ultimos
500 afios, basados en estudios geoldgicos y recopilacion de datos.

J.-C. Thouret, M. Rivera, G. Worner, M-Ch.Gerbe y K. Gonzales (2005). Publican
en el Bulletin of Volcanology (Nro 67; pag. 557 — 589) resultados del estudio geologico,
petrolégico, geoquimico y los peligros asociados en caso de una eventual reactivacion
volcénica del Ubinas.

1.8 CLIMA E HIDROLOGIA

El factor climatico varia de acuerdo a la altitud, lo cual hace que exista un
cambio o contraste de climas bien diferenciados respecto al volcéan y a la parte baja del
valle de Ubinas. Al nivel 4600 a 5570 m, donde se encuentra la parte alta y media del
cono volcénico, corresponde a un clima frigido. El aire de ésta regioén es seco y poco
denso. La temperatura diurna estd por encima de los cero grados; en cambio por las
noches casi siempre es inferior a cero grados, en ambos casos los pardmetros o
magnitudes dependen de la estacion. También a estos se suma la baja presion
atmosférica y la sequia la cual hace que se torne inconveniente para la vida de las
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plantas. En los meses de invierno (diciembre - abril) tienen lugar las fuertes
precipitaciones de lluvia, nieve y granizo, que se depositan dentro de caldera y en la
parte superior de los flancos acumulandose en un espesor aproximado de 40 cm y 60

2
cm, en un 4rea de 5 a 7 km” (que hacen un volumen aproximado de 30000 m*).

Hacia los niveles 3800 a 4600 m se encuentra la superficie Puna, caracterizado
por las pampas de Para y la cabecera de los valles de Para y Ubinas. En esta zona la
temperatura del dia rara vez sobrepasa los 18 °C (estacién de verano), las aguas de los
manantiales y riachuelos se congelan superficialmente, formando capas de hielo. En esta
zona se torna poco dificil la vida del hombre, de los animales y de las plantas.

Hacia el nivel 3800 a 2800 m, donde se encuentra el valle de Ubinas, el clima es
templado y seco durante la mayor parte del aio (mayo - noviembre). En esta zona a
veces se dan heladas que afectan seriamente los cultivos (junio-julio) y durante los
meses de diciembre a marzo se producen abundantes lluvias, que consecuentemente
producen derrumbes y deslizamientos en los terrenos poco consolidados.

En cuanto a la hidrologia, las caracteristicas litologicas y estructurales del volcan
Ubinas y de los diversos depositos volcanicos asociados a €1, dieron lugar a la formacion
de dos cuencas ubicadas al SE del Ubinas, por cuyos cauces drenan los rios Para y
Ubinas (Fig. 1.3) que se unen en la zona de San Miguel. Posteriormente estos rios
drenan sus aguas al rio Tambo del cual son tributarios. Estos dos rios reciben aportes de
quebradas pequenas que durante las épocas de invierno transportan mayor volumen de
agua. En su conjunto pertenecen a la vertiente hidrografica del Océano Pacifico. Los
rios Para y Ubinas se caracterizan por transportar agua durante todo el aio,

. . 3 ..
incrementando cada uno considerablemente su caudal hasta 12 m /s durante el invierno

(diciembre - marzo) y disminuyendolo hasta 2 m3/s en los meses de verano (abril -
noviembre). La alimentacion de sus aguas es de origen glaciar, nieve y precipitacion
pluvial, las cuales al fusionarse son transportadas por percolacion y por medio de
escorrentia superficial hacia las partes bajas.

Ocasionalmente en los meses de diciembre a abril, los flancos Norte y NE del
volcan Ubinas alimentan con sus deshielos a la pequefia laguna de Piscococha.
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CAPITULO II
GEOMORFOLOGIA

La zona estudiada, comprendida entre los 2,800 y 5,670 msnm., forma parte de
la Cordillera Occidental de los Andes. En el estudio efectuado se distinguieron las
siguientes geoformas:

2.1 GEOFORMAS DE ORIGEN GLACIAR

Con este nombre designamos a las unidades litoldgicas afectadas por la actividad
glaciar y a los depdsitos producidos por dicha actividad, que afloran dentro del area de
estudio. Entre estas geoformas de origen glaciar tenemos:

2.1.1 VALLES GLACIADOS (GG-VPU)

a) El valle de Ubinas.- Este valle se prolonga desde la Quebrada Volcanmayo (pie del
flanco sur) hasta la confluencia del rio Tambo. En la cabecera de dicho valle afloran
depdsitos volcanoclésticos y avalanchas de escombros, en donde los rios Ubinas y
Secuaya han producido encafionamientos. Hacia la parte baja del valle (3100 m) y
ambas margenes del rio Ubinas, se encuentran areas de cultivos asentadas sobre terrazas
(Fig. 2.1). Dichas terrazas se hallan conformadas por depdsitos aluviales y lahares.
Ademas sobre las terrazas se levantan poblados como: Tonohaya, San Miguel y
Huatagua.

b) El valle de Para.- Es un valle glaciar estrecho que tiene una forma transversal en "U"
o artesa. En ambas margenes de este rio afloran depodsitos de flujos piroclasticos
soldados cubiertos por flujos de barro y depositos aluviales, dispuestos en forma de
terrazas escalonadas que miden mas de 20 m de altura. El valle de Para se une al valle
de Ubinas en los poblados de San Miguel.

2.1.2 CUMBRE DEL VOLCAN (GG-CYV)

Corresponden a la parte mas alta del estrato-cono y la caldera del volcan Ubinas.
Estas zonas presentan una morfologia glaciar tipica, labrada en los diversos flujos de
lavas y depdsitos volcanoclasticos. En la cumbre del volcan la nieve se deposita en
¢épocas de invierno (diciembre a marzo) y rara vez permanece hasta los meses de junio y
julio, con un espesor promedio de 50 cm.
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Fig. 2.1 Mapa Geomorfologico del volcan Ubinas y alrededores.
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2.2 GEOFORMAS DE ORIGEN VOLCANICO
2.2.1 ESTRATO-CONO VOLCANICO (GV-Est)

El edifico volcénico esta constituido por innumerables flujos de lava y flujos
piroclasticos, los cuales en gran parte estdn cubiertos por depdsitos de cenizas y
materiales retrabajados. Morfologicamente dentro de dicha estructura se destacan dos
zonas: la base y la cumbre del edificio. La parte baja se encuentra sobre los 4300 msnm.,
y presenta superficies onduladas de suaves pendientes (< 20°). Hacia la parte alta se
presenta un relieve de fuertes pendientes (> 40°), constituido por flujos y coladas de
lavas bastante inclinadas. La parte alta del edificio es truncada hacia los 5560 msnm., en
donde se ubica la caldera semi-eliptica cuyo eje tiene una direccion NO-SE, y es de 1,5
km de diametro (Fig. 2.1).

Los extremos de los flancos Oeste, Norte y Este corresponden a un area
relativamente plana denominada zonas de altiplanicie. Mientras que en los extremos E,
S, SE y NE se distinguen dos valles semi-encafionados de tipo glaciar. Entre los que
figuran los valles de Ubinas y Para por donde drenan los rios Ubinas y Para
respectivamente. Estos valles son limitados por cerros cuyas elevaciones son marcados
y poseen cumbres empinadas.

2.2.2 DOMOS DE LAVA (GV-D)

Existen cuatro domos de lava que se ubican al N, NE y SW del Ubinas (2F ig. 2.1).

Dichos domos tiene formas conicas semi-circulares. Poseen entre 1,2 a 1,6 km y de 0,2
a 0,8 km de altura. Estos domos de lava en parte se encuentran cubiertos por cenizas
holocénicas, historicas y cenizas emitidas durante la actividad 2006-2008.

2.3 OTRAS GEOFORMAS
2.3.1 ZONA DE ALTIPLANICIE (OG-Alt)

Morfologia extensa que se destaca entre las demds por presentar superficies
horizontales y/o ligeramente onduladas o de suaves pendientes, distribuidas al Norte,
NW, Este y SW del volcan (Fig. 2.1). Esta zona de altiplanicie litolégicamente estd
constituida por ignimbritas soldadas (al Norte y Este del volcan), flujos de lava que
pertenecen al substrato del edificio. Sobre estos depositos descansan sedimentos
volcanoclasticos y depositos de lapilli y cenizas.

La zona de altiplanicie durante el Pleistoceno a inicios del Holoceno fue

intensamente glaciada, existiendo actualmente en ella gran cantidad de depodsitos
glaciares como:
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a) morrenas frontales y laterales (flanco N, W y Sur del volcan Ubinas). Estas se
destacan por presentar una mezcla heterogénea de bloques de rocas volcanicas, gravas y
limos.

b) sedimentos glaciares y aluviales finos y bofedales rellenan las depresiones ubicadas
al N y NE del volcan.

2.3.2 ZONA DE ALTAS CUMBRES (0OG-CYV)

Corresponden a las zonas mas elevadas (> 4800 msnm) ubicadas dentro del area de
estudio, donde las condiciones de vida tanto para los animales y plantas se hacen
dificiles.

2.2.3 LOMADAS (OG-Lom)

Corresponden a las zonas elevadas con pendientes suaves y onduladas ubicadas dentro
del area de estudio.

2.2.4 COLINAS (0G-Col)

Corresponden a zonas elevadas con pendientes abruptas, litoldgicamente en la mayoria
de los casos constituidos por depdsitos volcanicos masivos o compactos.
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CAPITULO III
GEOLOGIA
3.1 CONTEXTO GEODINAMICO Y TECTONICO

En el sur del Peru, Bolivia y norte de Chile la subduccion de la placa oceénica
Nazca debajo de la placa continental sudamericana genera la existencia de una cadena
volcanica Plio-cuaternaria denominada Zona Volcénica Central de los Andes (CVZ, 14°
30'-27° S), al cual pertenecen los volcanes activos del sur peruano. Este vulcanismo se
produce a una distancia media de 250 km al Este de la fosa Peruano-Chilena. El plano
de Benioff se encuentra debajo de esta zona, entre 120 y 150 km de profundidad (James,
1971; Barazangi y Isacks, 1976). La direccion de convergencia de la Placa Nazca debajo
del continente sudamericano es N78°E y tiene una velocidad media de 5-7 cm/afio
(Enorabuena et al., 1999; Somoza, 1998). La edad de la placa subducida tiene
aproximadamente entre 40 y 50 Ma.

Los diversos estudios petro-geoquimicos efectuados sobre los volcanes Plio-
cuaternarios del sur del Pert por Lefévre (1979); Dostal et al., (1977); Delacour et al.,
2006; Gerbe y Thouret, (2004); Legendre, 1999, Thouret et al., 2005; de Silva et al.,
(2008) han mostrado que la mayoria de los volcanes existentes en esta zona son de
naturaleza calco-alcalina, con predominancia de andesitas y que pueden ser generados
principalmente por la fusion parcial de la cuia del manto. Ademas, durante su evolucion
y posterior emision intervienen otros procesos complejos de AFC (asimilacion y
cristalizaciéon fraccionada) y mezcla de magmas derivadas de la base la corteza
continental y magmas provenientes del manto (proceso MASH: mezcla, asimilacion,
acumulacion y homogeneizacion de Hildreth y Moorbath, 1988). Estos procesos son
frecuentemente asociados a fenomenos de contaminacion por la corteza al momento del
almacenamiento y/o ascenso del magma hacia la superficie, debido a la presencia de una
corteza continental muy espesa (~70 km, James, 1971).

La actividad volcénica registrada en el sur del Perti se increment6d desde el
Oligoceno hasta el Pleistoceno superior disminuyendo en la actualidad. Probablemente
esta alta actividad eruptiva estuvo supeditada a la alta velocidad de convergencia de la
Placa de Nazca (Sebrier y Soler, 1991).

3.2 MARCO TECTONICO REGIONAL Y LOCAL
a) Estructuras de extension regional

Fallas y fracturas de extension regional se evidencian mediante lineamientos en

las imagenes de satélite ASTER del 2006 (Fig. 3.1) y en las fotografias aéreas. Se

distinguen 3 sistemas de fracturamiento y fallamiento.

- Fallas de rumbos predominantes N 28° O, que prosiguen la direccion del rio Tambo
(se prolongan desde Chichilaque hasta la parte alta del rio Para). Asociadas a estas, se
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encuentran fracturas de rumbos N 24° O y N 30°O que se prolongan al Norte, E y O del
volcén Ubinas (Fig. 3.1).

- Fracturas con rumbo N 64° O (Fig. 3.1) al sur del Ubinas que afectan rocas de la
formacion Matalaque y rocas intrusivas del Terciario superior - Cretaceo inferior.

8210000
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8200000
8200000

8190000

8190000

8180000
8180000

8180000

280000 290000 300000 310000 320000

Fig. 3.1 Imagen Aster donde se muestran lineamientos y fallas en el volcan Ubinas y
areas aledafias.
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- Una falla con rumbo N 42° O (Fig. 3.1), se evidencia dentro del valle de Ubinas. Esta
fractura se prolonga desde la confluencia de los rios Ubinas y Tambo hasta la parte baja
del volcan Ubinas (flanco sur).

b) Estructuras de extension local y/o dentro de estructura volcanica

- Existe una falla de rumbo N 30° O que cruza la caldera y crater del volcan (Fig. 3.1).

- Falla en el flanco sur del volcan Ubinas de rumbo N 35° O, la cual posiblemente ha
contribuido en la desestabilizacion de dicho flanco.

- Dentro del edificio volcanico existen fracturas verticales con rumbos N 6° E, N10°E y
N 160° E (Fig. 3.1).

3.3 ESTRATIGRAFIA GENERAL E HISTORIA GEOLOGICA

Las unidades litoldgicas mas antiguas que afloran en areas aledafas al volcan
Ubinas conforman su substrato. Dichas unidades corresponden a secuencias volcénicas
que datan del Cretaceo inferior al Pleistoceno, y son: Volcanico Matalaque, Formacion
Maure, Volcanico Llallahui (Grupo Tacaza) y el Grupo Barroso.

Volcanismo y Fallamiento del Cretacio Superior - Terciario inferior

En el Cretaceo superior, en la actual Cordillera de los Andes (sur del Peru) se
inici6 un vulcanismo efusivo y explosivo caracterizado por el emplazamiento de
variados flujos de lavas e ignimbritas daciticas y rioliticas, y emitidos desde extintos
centros volcanicos. En esta época se deposito el Volcanico Matalaque.

3.3.1 VOLCANICO MATALAQUE

El nombre de Volcanico Matalaque fue utilizado por Marocco y del Pino (1966)
para describir una serie de rocas volcanicas que afloran en los alrededores del distrito de
Matalaque, ubicado al Sureste del volcan Ubinas. Esta formacion se encuentra
sobreyaciendo con ligera discordancia erosional a la secuencia sedimentaria del Jurasico
correspondiente al Grupo Yura y subyace en discordancia angular a las rocas volcanicas
del Grupo Tacaza (Eoceno - Mioceno). Las rocas volcanicas pertenecientes a al
Volcanico Matalaque fueron reconocidas en la interseccion de los rios Ubinas y Tambo,
de donde se prolonga rio abajo, hasta inmediaciones del pueblo de Carumas y
Quinistaquillas. Esta formacion esta constituida por una secuencia de lavas de
composicion andesitica epidotizadas y ocasionalmente bancos de ignimbritas soldadas.
El conjunto litolégico presenta coloraciones verde grisdcea, gris oscuro y violeta
producto de alteraciones (epidotizacion y seritizacion).

Por el poblado de Matalaque, el volcanico Matalaque se presenta meteorizado e

hidrotermalizado, con tonalidades: ocre, verde oscuro y rojizo. Estos depositos cubren
flujos de lavas e ignimbritas. Por el area de estudio no se aprecia el contacto de la base,
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sin embargo se le atribuye mas de 800 m de espesor. En cuanto a la edad de
emplazamiento no existen dataciones disponibles a la fecha. Pero se puede tomar el
criterio basado en la similitud litologica, observada en la proximidad del distrito de
Carumas por Mendivil (1966), en donde yacen sobre la Formacion Murco y estan
cubiertos por la Formacion Arcurquina. Segun Garcia (1975), descansan sobre la
Formacion Omate, por lo tanto se emplazé durante el Cretaceo medio - superior.

Volcanismo del Mioceno

En el Mioceno a lo largo de la Zona Volcdnica Central de los Andes y
especificamente en el sur peruano se produce un intenso volcanismo explosivo que
genera voluminosos flujos piroclastcios o ignimbritas, muchos de ellos ligados al
colapso de calderas. Parte de este volcanismo es denominado Grupo Tacaza.

3.3.2 GRUPO TACAZA

Dentro de las areas enmarcadas en la zona de estudio, como parte del Grupo
Tacaza se considera al Volcanico Llallahui. Las rocas que conforman esta unidad tienen
una amplia distribucion geografica en el sur del Pera. Dentro del cuadrangulo de Ichuiia,
Marocco y del Pino (1966) describen como parte del Grupo Tacaza al Volcanico
Llallahui, que consiste en una secuencia intercalada de lava andesitica y flujos
piroclasticos (ignimbritas) de composiciones rioliticas, daciticas y andesiticas que en
total miden mas de 1200 m de espesor y se encuentran emplazados al S, SE y E del
volcan Ubinas (cerros Llallahui, Chimbuyo, Yanaccacca, Talaviejon, Huancarané y
Malmure), donde se encuentran debajo de las lavas del Grupo Barroso. Ademas, se
encuentran en los poblados de Huarina, Huatagua y San Miguel, las cuales sobreyacen a
lavas del Volcanico Matalaque.

Superficialmente ofrecen diferentes matices producto de la erosion y
meteorizacion; resaltando los colores rojizos, marréon y pardo. Las ignimbritas que
conforman esta formacion se presentan en bancos gruesos y con fracturas verticales.

Dataciones realizadas por Noble et al, (1974) y Tosdal et al. (1981) en el sur del
Peru (regiones de Tacna, Moquegua y Nazca) determinaron una edad de 12,5 y 22 Ma.
Por otro lado de acuerdo a su posicion estratigrafica descansa directamente sobre el
Volcanico Matalaque de edad Cretaceo medio a superior e infrayace a la Formacion
Maure del Mioceno medio a superior. Por lo tanto la edad del Grupo Tacaza ha sido
inferida del Eoceno a Mioceno inferior.

3.3.3 ROCAS INTRUSIVAS

Rocas intrusivas de composiciones granodioritas y dioritas afloran en la
confluencia del rio Ubinas y Tambo, al SE del volcan Ubinas, en donde poseen un éarea

. 2 -
aproximada de 21 km . Estas rocas se encuentran cortando rocas volcanicas del
volcanico Matalaque (Cretdceo medio - superior), por lo que se infiere que correspondan
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al Cretaceo superior - Terciario inferior. Dichas rocas en conjunto presentan un color
bruno, pardo oscuro y gris oscuro producto de la meteorizacion.

Volcanismo, erosion y sedimentacion de la Formacion Maure

A través de las cuencas formadas al norte del volcan Ubinas se depositaron
materiales terrigenos, producto de la erosién de los conos volcanicos y sus depositos.
Tales depositos pertenecen a la Formacion Maure. Este proceso de erosion y
sedimentacion continental fue acompafiado de un vulcanismo de poca intensidad, el cual
di6 lugar a la deposicion de rocas piroclésticas de composicidon andesitica.

3.3.4 FORMACION MAURE

Mendivil (1965) describe como Formacion Maure a una secuencia
volcanoclastica emplazada sobre el Grupo Tacaza. En el cuadrangulo de Ichuiia,
Marocco y del Pino, (1966) distinguen a la Formacion Maure, la cual aflora al Noroeste
de la hoja.

Dentro del area de estudio y como parte del cuadrangulo de Ichuiia, la formacion
Maure se encuentra ubicada al NO del volcan Ubinas (fig. 12). Litolégicamente consiste
de sedimentos de origen lacustre constituidos de areniscas arcosicas de grano fino a
medio y tufos retrabajados de color blanco y amarillento de composicion riolitica.
Presentan estratificacion delgada y una topografia plana, y a veces suavemente ondulada
formando pequenas terrazas escalonadas. La formacion en su conjunto muestra una
coloracién amarillenta a marrén, a veces gris clara causada por la oxidacion y/o por la
presencia de tobas rioliticas. A la Formacion Maure se le asigna del Mio-Plioceno
(Quang et al., 2005).

Volcanismo del Plio - Pleistoceno

Después de una moderada fase de quietud manifestada por erosion y deposicion
de ambientes lacustres se reinicia en el sur del Pert (Plio- Pleistoceno), una intensa
actividad volcanica de tipo efusivo y explosivo depositando lavas y flujos piroclasticos.
Tales depositos conforman el Grupo Barroso.

3.3.5 GRUPO BARROSO

Inicialmente el Grupo Barroso fue denominado como Formacién Barroso por
Wilson y Garcia (1962). Posteriormente Mendivil (1965) lo eleva a la categoria de
grupo dividiendolo en tres unidades de abajo hacia arriba como son: volcanico Chila,
Barroso y Purupurine. El Grupo Barroso del Mioceno superior al Pleistoceno (Thouret
et al., 2006) corresponde a una secuencia de rocas volcanicas anteriores a la ultima
glaciacion (Pleistoceno tardio) emplazadas através de estrato-volcanes, calderas y
domos localizados en el sur del Peru.
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Ignimbritas

Fig. 3.2 Secuencia de flujos piroclasticos o ignimbritas riodaciticas soldadas
dispuestas en capas horizontales, petenecientes al Grupo Barroso. Estos depositos
afloran al norte del volcan Ubinas.

Rocas del Grupo Barroso afloran al NO, O y SO del volcan Ubinas (Fig. 3.2).
Litologicamente esta compuesto por una serie de flujos y coladas de lavas andesiticas y
daciticas, y algunos niveles de flujos piroclasticos (ignimbritas), con espesores que
varian de 20 a 30 m. Estas rocas provienen de conos volcdnicos antiguos y erosionados.
El conjunto posee un espesor muy variado encontrandolo entre 400 a 700 m.

Glaciaciones del Pleistoceno

Las glaciaciones del Pleistoceno ocurrieron poco antes, durante y después del
vulcanismo que gener6 al Grupo Barroso. Estas glaciaciones afectaron los conos
volcénicos y las areas positivas conservadas, donde se produjeron intensas erosiones y
meteorizaciones. Durante dichas glaciaciones se depositaron abundantes depositos
morrénicos en los entornos de los conos volcanicos.

3.3.6 ESTRATO-VOLCAN UBINAS

Estd conformado por una potente intercalacion de coladas de lavas y flujos
piroclasticos (1200 m de espesor), en las que predominan las lavas. Estos depositos en
conjunto le dan una geometria conica algo simétrica (Fig. 3.3). Sobre su estructura
lavica yacen depositos de caidas piroclasticas, productos de erupciones explosivas
ocurridas durante el Holoceno y en la epoca histérica. El estrato-cono posee un volumen
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de 54 km3. La parte baja de la estructura ofrece una topografia de suaves pendientes y
hacia la parte alta, es muy inclinada. En cuyos sectores la inclinacion de los flujos de
lavas es >40°, la actividad glaciar acaecida desde el Pleistoceno ha influenciado sobre la
estructura, meteorizandola y consecuentemente generando circos y morrenas glaciares.

Fig. 3.3 Vista del flanco Norte del volcan Ubinas. Foto tomada en junio del 2007.

La caldera actual contiene el crater y un cono extenso de cenizas hacia la base, ubicada a
5200 msnm. (Fig. 3.4). La caldera de explosion es el producto de por lo menos, dos
grandes episodios explosivos distintos, acaecidos a fines del Pleistoceno e inicios del
Holoceno. Dicha caldera probablemente almacena una napa freatica o un gran acuifero,
debido a su forma eliptica cerrada y a la alteracion hidrotermal que presentan las lavas
de la cumbre, sobre todo en el flanco sur donde existe, una falla, fracturas y diques.
Hacia el pie de los bordes de la caldera yacen taludes de derrubios conformados por
bloques hidrotermalizado, gravas y limos que se van desprendiendo de las paredes de la
caldera.
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Fig. 3.4 Vista de la caldera del volcan Ubinas, en cuyo sector SE se localiza el crater.
Foto tomada en junio del 2008.

El crater se encuentra ubicado al sureste de la caldera (Fig. 3.4), es de forma
semi-cilindrico y tiene una profundidad de 300 m. Hacia la base del crater existe una
abertura generada durante la presente actividad 2006-2009 por donde emanan los gases
y productos volcénicos. Ademds los bordes de dicho crater son verticales y estan
constituidos de lavas hidrotermalizadas, que a la vez se hallan cubiertas por cenizas
estratificadas de colores ocre y gris que miden 22 m de espesor. Dentro del crater
existen dos terrazas cratéricas conformado por depodsitos de cenizas estratificadas y que
miden entre 16 y 20 m de espesor. Durante la historia eruptiva del volcan este crater ha
migrado. Actualmente se encuentra sobre una fractura de rumbo N 30° O.

3.4. ESTRATIGRAFIA Y EVOLUCION DEL VOLCAN UBINAS

El estudio estratigrafico muestra que el Ubinas se emplazé en dos etapas: Ubinas
I y Ubinas II. En esta Gltima etapa se emplazaron EL “Cono de la Cumbre” y “Caldera
de la Cumbre” (Fig. 3.5).

3.4.1 UBINAS I (> 370 ka)

El primer periodo eruptivo del Ubinas fue esencialmente efusivo, prolongado, donde se
emplazaron coladas de lava en bloques de composicion andesitica que cubren una
superficie de ~65 km? y constituyen la base del volcan (Fig. 3.3 y 3.5). Cada colada
tiene al menos 40 m de espesor y el conjunto alcanza una potencia de ~600 m. Estas
coladas yacen sobre ignimbritas rioliticas y campos de lava andesiticos del Eoceno-
Pleistoceno.
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Fig. 3.5 Columna estratigrafica del volcan Ubinas: principales procesos e implicaciones
para la evolucion geoldgica y volcanica.
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Después del periodo de actividad efusiva, un colapso del flanco sur del edificio
volcanico "Ubinas I" generando depositos de avalanchas de escombros de ~ 2,8 km’,
que fueron canalizadas en los valles de Ubinas y Para. El espesor de estas avalanchas es
variable, sobrepasan los 220 m a 4 km al SE del créter, y disminuyen hacia la parte baja
del valle de Ubinas (30 m a 10 km al SE del crater). Los depoésitos de estas avalanchas
estan constituidos de bloques lavicos subangulosos de tamafios métricos hasta
decimétricos, donde la mayoria estdn hidrotermalizados. La mayoria de bloques
presentan fracturas de tipo jigsaw incluidos dentro de una matriz limosa.

Seguido al colapso del flanco sur se produjo el emplazamiento de una secuencia de
flujos de cenizas y pomez daciticos no soldados de 1.8 km®. Estos depositos que miden
entre 40 y 60 m de espesor yacen de 5 a 8 km al pie del flanco sur (Fig. 3.6) sobre
depositos de avalanchas de escombros descritas anteriormente. Estan constituidos de al
menos cinco unidades de 14 y 24 m de espesor. Son masivos y de color ocre. Dentro de
estos depositos se distinguen fragmentos accidentales andesiticos centimétricos. El
emplazamiento de estos voluminosos depositos se ha producido probablemente como
consecuencia del colapso de una caldera antigua del volcan Ubinas, sobre la cual
posteriormente se emplazaron coladas de lava del cono de la cumbre que terminaron por
cubrir los bordes de esta caldera. Actualmente la existencia de discordancia entre las
coladas de lava del cono superior y cono antiguo (cambio de pendiente y presencia de
fracturas), visibles en el flanco S y SE, puede representar la traza en superficie de la
caldera. Estudios geofisicos de potencial espontaneo apuntan en este sentido (Pistre,
2000).

Fig. 3.6 Secuencia de flujos de pomez y cenizas emplazadas al pie del poblado de
Sacuhaya.
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3.4.2 UBINAS II (<370 ka hasta la actualidad)
Ila: Lavas del Cono superior (370 — 142 ka)

Seguido al colapso de una caldera antigua, se produjo el emplazamiento de coladas de
lava daciticas y andesitica en bloques que conforman el cono de la cumbre, de 4800 a
5672 m (Figs. 3.3 y 3.5). Una lava perteneciente a este periodo que yace a 5500 m ha
sido datada por el método **Ar-*’Ar, dando edades 142 + 3 ka. (Thouret et al. 2005).
Gran parte del cono superior puede haberse emplazado hace < 376 y 142 ka.,
respectivamente. Estas coladas de lava superpuestas presentan en general pendientes
>40°. Cada colada de lava posee un espesor variable de 20 a 40 m y han recorrido una
distancia maxima de 4 km alrededor del crater.

1Ib: Crecimiento de domos de lava (250 25 ka)

Después del emplazamiento de las lavas del cono de la cumbre, una actividad extrusiva
genero el crecimiento de domos de lava, uno de ellos cuya edad es de ca. 250 = 20 Ma
(Thouret et al. 2005), se emplazo en el flanco sur del Ubinas (4100 m). Este domo se
construyo y destruyo produciendo depdsitos de bloques y cenizas, que fueron
depositados en el fondo del valle de Ubinas, hasta 8 km al SE del volcan en donde
miden 40 m de espesor. Estos depdsitos estan constituidos de bloques lavicos y
fragmentos liticos incluidos dentro de una matriz cenizosa de color ocre y gris claro.

Ilc: Formacion de la Caldera de la Cumbre (25 ka — época historica)

Entre 25000 y 7480 afios, al menos, dos erupciones explosivas plinianas han truncado la
cima del volcan, formando la presente caldera de la cima (Fig. 3.4). Durante los ultimos
miles de afios, la actividad eruptiva del Ubinas se ha caracterizado por erupciones de
mediana a gran magnitud (freatica, freatomagmatica, pliniana). Durante esta Ultima
etapa eruptiva se emplazaron los siguientes tipos de depdsitos:

1. Los depositos de caida mas antiguos ligados a erupciones plinianas son visibles a 9
km al sur del volcan Ubinas (poblado de Sacuhaya), Fig. 3.5. En esta zona, a la base se
distingue una capa de lapilli pomez rico en liticos de 3.8 m de espesor, con
granoclasificacion inversa, emplazado antes de 14000 afios. Este deposito de ~ 3 km” es
el mas antiguo que encontramos alrededor del volcan y proviene de una erupcion
pliniana que ha dado probablemente lugar a la formacion de la caldera actual del
volcén. Encima de este deposito (Fig. 3.5) sobreyace una capa de cenizas de 80 cm de
espesor y dos niveles de caida de lapilli pomez y cenizas de 14 y 18 cm de espesor,
ligados a erupciones freatomagmaticas y vulcanianas. Encima de estos depdsitos se
distingue una capa de caida pliniana de 1.2 m de espesor datada en 7480 * 40 afios B.P.
(Thouret et al., 2005), constituida de lapilli pémez daciticos (16 cm de didmetro
maximo) con abundantes fragmentos liticos centimétricos. Encima de este ultimo
deposito afloran dos capas de caidas de lapilli pomez emplazadas hace algunos miles de
afios. Encima aflora una capa de lapilli fino de color blanquecina de 90 cm de espesor.
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vDepdsito de caida
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3.7 Secuencia de caida de tefras que aflora en la zona de Sacohaya.

Segun las carateristicas de los depositos emitidos en los ultimos miles de afios la
actividad del Ubinas ha consistido en erupciones sub-plinianas, freatomagmaticas y
vulcanianas que han generado depositos pirocldsticos, principalmente de caida
distribuida en el flanco sur.

El deposito de la ultima erupcion pliniana del Ubinas, datada en aproximadamente 980
+ 60 afios B.P. (Rivera et al, 1998), alcanza 4.5 m de espesor a 6 km al SE del crater
(Fig. 3), y a 40 km al SE del volcan alcanza 25 cm de espesor. Esta constituido de
poémez andesiticos de 2 a 18 cm de didmetro y fragmentos liticos andesiticos de 1 a 8 cm
de diametro. Este deposito presenta una granoclasificacion inversa. Entre 60 y 100 cm
de la base del depdsito, existen dos capas delgadas de lapilli y cenizas de color rosado
de 10 cm de espesor ligados a eventos freaticos producido durante la erupcion pliniana.
Este deposito cuyo volumen es de ~2,8 km® fue probablemente dispersado en un 16bulo
cuyo eje estaba dirigido hacia el SE. Encima de este ultimo deposito pliniano existen al
menos dos capas de caida de lapilli pomez y fragmentos liticos de 60 y 80 cm de espesor
(a 6 km al SE del crater). La presencia de bloques juveniles densos, con superficies
vitreas ovaladas y fracturas radiales sugiere eventos freatomagmaticos a lo largo del
proceso eruptivo.

31



Fig. 3.7 Secuencia piroclastica visible en el sector de Corohuayo (6.5 km al Este del
Ubinas), en el cual se distingue el deposito de caida pliniana de hace 980 afios que cubre
delgados niveles de cenizas grises.

11d: Colapso de flanco sur (~3670 ka)

Hace ~ 3670 afios £ 60 A.P. (Rivera et al., 1999), se produjo un segundo colapso del
flanco sur del volcan que genero depdsitos de avalanchas de escombros. Estas
avalanchas de escombros de ~ 1,6 km® afloran hasta 6 km al pie de la pared sur del
Ubinas. Estos depositos forman hummocks de 40 a 80 m de altura, y estdn constituidos
de bloques de lava fracturados de hasta 10 m de didmetro, incluidos dentro de una
matriz limosa. Algunos bloques estan hidrotermalizados. La edad de 3670 afios + 60
A.P. fue obtenida por la datacion C'* de un trozo de carbon encontrado en la base de la
avalancha, cerca de Querapi (4000 msnm).

1le: Erupciones historicas (900 afios)

Los ultimos 900 afios B.P. se ha producido el emplazamiento de variados depositos,
principalmente de caidas de cenizas de poco volumen <0.1 km’, ligados a una
intermitente actividad eruptiva de tipo fredtica, freatomagmatica y vulcaniana. Los
depositos son delgados y estan constituidos de lapilli pdmez y cenizas grises, algunas
veces removidas, y fragmentos liticos centimétricos alterados e hidrotermalizados. Estos
depdsitos yacen sobre los flancos del volcéan, caldera del volcan y sobre la altiplanicie
volcanica, distribuidos hasta una distancia de 15 km hacia el O, N y NE del crater.

Depositos preservados y relatos historicos ocurridos los tltimos 500 afios muestran que
el Ubinas tuvo al menos 24 episodios eruptivos de bajo Indice de Explosividad
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Volcanica (IEV 1 - 3) y crisis fumardlicas, con una recurrencia de 3 a 6 eventos por
siglo, considerandolo como el volcan mas activo del Peri durante los ultimos 5 siglos
(Rivera et al., 1998; Simkin and Siebert, 1994; Hantke and Parodi, 1966). Un deposito
de flujo de escorias de color gris que mide 1 m de espesor y emplazado a 1 km al Oeste
del crater corresponde a la erupcion de tipo Saint Vincent, ocurrido en 1677 (VEI 3,
segiin Simkin and Siebert, 1994). Este deposito reposa sobre la téfra dacitica del volcan
Huaynaputina (erupcion AD 1600). Durante el siglo XX se han repertoriado al menos 6
crisis fumarolicas y/o emisiones de cenizas, ligadas a eventos de tipo fredtico y
freatomagmatico. La ultima crisis de tipo fumarolica ligado a una desgacificacion del
Ubinas ha sido observada en diciembre de 1995 y se acentud en abril de 1996 (Thouret
et al., 1996, Rivera et al., 1998).

Las erupciones producidas durante la época histérica han emitido cenizas que
ocasionaron dafios considerables en terrenos de cultivo, fuentes de agua, centros
poblados situados alrededor del volcan. Han causado la muerte de mas de 10 personas y
la desaparicion de ganados a consecuencia de haber ingerido alimentos mezclados con
cenizas. También, las cenizas se mezclaron frecuentemente con el agua y se
transformaron en lahares destruyendo cultivos localizados en la parte baja del valle de
Ubinas.

Actividad 2006 - 2009

Entre julio de 2005 y 27 de marzo 2006, el volcan Ubinas presentd un incremento ligero
en la emision de gases, que se elevaban entre 100 y 300 m por encima de la caldera. Del
27 de marzo al 18 de abril, el Ubinas empez6 a emitir gases y cenizas finas en forma de
columnas eruptivas que alcanzaron hasta 1000 m de altura, siendo dispersadas a mas de
7 km alrededor del volcan. Las cenizas emitidas en este tiempo contienen un alto
porcentaje de fragmentos de lavas alterados e hidrotermalizados que formaban parte del
conducto y/o el sistema hidrotermal del volcan. Estas caracteristicas sugieren que el
Ubinas hasta esa fecha present6 una actividad de tipo fredtica freatomagmatica. A partir
del 19 de abril el Ubinas cambid a un régimen magmatico, primero con la emision de
lava de muy poco volumen en el fondo del crater, y luego a partir del 20 de abril, con
emisiones de columnas de cenizas que ascendieron entre 2800 y 3000 m de altura sobre
la cima. Ademads, ocasionalmente se registraron explosiones con la proyeccion de
bloques balisticos de hasta 2 m de didmetro que alcanzaron distancias de hasta 0.5 km
del crater.
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Fig. 3.8 Foto del fondo del crater del Ubinas tomada el 19 de abril del 2006.

Esta actividad explosiva importante se mantuvo durante los meses de abril a agosto del
2006, con emisiones de ceniza en formas de plumas volcanicas que excepcionalmente
ascendieron hasta 3500 y 4000 m sobre la cima (29 de mayo; 02, 18, 23 de junio; y 19
de julio), siendo luego dispersadas preferentemente al Norte, Oeste y SE del volcan
hasta una distancia mayor de 50 km. Desde el mes de septiembre 2006 hasta fines de
diciembre del 2008 en general la actividad del Ubinas disminuyo.

Volcan Ubinas

Fig 3.9. a) E1 20 de abril de 2006 el Ubinas emite una columna de cenizas que alcanza 3
km de altura sobre la cima. b) Una bomba de 2 m de diametro et un crater de impacto de
6 m a una distancia de 300 m del crater. Foto J. Marifio del 06 de Mayo del 2006.

Segun las caracteristicas de estas erupciones moderadas y los productos emitidos, la

mayoria de estos eventos probablemente se debieron a la descompresion de gases
atrapados por debajo de un “tapon de lava” que sellaba el conducto volcanico. Estas
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caracteristicas y la composicion del magma andesitico actual, sugieren un
comportamiento eruptivo moderado de tipo vulcaniano.

3.4.3 DEPOSITOS VOLCANOCLASTICOS RECIENTES
3.4.3.1 Lahares

Estos depdsitos se encuentran distribuidos en las quebradas que descienden por
los flancos del volcan. Estan constituidos de bloques de lava y grava, incluidos dentro
una matriz fina areno-limosa. Poseen espesores de 1 a 6 m, y se prolongan a distancias
de 4 a 5 km del volcan, hacia donde disminuyen de espesor. Ademas lahares se
encuentran hasta una distancia de 10 km del crater (actual cauce del rio Ubinas), en
donde se encuentran formando terrazas escalonadas que hacen un espesor total de hasta
4 m. En general los lahares debieron generarse durante lluvias fuertes o también
debieron provenir de las interacciones entre los productos eruptivos calientes y una parte
de la nieve y el agua que se encontraban en la cumbre y caldera del volcéan, o después de
erupciones.

3.4.4 OTROS DEPOSITOS
3.4.4.1. Depositos aluviales

A lo largo del valle de Ubinas se distinguen mas de cuatro niveles de terrazas
aluviales que descansan a ambas margenes del rio Ubinas. Estas se depositaron sobre
avalanchas de escombros del Pleistoceno superior. En dicha zona las terrazas aluviales
tienen un espesor total de 5 a 20 m. Litolégicamente estdn conformado por una gran
variedad de gravas, bloques lavicos (0,05 a 2,2 m de diametro) y fragmentos
subredondeados y subangulosos, englobados dentro de una matriz limo arcillosa poco
compactada.

Por otro lado dentro del valle de Para (margen izquierda del rio Para) existen
pocas terrazas (entre 3 y 6 m de espesor) que tienen un espesor total de 10 m. Estos
depositos se encuentran constituidos por sedimentos finos y bloques de lava e
ignimbritas subredondeados de hasta 1,5 m de didmetro.

3.4.4.2. Depositos coluviales

A lo largo de la margen izquierda del rio Para (sobre todo en areas comprendidas
entre los 2800 a 3300 msnm.) se tienen depositos coluviales. Estos depositos se
encuentran cubriendo terrazas aluviales. Se caracterizan por presentar clastos que van
desde bloques a limos heterogéneos y sueltos, producto de la erosion y meteorizacion de
las rocas circundantes. Ademdas dentro de dichos depositos se encuentran lapilli y
cenizas removidas pertenecientes a caidas de tefras.

3.4.4.3. Morrenas
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Sobre la altiplanicie lavica (al pie del flanco Oeste del volcan), yacen depositos
glaciares o morrenas. Estas morrenas predominantemente estdn constituidas de bloques
de lava y escasos sedimentos limo-arcillosos. Dichas morrenas se encuentran dispuestas

en monticulos que cubren areas de 0.4 a 0.8 km?2.
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CAPITULO IV
PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA
4.1 PETROGRAFIA

Un total de 54 muestras fueron recolectadas alrededor del volcan Ubinas. Estas
muestras fueron analizadas y cada muestra fue situada en su respectiva unidad
estratigrafica. Los productos del cono de la cumbre, primera etapa de edificacion del
Ubinas, son esencialmente constituidos de coladas de lava; mientras que los productos
pertenecientes a la segunda etapa de edificacion (caldera de la cumbre) son
representados por depodsitos piroclésticos, provenientes de caidas y flujos, en forma de
pomez, escorias y bombas.

La descripcion petrografica se centra mas particularmente sobre las muestras
seleccionadas para efectuar los analisis quimicos.

4.1.1 Ubinas I

Como ya se vio anteriormente, en esta tapa se emplazaron flujos de lava en
bloques (Ubi-82, 79). Macroscopicamente, estas lavas son masivas y presentan un color
gris claro a gris oscuro.

Estas rocas tienen una textura porfiritica. El tamafio de los fenocristales varia
entre 150 pm y 1.5 mm. Los fenocristales de plagioclasa son las mas abundantes; ellos
son euhedrales a subhedrales y a veces contienen inclusiones de apatita y oxidos.
Ademas, estas lavas contienen fenocristales de anfibol de forma subhedral
(frecuentemente desestabilizados y rodeados de 6xidos). El clinopiroxeno (augita) esta
presente en los términos mas basicos e intermedios, y aparece casi siempre en equilibrio
con la matriz. Los ortopiroxenos son subhedrales y euhedrales. En los términos
intermedios a veces estos coexisten con el clinopiroxeno. Los oxidos de Fe-Ti de
tamafio inferior al milimétro estan presentes, tanto en la matriz, como en forma de
inclusion en el clinopiroxeno, ortopiroxeno, anfibol y raramente en la plagioclasa.

La matriz de la mayoria de muestras estd constituida de un vidrio gris a gris
oscuro, y en algunos se distinguen microlitos, en muy poca cantidad. En algunas facies
andesiticas aparecen agregados glomeroporfiricos constituidos de piroxenos, 6xidos y
plagioclasas (Ubi-79, 10).

4.1.2 Ubinas II
4.1.2.1 Lavas del cono superior
El cono superior del volcan estd constituido esencialmente por coladas de lava en

bloques (Ubi-20, 22a, 22b, 29, 33, 34, 35, 41, 62). MacroscOpicamente, estas lavas son
masivas y presentan un color gris claro a gris oscuro.
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Estas rocas tienen una textura porfiritica a microlitica fluidal. La paragénesis
mineral consta de fenocristales de plagioclasa, anfibol, clinopiroxeno, ortopiroxeno,
biotita y oxidos de Fe-Ti. Las plagioclasas son euhedrales a subhedrales y a veces
contienen inclusiones finas de apatito y 6xidos. Asimismo, se distinguen fenocristales de
anfibol bruno de forma subhedral (frecuentemente desestabilizados y rodeados de
oxidos), y la biotita subhedral (Ubi-20, 35). El clinopiroxeno (augita) estd presente en
los términos mas basicos e intermedios (Ubi-20, 29, 34, 35), y aparece casi siempre en
equilibrio con la matriz. Los ortopiroxenos son subhedrales y euhedrales. En los
términos intermedios a veces estos coexisten con el clinopiroxeno. Los 6xidos ferro-
titaniferos de talla inferior al milimétro estan presentes, tanto en la matriz, como en
forma de inclusion en el clinopiroxeno, ortopiroxeno, anfibol y raramente en la
plagioclasa.

La matriz de la mayoria de muestras est4 constituida de un vidrio gris. Algunas
presentan microlitos de plagioclasa. En algunas facies andesiticas aparecen agregados
glomeroporfiricos constituidos de piroxenos, 6xidos y plagioclasas (Ubi-20, 62). La
mineralogia es relativamente constante, solo las proporciones de las fases mineraldgicas
son susceptibles de variar en dichas rocas.

4.1.2.2 Domos de Lava

Estas rocas tienen una textura porfiritica. La paragénesis mineral consta de
fenocristales de plagioclasa, anfibol, biotitas y oxidos de Fe-Ti. Las plagioclasas son
euhedrales a subhedrales y a veces contienen inclusiones finas de apatito. Asimismo, se
distinguen fenocristales de anfibol bruno de forma subhedral (frecuentemente
desestabilizados y rodeados de 6xidos), y la biotita subhedral (Ubi-20, 35). Los 6xidos
ferro-titaniferos de talla inferior al milimétro estan presentes, tanto en la matriz, como
en forma de inclusion en el anfibol y raramente en la plagioclasa. Estas rocas son
andesitas.

4.1.2.3 Depositos de la Caldera de la Cumbre

Entre los depdsitos piroclasticos de la Caldera de la Cumbre se distinguen
esencialmente caidas plinianas constituidos de pémez blanquecinos, porfiriticos y poco
vesiculadas (Ubi—26, 49, 48, 127, 128, 99-02, 99-03, 99-04). Estas poémez presentan una
textura vitroclastica y porfiritica. Las vesiculas frecuentemente presentan un tamafo
considerable (algunos milimetros de didmetro) y son poco alargadas y deformadas. Los
fenocristales miden menos de 1.4 mm.

En los términos basicos (Ubi-99-02, 99-03, 99-04), la matriz estd constituida de
un vidrio gris donde la mayoria de fenocristales son fragmentados. Los fenocristales de
plagioclasa subhedrales, a menudo de forma tabular son opticamente zonados y ciertos
contienen inclusiones de 6xidos y anfibol. El ortopiroxeno subhedral aparece en muy
poca proporcion. El anfibol aparece como fenocristal de forma alargado y subhedral.
Estos presentan bordes nitidos y contienen inclusiones de 6xidos. Los 6xidos ferro-
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titaniferos estan presentes en forma de microcristales en la matriz y en inclusiones en
ciertos minerales nombrados precedentemente. Estos productos de caidas piroclastica
son andesitas.

En los términos acidos, la matriz esta constituida de un vidrio incoloro donde la
mayoria de fenocristales son subhedrales producto de la fragmentacién del magma. Los
fenocristales de plagioclasa subhedrales, a menudo en forma alargada, son a veces
opticamente zonados. La biotita estd presente en forma subhedral y presenta pequeias
inclusiones de 6xidos y plagioclasa. En ciertos casos (Ubi-26) se resalta la presencia de
algunos microcristales de feldespato potadsico y cuarzo libre en la matriz. Los 6xidos
ferro-titaniferos se presentan en forma de fenocristales libres en la matriz y como
inclusiones en la biotita y raramente en la plagioclasa. Estos productos de caida
piroclastica son riolitas.

La poémez de la caida pliniana datada en ca. 980 = 60 afnos B.P. contiene
esencialmente pémez pocos fibrosas, porfiriticos y de color amarillento (Ubi—5a, 6, 12,
14, 15, 16, 113, 115). Estas poémez en general presentan una textura vitrea y porfiritica.
Ellos son fuertemente vesiculados (aproximadamente 30 - 40%). La matriz esta
constituida de un vidrio incoloro donde la mayoria de los fenocristales estan
fragmentados. Los fenocristales miden menos de 1,5 mm. Los fenocristales de
plagioclasa son predominantes y se encuentran en forma subhedral, y a veces son
opticamente zonados. El ortopiroxeno, aparece en forma de grandes fenocristales
subhedrales (<1.2 mm) y a veces son rodeados de o0xidos. El anfibol bruno se presenta
en forma tabular subhedral, a veces maclado. Ciertos fenocristales de anfibol contienen
inclusiones de plagioclasa y 6xido. La biotita estd a menudo en forma de cristales
subhedrales en muy poca proporcion y ocasionalmente presenta inclusiones de 6xido y
plagioclasa. Los o¢xidos ferro-titaniferos aparecen en diversas formas, tanto como
fenocristales anhedrales en la matriz, como inclusiones en los anfiboles, ortopiroxenos y
raramente en las plagioclasas.

En la matriz existe una gran proporcion de microlitos de plagioclasa y de los
minerales citados anteriormente. Existen agregados glomeroporfiricos de anfibol y
agregados de piroxeno y plagioclasa (pémez de la base y medio del depdsito).

4.1.2.4 Depositos piroclasticos de edad historica (< 1000 afios)

Segln el estudio estratigrafico, dos tipos de depositos piroclasticos historicos son
distinguidos:

a. Caidas piroclasticas: bombas y escorias
Macroscopicamente estas rocas piroclasticas (Ubi- 28, 30, 38, 39) son de color

gris a gris oscuro. Se observa a menudo bloques de escorias y bombas en forma de
corteza de pan.

39



Estas rocas presentan una textura microlitica porfiritica a microlitica fluidal. En
la mayoria de casos, la matriz esta constituida de un vidrio bruno oscuro (Ubi-28,39) a
gris oscuro (Ubi-38,30). Estas lavas contienen fenocristales de talla variable (100 um a
1.5 mm) y una gran cantidad de microlitos (Ubi-28, 38, 39). Estas rocas presentan entre
10 y 20% de vesiculas deformadas de algunos milimetros de didmetro. Los fenocristales
de plagioclasa son predominantes y de forma euhedral a subhedral. Estos son
frecuentemente zonados y presentan a menudo inclusiones de apatito. Ellos muestran a
veces un manto de inclusiones vitrosas mas o menos grueso (10-40pum). Los cristales de
clinopiroxeno (augita) euhedrales a subhedrales son abundantes. Ellos son a veces
rodeados de 6xidos. Algunos presentan discretas figuras de reabsorcion, mostrando su
desequilibrio con la roca que la hospeda (Ubi-28). El ortopiroxeno a menudo de forma
subhedral esta en poca proporcion (Ubi-30,39). En ciertas muestras (Ubi-39), se observa
fenocristales de ortopiroxeno con una aureola de augita. El anfibol a menudo de forma
subhedral es frecuentemente rodeado por 6xidos (Ubi-28, 38, 39, 30). En los términos
mas basicos (Ubi-39) se observan también xenocristales de olivino que son rodeados de
microlitos de plagioclasa y que reaccionan con la matriz. Los 6xidos ferro-titaniferos
estan presentes en forma de fenocristales libres en la matriz y como inclusion dentro de
los clinopiroxenos.

La matriz contiene microlitos de plagioclasa y minerales citados anteriormente.
Estos productos de caida son andesitas y andesitas bésicas.

b. Coladas piroclasticas de cenizas y escorias de edad historica

Macroscopicamente estas rocas (Ubi—77, 19, 31, 37) son de color negro a gris
oscuro. Se distingue a menudo bloques de escorias que presentan una gran cantidad de
vesiculas subredondeadas.

Estas rocas presentan una textura microlitica porfiritica y porfiritica. La matriz
estd constituida de un vidrio gris a bruno oscuro. Dentro de estas rocas se puede
observar fenocristales de tamafio variable (100pum a 1.2mm) y una gran cantidad de
microlitos. Los fenocristales de plagioclasa subhedrales a euhedrales son a veces
opticamente zonados y presentan inclusiones de apatito. Los cristales de clinopiroxeno
euhedrales a subhedrales (augita) son abundantes y a veces maclados. El ortopiroxeno
subhedral se encuentra en muy poca proporcion. Se observa también microfenocristales
de olivino subhedrales, en equilibrio con la matriz. Los 6xidos ferro-titaniferos estan
presentes en forma de microcristales y como inclusiones en el clinopiroxeno y olivino.

La matriz contiene microlitos de plagioclasa y de minerales citados
anteriormente. Estos flujos piroclasticos son de naturaleza andesitica basica.

4.1.2.5 Depositos emitidos en la crisis 2006 - 2009

Se analizaron fragmentos de lava (Ubi-13, 14), emitidos los dias 7 y 29 de mayo
durante explosiones presentadas por el Ubinas. Macroscopicamente, estos son de color
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gris oscuro, algunos escordceos y otros densos. MicroscOpicamente, estas rocas
presentan texturas porfiricas y traquiticas.

En estas rocas se distinguen fenocristales de plagioclasa de formas alargadas,
con habitos subhedral y euhedral, de hasta 2 mm. Algunas de estas plagioclasas estan
zonadas. También se distinguen fenocristales de clinopiroxeno y ortopiroxeno miden
hasta 2 mm. En general presentan bordes limpios, y algunos contienen inclusiones de
plagioclasa. A veces se distinguen aglomerados de fenocristales de plagioclasa,
clinopiroxeno, ortopiroxeno y 6xidos que estdn reaccionando entre si. Los 6xidos estan
como microcristales principalmente en la matriz. Los fenocristales de olivino tienen
forma subhedral y miden menos de 200 um. Ademads se distinguen xenocristales de
biotita que presentan gruesos bordes de oOxidos. Algunos estdn completamente
desestabilizados en 6xidos.

Segin estas caracteristicas las muestras emitidas por el Ubinas son de
composicion andesitica. La presencia de algunos xenocristales de biotita con gruesos
bordes de o6xidos y presencia de aglomerados de plagioclasa, piroxenos y oxidos,
probablemente puede sugerir procesos de mezcla de magmas, entre dos magmas
quimicamente diferentes entre si, que influenciaron en la generacion del proceso
eruptivo (Rivera et al, 2007).

4.2 GEOQUIMICA

Un total de 8 anélisis quimicos por elementos mayores han sido realizados en el
Laboratorio de Quimica del INGEMMET, mientras que 8 andlisis quimicos por
elementos trazas han sido realizados en los laboratorios de SGS. Todos los elementos
mayores han sido analizados por fluorescencia de rayos X. Mientras que los elementos
trazas han sido analizados por ICMS90 y por fluorescencia de rayos X. Ademas en este
estudio se tomaron 26 analisis quimicos de Rivera et al., 1998 y Thouret et al., 2005.
Todas las muestras pertenecientes al Ubinas fueron ordenados en orden cronoldgico
dentro de la secuencia estratigrafica.

Los resultados de los andlisis quimicos son representados en diagramas de
clasificacion cléasica de rocas volcanicas, como el diagrama TAS ("Total Alcalis vs
Silice") de Le Bas ef al., (1986), diagrama de Miyashiro (1974) y diagrama triangular de
AFM de Kuno (1968), Figs. 4.1, 4.2, 4.3.

41



16 T T T T T T T T ‘ 1T ‘ 1T 1T T T I
14 Fonolita -
L Tefri- ; |
12 Fonolita Traquita
10 — Fono- . —
g Tefrita Traqui- \ laquidacita | piop.
+ B Andesita ] .
% 8 raqui- m B
= — Tefrite- Andesita —
6L Basanita Basaltica |
raqui-
| Basalto |
4 . _|
Andesita Andesita
- Basalto  |Basaltica m
27 —
o b b b b b b
35 40 45 50 55 60 65 70 75

Sio,wt%

[ ¢ |Actividad 20062009 [+ ]Ubinas llc (120 - 25 ka) Ubinas Ila (370 - 250 ka’
| ® |Ubinas Ild (25 - 1 ka) | O |Ubinas Ib (250 - 120 ka) Ubinas | (>370 ka)

Fig. 4.1 Clasificacion de rocas del volcan Ubinas en el diagrama TAS (Alcalis
Total vs Silice) de Le Bas et al., (1986).
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Fig. 4.2 Clasificacién de la serie del volcan Ubinas en el diagrama FeO*/MgO vs. SiO;

de Miyashiro (1974).
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Fig. 4.3 Composicion de rocas del volcan Ubinas en el diagrama AFM (A=Na,O + K,0;
F=FeO*; M=MgO de Kuno (1968), indicando el caracter calco-alcalino del conjunto de
rocas.

Segliin estos diagramas, la totalidad de rocas del Ubinas son constituidas de
traquiandesitas basalticas, traquiandesitas, traquidacitas, andesita y dacitas (55.71 -
70.10 % Si0O,), altamente potasicas (2.12 - 4.84 %K,0).

El carécter calco-alcalino de las rocas es claramente mostrado en las Figs. 4.2 y
4.3. El diagrama FeO*/MgO = f(SiO;) de Miyashiro (1974; Fig. 4.2), muestra bajos
valores en la relacion FeO*/MgO y ademas, en el triangulo AFM de Kuno (1968; Fig.
4.3), se observa una linea de enriquecimiento en alcalisis, clasico de la series calco-
alcalinas.
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Fig. 4.4 Composicion de rocas del volcan Ubinas en el diagrama K,;O en funcion de
Si0; de Peccerillo y Taylor (1976).
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Por otro lado, en el diagrama K,O en funcion de SiO, de Peccerillo y Taylor
(1976; Fig. 4.4), se observa que las lavas y rocas piroclasticas del volcan Ubinas
pertenecen a la serie calco-alcalina rica en potasio, caracteristico de los estratovolcanes
de la Zona Volcanica Central de los Andes (CVZ), y del sur peruano; como los estrato-
volcanes Misti (Legendre, 1999), Huaynaputina (Eissen et al., 1996) y Ubinas (Thouret
et al., 2005).

4.2.1 Evolucion de los elementos mayores

Los analisis de los elementos mayores han sido recalculados en base anhidra y al
100%, mientras que el hierro es expresado en forma de hierro total (Fe,O3). Ademas en
los diagramas de Harker (Fig. 4.5) para los elementos mayores la silice ha sido utilizada
como indice de diferenciacion, ya que esta muestra un variado espectro de composicion
y permite de visualizar mas claramente las variaciones.

Las lavas del cono inferior: Ubinas I (Ubi-18, 20, 35) son rocas de composicion
acida e intermedia, en donde el porcentaje en SiO, varia de 58.6 a 65.8% y el porcentaje
en K,O de 2.1 a 4.8%.

Las lavas del cono de la cumbre: Ubinas II (Ubi-18, 20, 35) son rocas de
composicion acida e intermedia, en donde el porcentaje en SiO, varia de 58.6 a 65.8% y
el porcentaje en K,O de 2.1 a 4.8%.

Los depositos piroclasticos de la caldera de la cumbre (Ubi- 8, 99-04) son rocas
de composicion dcida e intermedia, donde el porcentaje en SiO, varia de 62.3 a 65.2 %
y el porcentaje en K,O de 3.0 a 3.9 %. Las tefras de la actividad 2006-2007 (Ubi- 5a, 6,
9, 15, 12, 14, 16) son rocas de composicion intermedia. Estas rocas presentan un
porcentaje en Si0O, de 59.6 a 61.9 % y un porcentaje en K,O de 2.8 a 3.0 %. Finalmente
los productos piroclésticos de edad historica (Ubi- 17, 19, 28, 30, 31, 38, 39).
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En los diagramas de Harker (Fig. 4.5) podemos visualizar que la evolucion es
marcada por una disminucion de CaO, MgO, Al,Os;, Fe,03, TiO,, P,0s, la estabilidad
del MnO y Na,O y el aumento de K,O con el aumento en SiO,. La tendencia general de
los principales 6xidos en las andesitas basicas hasta las riolitas parece compatible con un
proceso de cristalizacion fraccionada.

La disminucion de los porcentajes en MgO y Fe,O3 con el aumento en SiO,
puede ser ligada al fraccionamiento temprano del olivino y piroxenos, seguido del
anfibol y la biotita.

El conjunto de rocas muestra una relaciéon decreciente de CaO en funciéon de
Si0,. Esta evolucion del porcentaje en CaO puede corresponder a la cristalizacion
temprana de los clinopiroxenos y plagioclasas, seguido del anfibol en los términos mas
evolucionados de la serie. La plagioclasa es responsable del fraccionamiento de Al,Os.
En el diagrama Al,O/SiO,, una primera inflexion de pendiente tiene lugar a 62% de
Si0,, lo que podria marcar una influencia predominante del fraccionamiento de la
plagioclasa y el paso de un ensamble clinopiroxeno + plagioclasa a plagioclasa +
anfibol.

El porcentaje en P,Os disminuye a medida que el porcentaje en SiO, aumenta, lo
que puede ser ligado a un elevado fraccionamiento de apatito durante la diferenciacion.
El porcentaje de TiO, y Fe,O; disminuye en toda la serie indicando el fraccionamiento
de la magnetita, ilmenita y en menor medida de la biotita. Dentro de este contexto, la
influencia de la biotita durante los ultimas etapas de fraccionamiento resta minima
debido ha que el porcentaje en K,O no ha sido afectado.

Se resalta que no existe una evolucion marcada de los porcentajes en elementos
mayores en funcion de la SiO, desde el emplazamiento de las lavas del cono de la
cumbre (Pleistoceno inferior, datacion en proceso) hasta la época historica. Por el
contrario, los diagramas de Harker ponen en evidencia una mas grande dispersion de los
porcentajes de los productos piroclasticos emplazados durante la epoca histérica
(andesitas basicas a dacitas).

4.2.3 Los elementos trazas

El Rb y Th tienen un comportamiento incompatible durante la diferenciacion. Ellos
presentan correlaciones positivas con respecto a los porcentajes en Si0,. Mientras que el
Sr es un elemento compatible. En efecto, el Sr es fuertemente incorporados en los
minerales que fraccionan. Por ende, ellos presentan correlaciones negativas a medida
que aumentan los porcentajes en SiO;.

El estroncio (Sr) muestra un caracter compatible durante la diferenciacion. La
disminucion de este elemento en el liquido residual es mas acentuada al comienzo. El
caracter compatible del estroncio durante la diferenciacion puede ser atribuido al
fraccionamiento de la plagioclasa en una etapa inicial de la diferenciacion.
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CAPITULO V
ACTIVIDAD VOLCANICA HISTORICA DEL UBINAS

De acuerdo a los estudios geologicos y vulcanoldgicos se ha podido observar que
el volcan Ubinas es el producto de una intermitente y variada actividad volcénica
ocurrida desde el Pleistoceno superior. Eso lo demuestran los depositos que conforman
el actual estrato-cono y sobre todo los depositos que afloran en la parte baja de los
flancos Sur y Sureste. Dicha actividad explosiva se vino prolongando hasta el Holoceno,
para continuar durante el siglo XX con intensa actividad fumarolica y algunas emisiones
de cenizas, en forma intermitente.

Denominamos "actividad historica" a la actividad eruptiva ocurrida desde la llegada de
los espafioles al actual territorio peruano ocurrida en 1530.

Los estudios efectuados sobre la actividad eruptiva historica del volcan Ubinas
estan basados en la recopilacion de relatos historicos, diarios antiguos de los siglos
XVII y XIX, y encuestas realizadas a pobladores que viven desde las primeras decadas
de este siglo. También estan basados en el trabajo efectuado por Rivera (1998), y los
datos obtenidos de los catalogos "Volcanoes of the world" (Simkin and Siebert, 1994) y
"The active volcanoes of Perti" (Parodi and Hantke, 1966). Segin estos trabajos el
volcan Ubinas presento 24 eventos volcéanicos, referidos a altas emisiones de gases y
cenizas, ocurridas durante 5 siglos (desde 1550 hasta la actualidad), con una recurrencia
de4 -8 erupciones por siglo. La mayoria de las erupciones se caracterizaron por
presentar un indice de explosividad volcanica > 1 (Tabla N° 03). Las fechas de tres
eventos eruptivos (1778, 1912 0 1913 y 1923 o 1925) no son muy precisas, debido a que
los datos fueron encontrados en un articulo y mencionan pocas caracteristicas de las
erupciones. Segun estos reportes, el volcan Ubinas en ocasiones ha manifestado intensa
actividad fumardlica que provocaron alarma y tension entre los pobladores del valle de
Ubinas, quienes atn padecen de efectos provocados por la actividad de este volcan.

Tabla 03. RESUMEN DE LA ACTIVIDAD HISTORICA

N TIPO DE
ANO | INICIO | FINAL ACTIVIDAD IEV OBSERVACIONES
1550 Erupcién cgntral y 37?
explosiva
1599 | 07 Feb. 29 Feb. Erupcién explosiva 2 Cenizgs grises cayeron cerca a
moderada Arequipa.
1600 Erupcién explosiva
1662 Erupcion explosiva 27? Las cenizas alcanzaron hasta las
P P pampas de Sama y Locumba.
i . Probablemente cayeron cenizas y
1677 Emp?'aonnrﬁ:plr?ﬁaéa de 3 flujos de escorias encontradas al NW
9 9 y N del volcan.
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1778

Erupcion explosiva

Erupcién central y

Alta actividad fumardlica y emisién

1784 ; .
explosiva de cenizas.
1826 Erupcién cgntral y
explosiva
1830 Erupcién cgntral y
explosiva
1862 Erupcién cgntral y
explosiva
Erupcion central y - . .
1865 explosiva Emisién de cenizas grises.
1867 | 24-May | 28-May | Erupcioncentraly
explosiva
Erupcion central y
1869 Octubre explosiva
Erupcién central y
1906 Octubre explosiva
Erupcion central y
1907 Octubre explosiva
Cenizas cayeron sobre Ubinas,
1912- Erupcion central y Chojata y Yalahua afect6 tierras de
1913 ? explosiva cultivo y murieron ganados por
epidemias.
1923- L . Cenizas grises cayeron cerca a la
1925 ? Erupcion explosiva ciudad de Arequipa.
1936 | 03 Ene. Julio Erupcion egplosway En el valle de Uplnas las cenizas
fumarolica destruyeron los cultivos.
Erubcion central Las cenizas destruyeron terrenos de
1937 Mayo Julio pex losiva y cultivo y generaron epidemias en el
P valle de Ubinas.
Erupcién central y En el valle de Ubinas las cenizas
1951 Mayo 21 Qct explosiva causaron dafos.
Erupcion exolosiva Emisién de cenizas causaron dafios
1956 Junio pfumaréﬁca y en los terrenos de cultivo y en
poblados del valle de Ubinas.
En el valle de Ubinas las cenizas
1969 Mayo Dic. ? Erupcién explosiva destruyeron los cultivos y afectaron a
la poblacion.
1995- Dic Abril ? Alta actividad Alarmé a la poblacién en general, fue
1996 ) ’ fumardlica reportado por el IGP e IRD.
Actividad explosiva: Las cenizas afectaron la salud de la
2006- freatomgamatica, poblaciéon. La poblacién de cinco
2009 Marzo Actual vulcaniana y alta poblados del valle de Ubinas fueron

actividad fumarolica

evacuados en junio del 2006.

48




A continuacion se describe las caracteristicas de las eventos eruptivos registrados
desde 1550, en la que se muestra el grado de actividad y los diversos dafios que
ocasionaron a los diversos poblados aledafos dentro de un radio de 12 km del crater.

Actividad eruptiva de 1550

Corresponde a la erupcion histdrica mas antigua y segun Simkin y Siebert (1994)
fue de tipo central y explosiva, con un indice de un explosividad volcénica igual a 2
(tabla 2). Posiblemente la edicion de estos primeros reportajes se inicid con la llegada de

los espanoles al territorio peruano actual.

Actividad eruptiva de 1599

"Del 7 al 9 de Febrero de 1599 se percibid en el Ubinas intermitentes estruendos.
El 9 de Febrero empezdé una gran oscuridad, desgarrada por truenos y lluvias; algo
aclaro el 11, a las 4 de la tarde, pero el sol volvid a verse tnicamente el dia 13; y durante
15 dias cayeron cenizas en los contornos, amenazando ain a la ciudad de Arequipa".
(Tauro del Pino, 1967; Polo, 1899). No existen datos referentes a las magnitudes ni

dafios ocasionados a los poblados aledafios a este volcan (tabla 2).

Actividad eruptiva de 1600 ?

Esta erupcion se encuentra registrada en el catdlogo "Volcanoes of the world"
(Simkin y Siebert, 1994, tabla 2). Sin embargo se refiere quizas a la erupcion del volcan
Huaynaputina, ocurrido el 19 de febrero de 1600 D.C. (Thouret et al, 1997). Afirmamos
esto porque dichos volcanes se encuentran separados por una distancia de 30 km en
linea recta, y los que interpretaron inicialmente debieron ser naturales que vivieron fuera

del lugar.

Actividad eruptiva de 1662

En 1662 se registrd una gran erupcion durante la cual, las cenizas alcanzaron
hasta Moquegua, a las pampas de Sama y Locumba ubicadas a 280 km al SW del volcan
(Tauro de Pino, 1967). Esta erupcion probablemente emitié flujos de escorias y cenizas
tipo St. Vicent los que actualmente se encuentran en el flanco NW del volcan.
Suponemos que esta erupcion debid ser la mas grande que tuvo el volcan Ubinas desde
el siglo XVI, en donde la direccion y velocidad de viento contribuyeron en el
desplazamiento de las cenizas hacia el sur. Segun el catalogo "Volcanoes of the world"
(Simkin y Siebert, 1994), esta erupcion tuvo un indice de explosividad volcéanica igual a

3 (Tabla 03), pero se desconoce los dafios acasionados en los poblados aledaios.
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Actividad eruptiva de 1677 y 1778

Segun el catdlogo "Volcanoes of the world" (Simkin y Siebert, 1994), estos
eventos eruptivos corresponden a erupciones centrales y explosivas. La erupcion de
1677 tuvo un indice de explosividad volcanica igual a 3 (Tabla 03), actualmente se
desconoce el alcance que tuvieron sus depdsitos. Igualmente sucede con la erupcion de
1778, de la cual se desconoce la magnitud, caracteristicas y alcance de sus depositos.
Esta ultima fecha de erupcion fue obtenida de relatos historicos por pobladores del lugar

que posteriormente en 1995 fueron publicados por Juan Valdivia.

Actividad eruptiva de 1784

Segun el catdlogo "Volcanoes of the world" (Simkin y Siebert, 1994), este
evento eruptivo correponde a una erupcion central y explosiva, con un indice de
explosividad volcanica igual a 2 (Tabla 03). Este dato es corroborado por Zamacola y
Jatregui quienes acompafiaron en visita pastoral (1789), al obispo Chavez de la Rosa al
pueblo de Ubinas. Ellos sefialaron que "en el pueblo de Ubinas, distante a 30 leguas (de
Arequipa) existe un volcan que continuamente estd exhalando humo; asi lo observamos

cuando fuimos aquel pueblo" (Zamacola y Jatregui, 1789).

Actividad eruptiva de 1826, 1830 Y 1862

Por las caracteristicas de las actividades eruptivas reportadas por Parodi y
Hantke (1966) y Simkin y Siebert (1994), estos eventos eruptivos correponden a
erupciones de tipos centrales y explosivas, con un indice de explosividad volcanica igual
a 2 (Tabla 03). Dentro de los datos de archivos recopilados en Arequipa, no tuvimos la
oportunidad de conocer el area de proyeccion de los depositos ni los efectos provocados

por estas erupciones.

Actividad eruptiva de 1865

La erupcion de 1865 inicialmente fue reportada por Raymondi, quién visitd
Ubinas en Febrero de 1865. Raymondi ademas di6 a conocer las coordenadas del volcan
Ubinas. Posteriormente Parodi y Hantke (1966) y Simkin y Siebert (1994), reportan
como un evento eruptivo central y explosiva, con un indice de explosividad volcéanica
igual a 2 (Tabla 03).

Actividad eruptiva de 1867
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Segun Parodi y Hantke (1966) esta erupcion ocurri6 entre el 24 y 28 de Mayo de
1867. Simkin y Siebert (1994) la catalogan como una erupcion central y explosiva, con

un indice de explosividad volcanica igual a 2 (Tabla 03).

Actividad eruptiva de 1869, 1906 y 1907

Las erupciones de 1869 y 1906 ocurrieron en el mes de octubre. Inicialmente
estas erupciones fueron registradas por Parodi y Hantke (1966). Segiin Simkin y Siebert
(1994), estos eventos eruptivos correponden a erupciones centrales y explosivas, con un

indice de explosividad volcénica igual a 2 (Tabla 03).

Actividad eruptiva de 1912 - 1913 ?

Por los afos de 1912 o 1913 hubo una erupcion que durd de 3 a 4 afios, la cual
perjudico los terrenos de sembrios y consecuentemente ocasion6 la muerte de ganados.
Por este motivo muchas familias trataron de establecerse en Arequipa, en salvaguarda de
sus vidas e interéses. Durante esta erupcion el volcan emitid cenizas negras, por lo
menos de tres a cuatro afios acompafiados de movimientos sismicos. Inicialmente las
nubes de cenizas negras cayeron sobre Ubinas, luego se giraron y se prolongaron hasta
Chojata y Yalahua, distantes 18 km al Sureste y Noreste del volcan respectivamente
(Benamente, 1997 - comunicacién oral; Diario El Pueblo, 1936). Por las caracteristicas
descritas en los relatos, inferimos que el indice de explosividad volcéanica fue igual o
superior a 2 (tabla 2). La erupcion de 1912 -1913 ? no fue registrada en el catdlogo
"Volcanoes of the world" (Simkin y Siebert, 1994).

Actividad eruptiva de 1923 - 1925 ?

El sefior Juan Almuelle (Chavéz, 1993) relata: "Por el ano de 1923, Arequipa
amanecio con ceniza. Era por coincidencia miércoles de ceniza, y las calles estaban
llenas de cenizas, que eran del volcan Ubinas. La capa delgada de esta erupcion era muy
fina y no se observaba claramente en el campo". Segiin Benamente, 1997 (comunicacién

oral) la erupcidén consistié en emisiones de cenizas calientes de color gris, estas se

prolongaron por Para y Yalahua (Noreste del volcan). Asociados a este evento eruptivo
se sintieron movimientos sismicos de baja intensidad en areas aledanas (Tabla 03).
Posteriormente las cenizas emitidas se mezclaron con el agua formando flujos de barro
que se desplazaron por los flancos S y SE, con direccion al valle de Ubinas. Este evento

dur6 casi tres afios con niveles variables de la actividad eruptiva.
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Actividad eruptiva de 1936
El fendmeno eruptivo consistié en alta actividad fumarodlica y emisiones de

cenizas grises, ademds estuvo acompafiado con intermitentes movimientos sismicos de

baja intensidad. Por las caracteristicas descritas de sus depositos, el tipo y grado de
actividad, y los dafos provocados le inferimos un indice de explosividad volcanica igual
a2 o0 3 (Tabla 03).

Segun relatos que se muestran a continuacion los pobladores del valle de Ubinas
pedian al gobierno central el traslado hacia la zona de la Joya, a fin de protegerse de un
gran desastre que amenazaba destruir el distrito. Estos pedidos fueron hechos en afios
anteriores a 1936, pero lamentablemente no se hizo nada en ese entonces. Los siguientes
datos periodisticos de la erupcion de 1936 obtenidos del diario "el Pueblo", muestran los
efectos o dafios que la actividad eruptiva del volcan Ubinas ha causado en el valle de

Ubinas, sobre todo en el distrito de Ubinas:

EL VOLCAN UBINAS ENTRO EN ERUPCION ARROJANDO GRAN CANTIDAD DE
CENIZAS

La actividad del volcan Ubinas amenaza al pueblo que florece en sus faldas; una gruesa
capa de cenizas ha cubierto los terrenos de sembrios malogrando las cosechas.
MEMORIAL PRESENTADO AL GOBIERNO DE REPUBLICA (4 de Enero de 1936)

El pueblo de Ubinas distante 25 leguas de Arequipa, y que mas de una vez ha
presenciado terrorificas erupciones del volcan del mismo nombre, se halla nuevamente hoy
poseido de indiscriptible panico, a consecuencia de que, desde el 3 de los corrientes parece que
el Ubinas hubiese entrado en actividad pues durante las primeras horas de la tarde y en el
transcurso de la noche surgen del crater del volcan espesas columnas de fuego intenso y de
humo asfixiante; asi mismo ha comenzado en los ultimos dias a caer lluvia de cenizas que estan

destruyendo totalmente los sembrios y malogrando como consecuencia las cosechas.

Hace algunos afos se penso trasladar al pueblo de Ubinas, a fin de salvar a los
moradores de un peligro que amenazaba destruir el distrito, pero desgraciadamente, no se hizo
en ese momento nada practico, hoy que, nuevamente se cierne sobre Ubinas idéntico peligro es
prudente dictar las medidas que solicitan los vecinos y conjurar asi desgracias que bien pueden

presentarse.
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Por las informaciones que nos han suministrado, parece que "los fendmenos volcanicos
que desde el dia tres se suceden con cierta frecuencia en Ubinas, son de cardcter alarmante y han

provocado el consiguiente panico entre los numerosos moradores que hoy mas que nunca

solicitan el auxilio de los poderes publicos, para conseguir que el traslado del pueblo sea en esta
vez una realidad". Una comision especial representativa del pueblo de Ubinas, se ha constituido
en ésta ciudad, desde ayer, a fin de dar los pasos tendientes para conseguir el objetivo que
persiguen. Esta comision que esta formada por el gobernador del distrito sefior Mariano
Valdivia, el juez de paz Florencio Roman y del vecino notable Sr. Nicolas Salinas, visitd esta
mafiana al sefior presidente del congreso doctor Revilla, quien recibié con toda amabilidad a la
comision y les ofrecio ayudarlos eficazmente a fin de que se dicten las medidas que faciliten el
traslado del pueblo, ya sea dandoles parcelas en la Joya o en otro lugar aparente. En presencia de
las razones que exponen los vecinos de Ubinas y siendo necesario salvar a toda una poblacion
no solo de la miseria que ya se ha cernido por cuanto los sembrios estan destruidos, sino
también a fin de salvar las propias vidas de los moradores de Ubinas. El memorial en referencia
es el siguiente:
Sefior ministro de Fomento.

Los suscritos vecinos y naturales del pueblo de Ubinas, capital del distrito del mismo
nombre, de la provincia de Moquegua a los cuatro dias del mes de enero de mil novecientos

treintiseis; con el debido respeto exponemos:

Que en la madrugada del tres del presente se han visto salir llamaradas del crater del
volcan Ubinas, sintiéndose también ruidos y toda la quebrada donde esté situado este pueblo y
otros caserios amanecio cubierto de humo que saliendo del crater desprendia ceniza volcanica.
Hace mas de 24 horas que ha empezado la erupcion y sigue aumentando la intensidad. Los
terrenos y sembrios estan cubiertos por una espesa capa de ceniza. Como este pueblo y otros de
este distrito estan situados muy cerca del volcan y en una quebrada que parte de las faldas del
mismo, estamos en peligro inmediatamente de perecer abrasados en una erupcion de lavas.
Todos somos de escasos recursos econémicos; y por esta causa y en vista de nuestra aflictiva
situacion pedimos que el supremo gobierno nos conceda una parcela de terrenos en la irrigacion
de La Joya para construir nuestras viviendas asi como para atender a nuestra subsistencia.
(Diario El Pueblo, Arequipa, 11 de Enero de 1936)

MEMORIAL DE LOS VECINOS DE UBINAS A LA PERFECTURA DEL
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
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"Conocedores del peligro que dia a dia toma mayores proporciones, en lo que respecta a
la erupcion del volcan Ubinas, y lo efectos de este nos hemos permitido presentar el siguiente
memorial, solicitando su valiosa influencia para salvaguardar las vidas de los habitantes de este;
suplicandole a la vez obre y labore en bien de los que clamarosamente pedimos haga saber al
supremo gobierno nuestra aflictiva situacion; a pesar de que hemos trabajado para solucionar
éste complejo y dificil problema, pero tenemos a bien recurrir hacia usted, por ser la autoridad
mas préxima a nuestro pueblo. "Asi mismo cumplimos en comunicar a usted que el dia de ayer,
siendo las diez y media horas se sinti6 un fuerte movimiento sismico acompafiados de grande y

densa cantidad de humo; lluvia de cenizas, arena y piedras; lo cual ha sembrado el pavor".

Terminan pidiendo se haga publicar su memorial, en el cual suscriben mas de sesenta
personas de Ubinas, Tonohaya y lugares vecinos (Diario El Pueblo, Arequipa 30 de Junio de
1936).

ERUPCION DE 1937

Esta erupcién fue reportada en la mayoria de textos y diarios recopilados. Segin
Simkim y Siebert (1994), esta erupcion tiene un indice de explosividad volcanica igual a
2 (Tabla 03). Al igual que los datos mostramos anteriormente, las caracteristicas de éste
evento eruptivo y los dafios que provocd, ayudaran en la evaluacion de riesgos.

A continuacion se muestra tres reportes periodisticos obtenidos sobre su actividad:

DESDE HACE OCHO DIAS EL VOLCAN UBINAS SE HALLA EN PERIODO DE GRAN
ACTIVIDAD

"Los pobladores del pueblo del mismo nombre se encuentran poseidos de enorme

panico. Los gases expelidos afectaron el ambiente".

"El volcan Ubinas ha entrado de nuevo en actividad. Desde el 8 del mes en curso

(Mayo) esté arrojando cenizas sobre el sembrio y a la poblacién del pueblo que se asienta a sus

faldas sembrando como es natural el panico entre sus moradores. Dia y noche cae una lluvia gris
espesa sobre Ubinas a tal extremo que los vecinos estdn desesperados por este constante
tormento y esta amenaza contintia. No so6lo los sembrios y los ganados estan sufriendo el
peligro, sino la vida misma de los naturales estd comprometida ya que los gases sulfurosos y

demas materias que se desprenden del volcan han infectado el ambiente. Durante ochos meses el
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pueblo de Ubinas y sus aledafios habian vivido un tanto tranquilos ya que en ese tiempo el

volcan se calmé. Hoy nuevamente ha iniciado tan ingrata labor".

"Los pobladores piden recordar a las autoridades las gestiones que se tienen hechas a
raiz de la pasada erupcion, para que se cambie el pueblo a una zona que no tenga éste peligro.
Sus sembrios, ganados e intereses estan expuestos a fuertes perdidas y peligros que a tiempo hay
que conjurarlo si se quiere evitar una penuria y una situacion dificil a esa gente que se halla

sobresaltada y angustiosa" (Diario "El Pueblo" Arequipa, 25 de Mayo de 1937).
TRASLADO DEL PUEBLO DE UBINAS
"Por noticias trasmitidas por nuestro corresponsal en Arequipa se tiene conocimiento de

que nuevamente y desde hace mas de ocho dias el volcan Ubinas ha entrado en una etapa de

gran actividad arrojando enorme cantidad de gases sulfurosos y cenizas que han infectado el

ambiente del pueblo que se asienta en sus faldas y han malogrado los sembrios y ocasionando la
muerte del ganado. Con este motivo, los pobladores de ese lugar se encuentran llenos de panico
y reiteran la solicitud que presentaron hace ocho meses, cuando ocurrié un fendmeno similar en
el sentido de que se disponga por los poderes publicos la traslacion del pueblo de Ubinas,
pudiendo hacerse a la zona de irrigacion de la Joya, ya que sus moradores viven en constante

peligro de experimentar los efectos de una intensa erupcion volcanica".

"Ante los repetidos perjuicios ocasionados por el volcan Ubinas los habitantes del
pueblo inmediato tratan de abandonar al paraje y trasladarse a la region de la Joya..." (Diario El
Pueblo, Arequipa, 10 de junio de 1937).

DESDE PUNO SE VEN LAS DENSAS COLUMNAS DE HUMO QUE SALEN DEL
VOLCAN UBINAS

Lo que revela la gran actividad en que se encuentra. "Muchas personas y numerosos
indigenas que han llegado a las alturas de los cerros de San Antonio y Esquilache manifestaron,
que desde dichos lugares pueden apreciarse densas columnas de humo que desde hace dias lanza
el volcan Ubinas, los cuales revela que se halla en actividad" (Diario El Pueblo, Arequipa, 15
de Junio de 1937).
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SE SOLICITARA EL ENVIO DE UNA COMISION PARA ESTUDIAR LA
ACTIVIDAD DEL VOLCAN UBINAS

"Desde el 9 de Mayo ultimo, como ya hicimos conocer a nuestros lectores
oportunamente se encuentra el volcan Ubinas en periodo de gran actividad arrojando
diariamente grandes cantidades de humo y cenizas que al caer lo cubren todo y de vez en vez
lenguas de fuego". "Este fenomeno como es facil de suponerse tiene sumidos a los pobladores
de Ubinas y pueblos cercanos situados en las faldas del volcan, en verdadero temor y a medida
que aumenta la actividad volcénica que se va apoderando de ellos gran panico. Esto en cuanto a
la fase moral del asunto, en cuanto a la materia es realmente calamitosa, pues, las cenizas
volcénicas han cubierto los terrenos de cultivo, quemando las sementeras y dejandoles estériles.
Como consecuencia se ha producido la falta de forraje por lo que los ganados se han enfermado.
Y finalmente hasta el agua del rio que se utiliza para los usos domésticos y como bebida se halla
contaminada por las cenizas, presentando una coloracion parecida a la de la tinta, a pesar de la
cual tiene que ser consumida, desde luego, con grave peligro para la salud" (Diario El Pueblo,
Arequipa 22 de Junio de 1937).

Actividad eruptiva de 1951

Al igual que la anterior erupcion, la erupcion de 1951 fue descrita por los
pobladores del lugar, y posteriormente registrada en "volcanoes of the world" (Simkin y
Siebert, 1994), con un indice de explosividad volcanica igual a 2 (tabla 2). Los
pobladores de los pueblos aledafios, sobre todo del pueblo de Ubinas, durante la
erupcion estuvieron tensos y alarmados, padeciendo de los efectos provocados por la

emision de cenizas y gases.

A continuacion se muestra relatos de diarios y archivos registrados en la ciudad

de Arequipa.

EL UBINAS SE ENCUENTRA EN PLENA ACTIVIDAD DESDE EL MES DE ENERO

"El sefior Luis Gomez Iquira quién presta servicios como auxiliar en la escuela de
segundo grado de varones N°1804 del distrito de Ubinas de la provincia de Sanchez Cerro, nos
ha dirigido atenta comunicacioén para informarnos acerca del volcan Ubinas que se encuentra en
plena actividad desde el mes de enero del afio en curso. El sefior Goémez Iquira nos dice que el

17 de Junio a las 11 a menos dos minutos de la noche, se sinti6 un fuerte temblor en Ubinas que
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alarmo6 sobre manera a todos los pobladores. Minutos antes de esa hora, en Arequipa se sintié un

fuerte movimiento sismico del cual dieron cuenta los periddicos de la localidad".

"Dicho sefior relaciona estos movimientos sismicos con la gran actividad del Ubinas y
dice que constantemente produce ruidos sordos que infunde pavor y desprende nubes de humo
negro ceniza que cubre los campos, manteniendo en constante zozobra a los vecinos del pueblo
y de los lugares aledaiios. Nuestro informante nos dice que el volcan entr6 en actividad en la
madrugada de uno de los primeros dias de enero, y que desde los primeros momentos infundid
pavor en los habitantes de Ubinas, por los ruidos y las inmensas columnas de humo negro y
cenizas que desprendian, cubriendo este Ultimo residuo todos los campos de cultivo y
ocasionando la muerte del ganado. Hay dias en que las cenizas nublan el cielo y tornan el
ambiente con un fuerte olor sulfuroso que molesta mucho y que imprime ese sabor inclusive al
agua. Desde enero a la fecha, lo que mas alarmo a la poblacion fue la erupciéon que se produjo el
8 de mayo a las 6 de la tarde. Después de un ruido subterraneo muy perceptible se vié gran
cantidad de humo negro cuyas columnas se elevaron varios centenares de metros nublando
totalmente el cielo. El volcan parecia un horno de cal y a medida que se anochecia iba tomando

un aspecto muy siniestro” (Diario El Pueblo, Arequipa, 24 de Julio de 1951).

DIA Y NOCHE SE LEVANTAN INMENSAS COLUMNAS DE HUMO NEGRO DEL
VOLCAN UBINAS SEMBRANDO JUSTIFICADO TEMOR

"Los rios se han convertido en torrentes de barro negro y los pobladores no tienen en
donde proveerse de agua, por efecto de la terrible nevada del 21 de Agosto murieron sepultados
algunos pastores y numerosas cabezas de ganado. Criaturas y adultos mueren por efecto de
fiebres desconocidas, se pide al gobierno el traslado del pueblo de Ubinas a otro lugar". En
anteriores ediciones informamos ampliamente, de la extraordinaria actividad del volcan Ubinas,
que estd originando multiples dafios a los pobladores del distrito de ese nombre y los otros
comprendidos en la jurisdiccion de la provincia General Sanchez Cerro, departamento de

Moquegua con el consiguiente panico del vecindario.

Insertamos la comunicacion que nos envia el Sr. Luis Gémez 1. y cuyo contenido
corrobora las aseveraciones que nos hiciera en sus declaraciones a el Pueblo, los seiores Pedro
Valdivia B. y Miguel Esquiche F., alcalde de Ubinas y juez de paz de Matalaque
respectivamente:

Ubinas 9 de Setiembre de 1951
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S. D. del diario el Pueblo; de toda mi consideracion nuevamente me dirijo a usted, para
informarle que desde hace varios dias el volcan se encuentra en lo mas récio de sus
actividades."Las gigantescas nubes de humo negro que arroja y que ya se producen durante todo
el dia y la noche tienen alarmado a los pobladores de esta region, notandose que ya no hay
posibilidad de que se normalize como las veces anteriores el estado de este nevado". "Hay dias

en que la lluvia de cenizas, molesta la vista al extremo que no se puede caminar, el suelo esta

cubierto de una capa de ceniza que alarma. Como consecuencia de todo esto, los rios se han
convertido en torrentes de barro negro, que ya el ganado no puede tomar. Los moradores no
tienen de donde proveerse de agua y asi tienen que tomarlas, y las criaturas estan muriendo. Asi
como los adultos con fiebres desconocidas que es mas sorprendente que se hinchan. Ademas
como el agua es una espesa masa de ceniza, que ya no se puede regar los terrenos que se
preparan en esta época para las siembras. Se me encarga informar a su prestigioso diario de la

situacion desesperante de todos los moradores, rogandoles su publicacion".

"El ganado ha muerto en gran numero asi como algunos pastores, perecieron sepultados
por la nieve en los campos y que todavia no se ha precisado el nimero. A todo esto se ha
sumado las grandes cantidades de cenizas que cubren todos los campos. Hay dias en que la
negras nubes de cenizas que oscurecen el cielo, ocasiona un malestar horrible sobre todo por el

fuerte olor a azufre". (Diario El Pueblo, Arequipa, 13 de setiembre de 1951)

Actividad eruptiva de 1956

Esta erupcion fue registrada por Parodi y Hantke (1966) y Simkin y Siebert
(1994), quienes sefialan que se inicié en mayo de 1956 con la emision de cenizas, y
culmino en octubre del mismo afio. Esta erupcion caus6 dafios en los terrenos agricolas
del valle de Ubinas. Por las caracteristicas descritas correponden a una leve erupcion

explosiva, con un indice de explosividad volcénica igual a 2 (Tabla 03).

Actividad eruptiva de 1969
La erupcion registrada en 1969 se inici6 el 16 de mayo, y se caracteriz6 por la

emision de cenizas grises y alta actividad fumardlica. Ocasion6 la muerte de ganados

por la contaminacién de las aguas de regadio con cenizas emitidas por el volcan. Las
caracteristicas de su manifestacion y los tipo de depdsitos alegan que la actividad
eruptiva era explosiva y con un indice de explosividad volcanica igual a 2 (Simkin y
Siebert, 1994).
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A continuacion se muestra tres relatos de diarios y archivos registrados en la ciudad de

Arequipa:

POBLACION DE UBINAS ALARMADA POR HUMOS QUE ARROJA EL VOLCAN

"Con sorpresa los vecinos de Ubinas han constatado que el volcan que da nombre a la
ciudad, despide una pequefia humareda, este fendémeno que se registra desde hace muchos afios
ha provocado la natural preocupacion del vecindario y los pobladores del valle". "Desde hace
quince dias, en horas de la mafiana, se viene observando este hecho. En afios anteriores en que
se registro este fendmeno causo diversos estragos en la agricultura y ganaderia local. Los humos
despedidos por el volcan afectan los cultivos especialmente de papas. También a la ganaderia:
vacunos y ovinos suftieron los extrafios efectos de los humos y en una rara epidemia fallecieron
cientos. Después de un tiempo cesaron de improvisto los humos y el indice de produccion
volvié a ser normal. Ahora nuevamente los agricultores y ganaderos se encuentran temerosos
porque nuevamente se produce el fenomeno" (Diario El Pueblo, Arequipa, 1 de Junio de
1969).

EI VOLCAN UBINAS SIGUE DESPIDIENDO PEQUENAS COLUMNAS DE HUMO
DIARIAMENTE

"Los vecinos se encuentran temerosos porque hace varios afos, el volcan comenzé ha
arrojar humo, los cuales causaron diversos estragos en la agricultura y ganaderia. El agua que
llevaban los rios y acequias se volvié de color gris y despedia un profundo olor. Los animales
empezaron subitamente a mostrarse enfermos y muchos de ellos murieron ademas de que los
cultivos en forma extrafia se secaron, llegaron al extremo de que los alfalfares se tifian de gris,
por la ceniza y los animales se negaban a comerla" (Diario El Pueblo, Arequipa, 19 de Junio
de 1969).

DESCONOCIDO MAL ATACA AL PUEBLO DE ANASCAPA
"Una desconocida enfermedad con caracter epidémico se ha presentado en esta ciudad,
causando la preocupaciéon de toda la poblacion. Las caracteristicas de esta enfermedad son:
elevado grado de fiebre, continuas hemorragias nasales y obstruccion en los oidos. Las victimas
se cuentan entre la mayoria de la poblacion y se teme que por el momento al no poderse
diagnosticar con seguridad, no se pueda combatir en forma efectiva. El pueblo atribuye tal
situacion a los humos que desde hace mas de un mes ha venido despidiendo el volcan Ubinas, y

que segun ellos, produce ésta y otras enfermedades que afectan no solamente a personas sino a
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animales y los cultivos; como consecuencia de ello murieron cinco personas " (Diario El
Pueblo, Arequipa, 4 de Julio de 1969).

Alta actividad fumarolica de 1995 - 1996

La alta actividad fumaroélica fue reportada en diciembre de 1995 por miembros de
ORSTOM e IGP (Thouret et al., 1996; Rivera et al.,1997), dicha actividad se prolongo
hasta mayo de 1996 en forma permanente y hasta mediados de 1997 en forma
discontinua. La actividad fumarolica consistia en "bocanadas" de gases que se
desplazaban por las mafianas y las noches por encima de la cumbre del volcan (Fig. 5.1).
La altura promedio que las fumarolas alcanzaron fue de 300 a 700 m y esporadicamente
alrededor de 1 km. Las fumarolas estuvieron constituidas de vapor de agua y gases
calientes que se emanaban de seis orificios ubicados al fondo del crater. Mas no se ha

registrado emision de cenizas.

Fig. 5.1 Vista del flanco sur del volcan Ubinas en junio de 1996. Durante esa época el
volcan Ubinas experimentd su ultima gran actividad fumaroélica, la cual se venia
prolongando desde diciembre de 1995. Las "bocanadas" de fumarolas eran grises claras
y estaban constituidas de gases sulfurosos y vapor de agua. Estas fumarolas ascendian

diariamente mas de 500 m de altura y se prolongaban con direccion Noreste.
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CAPITULO VI
EVALUACION DE PELIGROS VOLCANICOS POTENCIALES

Los estudios de geologia y vulcanologia estan basados en datos de campo, en la
fotointerpretacion geologica, el analisis de imagenes de satélite Landsat TM-1997, y en
la recopilacion de los registros historicos y datos de la ultima actividad 2006-2009.
Estos estudios permitieron reconocer y diferenciar las distintas estructuras, depositos y
geoformas volcdnicas formados durante la historia eruptiva del volcan Ubinas. Las
cuales dependiendo de sus parametros y efectos son indispensables en la evaluacion de
los peligros.

Para evaluar los peligros volcanicos del volcan Ubinas establecimos un registro
estratigrafico de los productos emitidos por este volcan a lo largo de su historia eruptiva
y determinamos en forma relativa la extension de sus depodsitos y el modo de
depositacion de tales productos. Asimismo se hizo un estudio geoquimico de los
productos para ver el grado de explosividad de las erupciones. Finalmente, se evalud6 la
morfologia del volcan y areas aledanas. Desde luego se supone que una préxima
erupcion no diferird mucho de las anteriores y que el area afectada también serd similar.

Todo lo expuesto a continuacion referente a los peligros del volcan Ubinas, se
refleja en el mapa de peligro volcanico presentado en este estudio.
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Fig. 6.1 Esquema grafico que muestra los tipos de peligros volcénicos que puede
presentar un volcan andesitico como el Ubinas.

En consecuencia segun el grado de recurrencia estimado se presentan cuatro tipos
principales de peligros volcanicos para los ~5000 habitantes que viven dentro de un
radio de 14 km de distancia alrededor del volcan Ubinas.

6.1 PELIGROS POR CAIDAS DE TEFRAS
Segun la estratigrafia estudiada se distinguen dos casos:

2) Emisiones de cenizas finas de moderado volumen (<1 km®), y materiales
balisticos productos de erupciones fredticas, freatomagmaticas y vulcanianas que

. I3 . 2 . r . r
podrian cubrir un &rea aproximada de 60 km . Esta hipotesis estd basada en:

a) Los diversos depdsitos de cenizas finas y bloques balisticos de origen
vulcaniano, fredtico y freatomagmatico distribuidos dentro de la caldera, en los
flancos del volcan y los que afloran a 6 km del Ubinas (Quebrada Infiernillo).
Los productos balisticos que yacen dentro de la caldera estan constituidos de
fragmentos lavicos con didmetros de hasta 2 m y los encontrados a una
distancia de 2 km al Este del crater miden hasta 20 cm. Mientras que las cenizas
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son de colores grises y alcanzan espesores de hasta 10 cm a 6 km al Este del
Ubinas.

b) En las cenizas del siglo XX reportadas hasta las inmediaciones de los
poblados de Yalahua y Torata (Diario El Pueblo, 1925 y 1936), localizadas a 18
y 16 km al NE y E del volcan respectivamente. Asimismo en las cenizas
emitidas durante la actividad eruptiva reciente ocurrida entre 2006-2009, donde
cenizas cayeron en areas distales como Omate, a 50 km al SE del Ubinas.

1) Abundantes depositos de lapilli pomez producto de erupciones plinianas y sub-
plinianas que podrian cubrir los flancos del volcén, hasta una distancia mayor de 20 km
alrededor del crater. Esta hipotesis esta basada en:

a) En dos depositos de caida pliniana de menos de 7000 aios que afloran en la
quebrada Infiernillo y en el poblado de Anascapa, ubicados a 6 km al SE y S del
crater, respectivamente (areas proximales), en donde miden mas de 2 m de
espesor. Dichos depdsitos plinianos también afloran por los poblados de Pachas
y Totora, ubicados a 40 km al SE (éreas distales), en donde tienen 25 cm de
espesor.

6.2 PELIGROS POR FLUJOS DE BARRO O LAHARES

Durante los meses de diciembre a marzo en la parte alta de la cumbre (5000 a
5670 msnm.) se acumula el hielo y la nieve en un promedio de 60 cm de espesor y
cubre un 4rea de 5 a 7 km® (que hace un volumen de 0.003 km® aproximadamente).
Una erupcion explosiva vulcaniana, freatomagmatica, sub-pliniana o una explosion de
domo genera flujos piroclasticos y/o tefras calientes, estos pueden interaccionar y a la
vez fundir el hielo y la nieve, para luego generar flujos de barro o lahares. Los cuales
se desplazarian desde la parte alta por las diversas quebradas que surcan los flancos,
sobre todo por aquellos ubicados al Sur y SE del volcan. Estos flujos de barro
conforme se desplazen, iran acumulando gran cantidad de materiales sueltos como
cenizas, lapilli y bloques esparcidos en los flancos.

El volumen de los flujos generado dependera del tipo de erupcion y cantidad de
nieve o hielo que permanece en la cumbre del volcan (estacion del afio). Los flujos de
barro recorrerian por las quebradas de los flancos S, SE con direccion al rio Ubinas y
Tambo hasta una distancia mayor a 10 km del crater, desde luego generando
destruccion de las propiedades encontradas a su paso. Estan sujetas a este tipo de
peligro terrenos agricolas, carreteras y pueblos como Ubinas, Tonohaya, San Miguel y
Huatahua las cuales se ubican en los margenes de la quebrada Chillon y rio Ubinas.

El peligro por flujos de barro estd basada en los diversos depositos que se
encuentran en las quebradas de los flancos Sur, SE y E (quebrada el Infiernillo,
quebrada Chillon y rio Ubinas). Estos fueron transportados y depositados con la ayuda
del agua, proveniente de los periodos de lluvia y/o debido a la fusion de la nieve que
permanece desde la parte alta del volcan. La posibilidad de ocurrencia de este proceso
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es muy alta aun sin actividad eruptiva y también después de cualquier erupcion (vease
erupciones de 1923 y 1969; y la ocurrida en febrero del 2007).

6.3 PELIGROS POR FLUJOS PIROCLASTICOS

Una erupcion explosiva moderada a alta (tipo vulcaniana, freatomagmatica o
pliniana) puede generar flujos de cenizas, flujos de escorias, flujos de bloques y cenizas
o flujos de pomez. Estos flujos piroclasticos podrian canalizarse por las diversas
quebradas que surcan al estrato-cono, sobre todo, por las quebradas que dan hacia los
valles de Ubinas y Para. Durante su recorrido causarian destruccion por enterramiento
e incineracion de todo lo que encuentren a su paso (tierras de cultivo y poblados). La
distancia a recorrer superaria los 6 km del crater, calculada a partir de la metodologia
propuesta por Crandell, (1988); Scott, (1989) y Siebert, (1987) para flujos
piroclasticos, y tambien basada en la presencia de flujos de cenizas que yacen encima
de las avalanchas de escombros que afloran en la quebrada Infiernillo y en la parte baja
del valle de Ubinas, poblados de Tonohaya, San Miguel y Huatahua.

En otro caso puede producirse la emision de coladas de escorias (erupcion
moderada tipo vulcaniana o Saint Vicent), estas pueden cubrir los flancos al igual que
los flujos de pomez y/o cenizas. Siendo probable su canalizacion hacia las partes bajas
(valles de Ubinas y Para). Estas hipotesis estan basadas en la presencia de coladas de
escorias distribuidas sobre el flanco Oeste, NO, NE y Norte del volcan en un radio de
3.5 km del crater.

6.4 PELIGROS POR AVALANCHA DE ESCOMBROS

El flanco SE del volcan Ubinas es inestable por tres razones: (1) dicho flanco es
semi-vertical, mide entre 1.2 a 1.4 km de altura, (2) se encuentra alterado e
hidrotermalizado y (3) muestra una red de fracturas verticales y dos fallas (rumbos 30°
y 35° NO).

En caso de la ocurrencia de un sismo de magnitud mayor de 5, de una erupcion
violenta (sub-pliniana o freatomagmatica) o del crecimiento de un domo de lava dentro
del crater, puede provocar el colapso o derrumbe de una parte de la pared sur,
generando la formacion de avalanchas de escombros. Estas avalanchas se canalizarian
por las quebradas Sacuhaya, Volcanmayo, Chillon y prolongarse hasta la parte baja del
valle de Ubinas, hasta una distancia mayor a 8§ km del volcan. La hipotesis sobre la
generacion de avalanchas de escombros esta basada en la existencia de:

a) Avalanchas de escombros del Pleistoceno superior que actualmente ocupan todo el
valle del rio Ubinas y parte baja del valle de Para hasta la confluencia del rio Tambo

(10 km al SE del crater). Estas avalanchas poseen un volumen aproximado de 2.6 km3.
b) Avalanchas de escombros recientes de hace un poco mas de 3670 = 60 afios B.P.

(Thpuret et al., 2005), depositadas al pi¢ de la pared sur del cono, cuyos testigos son las
colinas conicas (hummocks) que afloran a 4.5 km al Sureste del crater, sobre el cual se
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asientan caserios como Querapi y Sacuhaya. Estas avalanchas poseen un volumen
) 3
aproximado de 0.8 km .

6.5 OTROS PELIGROS

a) La mayoria de volcanes calco-alcalinos situados dentro del Circulo de fuego del
Pacifico emiten gases volcanicos constituidos de vapor de agua, didoxido de carbono y
compuestos sulfurosos. En menor cantidad, monoéxido de carbono, cloro, fltior, boro,
compuestos de amonio y otros (Hoblitt et al., 1995). El volcan Ubinas puede emitir
gases similares, representando un peligro para los ojos y el sistema respiratorio de
personas y animales. La acumulacién de gases venenosos como SO, y CO en las

depresiones topograficas de los flancos Este y SE provocarian la muerte casi instantanea
de personas y animales que habitan en las partes bajas de dichos flancos por asfixia e
intoxicacion. Ademas los gases pueden envenenar las fuentes naturales y artificiales de
agua, con grave riesgo para la salud humana, agricultura y ganaderia.

b) Lluvias acidas, producidas por disolucion de volatiles presentes en los gases
magmaticos, pueden afectar las construcciones y estructuras metalicas produciendo
corrosion. Las zonas afectadas pueden estar localizadas a mas de 8 km del volcéan, pero
los efectos principales se presentarian en zonas aledafias, caso de los poblados ubicados
dentro del valle de Ubinas.
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CAPITULO VII
ESCENARIOS ERUPTIVOS GENERADORES DE PELIGROS

Estudios efectuados sobre peligros volcanicos en estos ultimos afios por Decker
& Decker, 1989; Tilling, 1989; Scott et al., 1997 y Hoblitt et al., 1995, determinaron
que los peligros volcénicos generadores de amenaza y riesgo incluyen: las caidas de
tefras y proyectiles balisticos, los flujos piroclasticos (coladas de escorias, flujos de
bloques y cenizas e ignimbritas), oleadas piroclasticas, explosiones laterales dirigidas,
lahares, flujos de lava, los peligros asociados al crecimiento de domos de lava, las
emisiones de gases y las avalanchas de escombros.

A partir del andlisis y evaluacion de los diferentes elementos morfologicos del
Ubinas, asi como, la actividad eruptiva pasada y comportamiento actual, nosotros hemos
establecido y descrito 6 escenarios eruptivos posibles generadores de amenaza y de
riesgo. Ademas, la evaluacion de los peligros y efectos se basa en datos sobre
erupciones histdricas, modelos existentes de dispersion de tefras (Carey y Sparks, 1986),
extension de flujos piroclasticos (Hayashi y Self, 1992) y avalanchas de escombros
(Crandell, 1988) para obtener una idea general de las areas que probablemente podrian
ser afectadas por futuras erupciones. Una estimacion sobre el estilo eruptivo que el
volcan Ubinas presente en una nueva erupcion, estd basado en la recurrencia de dichos
eventos obtenidos de la actividad actual, informacion historica y de su comportamiento
geologico pasado. Apoyado por los ejemplos de erupciones volcanicas semejantes
dentro de la Zona Volcanica de los Andes Centrales: volcanes Misti (Thouret et al.,
2001) y Huaynaputina (Thouret et al., 2002; de Silva et al., 2009), volcan Ubinas
(Rivera et al., 1998; Thouret et al., 2005), correlacionados con los desastres de origen
volcénico ocurridos dentro del continente sudamericano (Tilling, 1989).

7.1 ERUPCIONES VULCANIANAS Y/O FREATOMAGMATICAS:
DINAMISMO EXPLOSIVO MODERADO

Una erupcidén vulcaniana consiste en una serie de explosiones discretas que
tienen lugar a intervalos de minutos a horas. A menudo el material expelido no es
juvenil, sino fragmentos despedazados de un tapon de lava solidificada en el conducto
de emision o crater (Morrisey y Mastin, 2000). La erupcion es debida a la presion
generada por exsolucion del magma a profundidad y/o debido a la presion generada por
la vaporizacion del agua subterranea (Francis, 1993).

Una erupcion freatomagmatica tiene lugar cuando una lava o un flujo
piroclastico alcanzan durante su ascenso un nivel en el que exista cierta cantidad de
agua provocando explosiones de vapor que fragmentan la roca y riegan los pedazos
alrededor del cono volcanico. La situacion es similar a la erupcion "surtseyana" (en
medio litoral o marino), ain que en casos extremos no haya efusion de productos
magmaticos, ya que el magma puede detenerse en su ascenso y transmitir su calor a un
acuifero, cuya evaporacion provoca una explosion puramente fredtica. Durante dicha
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explosion arroja fragmentos del propio acuifero y de las rocas que se encuentran sobre
el mismo (Francis, 1993).

Parte de los depositos de caida conformado por cenizas finas y fragmentos liticos
hidrotermalizados que afloran actualmente sobre los flancos del volcan Ubinas y los
depositos que se encuentran dentro de la secuencia pirocléstica holocénica corresponden
a depositos generados por erupciones vulcanianas y freatomagmaticas.

7.1.1 CAIDAS DE TEFRAS

Durante una erupcion vulcaniana las tefras son eyectadas a la atmdsfera en forma
de una pluma que puede alcanzar alturas mayores o iguales de 4 km. Las tefras estan
conformados de proporciones variables de fragmentos de rocas arrancados del conducto
y materiales de baja densidad (escoria), cuyos tamafios varian desde cenizas hasta
bloques y bombas (proyectiles balisticos). Estos materiales también son conocidos como

depositos de caida, que a la vez se depositan en areas mayores de 200 kmzalrededor de
un volcan. Las tefras pueden causar dafos y victimas a la propiedad por el impacto de
los materiales que caen sobre estas, formando una capa encima del terreno. Cuanto
mayor sea el espesor, el tamaio de los didmetros y la elevada temperatura, tanto mas
tragico seran los efectos. La acumulacion de las tefras puede causar que los techos de las
construcciones (viviendas, colegios, centros médicos) colapsen, perturben el transito,
afecten la agricultura y ganaderia y contaminen fuentes de agua tanto para consumo
humano, como para la ganaderia. La capacidad destructiva de la caida de piroclastos
dependera de su volumen y dispersion (peso por m?) asi como de la toxicidad de los
gases asociados.

Existe una gran posibilidad de que en una proxima actividad eruptiva del Ubinas
este seria de tipo moderada, es decir vulcaniana, fredtica y/o freatomagmatica, la cual
generaria caidas de cenizas, ya que este fenomeno se ha dado los ultimos 500 afos
(tabla 2), y durante la crisis actual 2006-2009. Incluso si hay un aporte de magma basico
en la cdmara magmatica puede desencadenar una erupcion explosiva moderada. Durante
una erupcion vulcaniana se generaran materiales de caida y desde luego viajardn en
mayor proporcion hacia el NE, E, S y SW, influenciados por la direccion y la velocidad
de los vientos (fig. 19) que prevalecen para esas zonas. La distancia recorrida para las
caidas de cenizas podria sobrepasar los 15 km. Las cenizas y demas productos asociados
a erupciones vulcanianas pueden contaminar el agua destinado al consumo humano y a
la agricultura de todo el valle de Ubinas, e incluso afecte la Represa Aguada Blanca
cuyas aguas abastecen la ciudad de Arequipa.

Los datos sobre erupciones historicas muestran que las emisiones de cenizas son
los productos mds comunes en el volcan Ubinas; algunas veces se ha reportado
transformacion de caida de cenizas en flujos de lodo o barro, debido a la ocurrencia de
lluvias fuertes durante un proceso eruptivo (ejemplo 17 de Febrero del 2007).
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7.1.2 FLUJOS PIROCLASTICOS

Los flujos piroclasticos son nubes secas y calientes compuestos de una mezcla de
bloques, bombas, lapilli y cenizas dentro de una emulsion de gases calientes que los
soportan. Dichos flujos piroclasticos al ser expulsados a la superficie pueden
desplazarse a velocidades de 100 a 300 km/hora (Hoblitt et al., 1995). EI movimiento es
controlado por la fuerza gravitacional e impulsado por la energia inicial adquirida en el
momento de la erupcion (Francis, 1993). Tiene por lo tanto tendencia a desplazarse y
encauzarse a lo largo de las quebradas y valles.

La temperatura maxima de los flujos piroclésticos varia en un rango de 350 °C a
800 °C. Los flujos piroclasticos son comunes en la mayoria de las erupciones volcanicas
explosion de moderada a alta (>3 IEV). En erupciones vulcanianas pueden cubrir areas

que van de 1 a 80 km . Los peligros asociados con los flujos piroclasticos debido a su
alta velocidad, alta densidad y alta temperatura incluyen asfixia, entierro, incineracion y
dafios a la propiedad.

Los flujos piroclasticos producidos por una actividad vulcaniana del Ubinas son
poco abundantes. Solamente ha sido reconocido un flujo de escorias generado por una
actividad similar: erupcion Saint Vicent. Este flujo de 0.8 m de espesor emplazado en
1667 aflora en el flanco NE, a 3 km del crater.

Durante un evento explosivo moderado a alto la posibilidad de ocurrencia de
flujos piroclésticos en el volcan Ubinas es de alta a moderada, la zona de mayor riesgo

por estos flujos comprende un area aproximada de 80 kmz, con un radio de 6 km
alrededor del crater. Se considera dentro esta categoria de amenaza, las quebradas
Sacuhaya, Volcanmayo, Chillon, Infiernillo, la cabecera del valle de Ubinas y del valle
de Para (fig. 19).

7.1.3 FLUJOS DE BARRO O LAHARES

Un flujo de barro o un lahar estd compuesto por una mezcla de derrubios de
origen volcanico con agua que fluye y se origina directa e indirectamente por la
actividad eruptiva de un volcan (McPhie et al., 1993). Los lahares pueden ser
producidos de diversas maneras: el elevado drenaje de agua de un depoésito formado al
interior del crater o caldera, producto de una erupcion explosiva, la mezcla de flujos
piroclasticos con el agua, y en menos casos el deshielo de nieve por el emplazamiento
de productos calientes (lava o piroclastos). La distancia alcanzada por un lahar depende
de su volumen y puede llegar a mas de 100 km incorporando fuentes adicionales de
agua. La forma y el gradiente del valle también afectard el alcance del lahar; un valle
angosto de pendiente pronunciada permitira que un lahar de un volumen dado avance a
una mayor distancia. Los lahares por su alta densidad y velocidad pueden destruir
estructuras en su trayecto tales como puentes, enterrar poblaciones, areas de cultivo,
cerrar y desviar canales de agua produciendo inundaciones (Scott et al., 1997; Hoblitt et
al.,1995).
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En el volcan Ubinas pueden generarse flujos de barro, con o sin erupcion
(periddo de lluvias), ya que, durante diciembre y marzo presenta hielo y nieve en la
cumbre sur. Este hielo y nieve puede fusionarse y asi se convertiria en agua que fluye y
se mezclaria con el material suceptible de ser incorporado en el camino del lahar.
También juegan un rol importante la pendiente (45° en la parte alta del volcan), la
sinuosidad del cauce de las quebradas Volcanmayo, Sacuhaya y Chillon, por donde se
desplazarian los materiales acarreados por el lahar. La presencia de depositos de flujos
de barros antiguos y recientes en los cauces de rios Ubinas y Para, y en las quebradas
Infiernillo, Secuaya y Chillon, indican la posibilidad de ocurrencia de este tipo de
evento ante cualquier erupcion volcénica es alta.

7.2 ERUPCIONES PLINIANAS: DINAMISMO EXPLOSIVO ALTO Y
SOSTENIDO

Una erupcidon pliniana es una poderosa actividad volcénica explosiva, que
consiste en la descarga sostenida de una gran columna eruptiva, mayor de 14 km de
altura (Francis, 1993). Dicha columna eruptiva esta constituido de tefras que a la vez se

depositan en extensas areas, mayores a 800 kmz, debido a la gran altura de la columna
eruptiva que la erupcion produce (Cas and Wright, 1987). Una erupcion pliniana
produce ademas flujos y oleadas piroclasticas. Los factores que controlan estas
erupciones son variados e incluyen: el contenido de gas dentro del magma, forma del
conducto volcanico, radio del conducto y volumen del magma (Francis, 1993).
Generalmente involucran magmas ricos en silice como riolitas y dacitas.

La erupcion ocurrida en el volcan Huaynaputina (Moquegua) en febrero de 1600
D.C. representa un ejemplo clasico de erupcion pliniana ocurrida en el sur peruano y
dentro de la Zona Volcanica de los Andes Centrales en tiempos historicos. Segun los
estudios sobre esta erupcion, el 17 de febrero de 1600 tras una intensa actividad sismica
que dur6é mas de cuatro dias sobrevino una intensa actividad explosiva que durd 16 dias
y que gener6d una columna eruptiva de pdmez y cenizas de cerca de 24 km de altura.

Estos productos cubrieron un area que sobrepasa los 210 000 km2, afectando gran parte
del sur del Perti, norte de Chile y Bolivia (Thouret et al., 1999; Thouret et al., 2002,
Adams et al., 2001). Esta erupcion causo la muerte de mas de 1500 personas y sepultd
mas de siete poblados aledafios al volcan y a la vez causoé efectos climaticos globales.

Para el volcan Ubinas, aun que una proxima erupcion de este tipo que ocurra a
corto a mediano plazo (afios a decenas de afios) tiende a ser poco probable, es necesario
realizar la estimacion sobre una posible erupcion pliniana, toda vez que este tipo de
actividad se ha manifestado mas de dos veces. La ultima erupcion pliniana ocurrié hace
cerca de 980 afios, cuyos depositos cubrieron un area de 800 km” y cuyo eje maximo se
prolongd a més de 40 km en direccion Sureste, donde el espesor del depdsito alcanza 25
cm.
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7.2.1 CAIDAS DE TEFRAS

Una erupcion sub-pliniana o pliniana producida por el volcan Ubinas generara
tefras que desde luego caeran en areas aledafias al volcan >20 km. La direccion y
distancia a recorren por las caidas de pémez esta en funcion de la direccion y velocidad
de los vientos de altura (mayores de 10 km). Esta hipotesis esta basada en fenomenos
similares ocurridos en el Holoceno, descritos en la estratigrafia. El Gltimo deposito de
caida pliniana de hace 980 afios que aflora a mas de 40 km al Sureste del volcan (zona
de Torata y Pachas), fue depositada debido a la direccion del viento, que en esa €poca
era favorable al Sureste.

Desde el punto de vista de peligros y riesgos las tefras (lapilli pdémez, bloques y
cenizas) expelidas por dicha erupcion pueden causar dafios a la propiedad y victimas por
impacto de los materiales que caen sobre estas. La acumulacion de las tefras puede
causar que las construcciones (viviendas, colegios, centros médicos, etc) colapsen,
rompan las lineas de transmision y afecten la agricultura, ganaderia y fuentes de agua
para consumo humano. Las tefras depositadas formaran una capa encima del terreno,
mayor de 1 m hasta 6 km alrededor del volcan, igualmente mayor de 10 cm a 40 km al
SO y/o al NE del volcan. A la vez pueden perturbar el trafico vehicular. La tefra
suspendida en el aire puede causar serios problemas respiratorios, dafiar las maquinarias,
perturbar el transporte aéreo. La capacidad destructiva de caida de tefras a gran escala,
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dependerd de su volumen y dispersion (peso por m ) asi como de la toxicidad de los
gases asociados. Cuanto mayor sea el espesor de la caida de pomez, el tamafio de los
materiales y la temperatura, mas tragico seran los efectos.

En el mapa de peligro, se ha definido una zona semi-circular de 40 km de radio,
con posibilidad de depositacion de tefras, influenciados por las direcciones de los
vientos.

7.2.2 FLUJOS PIROCLASTICOS

Una erupcion pliniana genera la formacion de flujos piroclasticos, comunmente
debido al colapso de la pluma volcanica. Los flujos piroclasticos generados por una
erupcion pliniana al igual que los generados por una erupcidon vulcaniana son
expulsados a la superficie y se mueven rapidamente a lo largo del terreno inclinado.
Tienen por lo tanto tendencia a desplazarse por las depresiones topograficas de mas de
500 m de altura, y luego son encauzados a lo largo de las quebradas y valles. Algunos
flujos voluminosos logran sobrepasar barreras topograficas (cerros, lomas, etc). Los
flujos piroclésticos generados por una erupcion pliniana pueden desplazarse a

velocidades de 100 a 300 km/hora y cubrir areas que van de 1 km2 a mas de 10000 km2
(Hoblitt et al., 1995). Las amenazas y riesgos asociados con los flujos piroclasticos son
debido a su alta velocidad, alta densidad y alta temperatura, incluyen asfixia, entierro,
incineracion y dafios a la propiedad.

Los flujos piroclasticos generados por erupciones plinianas son los productos
poco abundantes de la actividad eruptiva pleistocénica y holocénica del Ubinas. En
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cuanto a la cantidad de eventos registrados en su historia eruptiva y la distribucion en el
area es basicamente flujos de pémez y cenizas distribuidos en quebrada la Infiernillo y
en el valle de Ubinas. En una posible ocurrencia, los célculos efectuados sobre la
distancia que iran a recorrer estdn basados en coeficientes de correlacion propuestos por
Scott (1989), Crandell (1988) y Siebert et al., (1987 quienes proporcionaron coeficientes
de relacion entre Altura o Desnivel (H) y distancia de viaje (L). Segun este resultado la
distancia minima a recorrer seria de 8 km, igual como la producida anteriormente.
Desde luego, en caso de producirse en el volcan Ubinas una erupcion pliniana la
posibilidad de ocurrencia de flujos piroclasticos es de moderada a alta. La zona de

mayor peligro por flujos piroclésticos radica en un area de 180 kmz, con radio de 8 km
alrededor del crater. Dentro de esta area se consideran las quebradas Sacuhaya,
Volcanmayo, Chillon, Infiernillo y los rios Ubinas y Para (Sur y SE del volcan Ubinas),
por donde se canalizarian.

7.2.3 OLEADAS PIROCLASTICAS

Las oleadas piroclésticas estan conformadas de cenizas y gases calientes, las
cuales pueden resultar ser mas movibles con respecto a las ignimbritas. Inicialmente
emitidos se mueven a velocidades de 20 y 50 m/seg. Las oleadas son flujos diluidos de
baja densidad, pueden traspasar barreras topograficas y cubrir altos cerros o cumbres
(Francis, 1993). En una eventual erupcion pliniana y freatomagmatica generada por el
volcan Ubinas es probable que se generen oleadas piroclasticas, estas al igual que los
flujos de cenizas o pomez se canalizarian por las diversas quebradas que surcan el
estrato-cono.

7.2.4 AVALANCHAS DE ESCOMBROS

Desde la erupcion de 1980 del Mount St. Helen en los Estados Unidos (Siebert,
1996; Siebert et al., 1987), se sabe que los volcanes con conos muy elevados y con
pendientes muy empinadas estan propensos a movimientos en masa, debido al
fracturamiento, grado de alteracion en que se encuentran las rocas e influenciado por
sismos fuertes, erupciones y/o crecimientos de domos, que descencadenan el colapso de
una parte del flanco y/o de toda la cumbre del volcan. Estos movimientos de masa se
encuentran en numerosos volcanes del sur del Perd como el Chachani, el Misti,
Tutupaca, Ticsani y el Hualca-Hualca. Constituyen una de los principales peligros

volcanicos, puesto que estas avalanchas de escombros pueden involucrar mas de 1 km3
de material suelto, y se desplazan a mas de 100 km/hora y mas de 40 km de su fuente o
sea de la cumbre (Scott et al.,1997; Hoblitt et al.,1995).

El volcan Ubinas presenta esta morfologia caracteristica de colapsos (caldera de
avalancha en forma de herradura) en el flanco Sureste. Esto es, en la cabecera del valle
de Ubinas y Para, que por sus caraceristicas alegan que hubo dos colapsos de flanco,
uno en el Pleistoceno superior y otro hace mas de 3670 afos.

En cuanto a las distancias que podrian recorrer las avalanchas de escombros en
un proximo evento volcanico, la evaluacion estd basada en célculos de coeficientes de
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correlacion propuestos por Scott, (1989), Crandell, (1988) y Siebert et al., (1987) al
igual que para flujos piroclasticos proporcionaron valores de coeficientes de relacion
entre ALTURA O DESNIVEL (H) y DISTANCIA (L). Estos célculos estan basados en

o, L ) 3 3
la distribucion de depodsitos de avalanchas pre-existentes >1 km y <l km que
recorrieron hasta 6 km del volcan.

Segln los resultados, la distancia minima a recorrer seria de 3 km y la distancia
maxima seria de 11 km. Por otra parte célculos efectuados por Hayashi y Self (1992), en
40 avalanchas producidas en volcanes calco-alcalinos calcul6 para f=0.22
Empleando este coeficiente para el Ubinas se tiene para f = 0.22
Donde:

L = 5.45 km. Es la distancia promedio que recorrerian las avalanchas de escombros.
Entonces es preciso prever una zona alta localizada a mas 6 km al sur del crater en
donde se debe evacuar a la poblacion en caso de sismos fuertes o erupciones. Esto zona
podria estar en la parte alta de los poblados de Secuaya o Anascapa (sur del poblado de
Ubinas).

Por consiguiente, si se produce un sismo de gran magnitud, el crecimiento de un
domo y/o una erupcion explosiva de gran magnitud provocaria el colapso de una parte
del edificio y/o del flanco sur de la estructura, provocando la acumulacion de avalanchas
de escombros a lo largo del valle de Ubinas. Estas recorreran una distancia proporcional
al tipo y magnitud de evento que los produzca. Suponiendo que ocurra una erupcion
explosiva moderada: vulcaniana o freatomagmatica con L.LE.V. 3 — 4, se generarian
avalanchas de escombros de menos 1 km® que viajarian de 3 a 6 km de distancia por el
valle del rio Ubinas. Suponiendo que se produzca una erupcion explosiva: pliniana o
freatomagmatica con LE.V. = =5, se generarian avalanchas de escombros y viajarian
mas de 8 km del crater. Todo depende del estilo eruptivo y de los factores asociados a
¢l, como la cantidad de nieve o agua disponible en la parte alta del volcan.

7.2.5 EXPLOSIONES LATERALMENTE DIRIGIDAS

Las explosiones lateralmente dirigidas ("blast") son fendmenos complejos que
comparten caracteristicas de flujos piroclasticos y oleadas. Se tratan separademente por
cuanto tienen un componente inicial de angulo bajo y pueden afectar amplios sectores
de un volcan de hasta 180 grados alrededor del crater y alcanzar distancias de decenas
de kilometros. Un ejemplo ocurrié en 1980 en el Mont St. Helens (Decker and Decker,
1989), donde un cuerpo magmatico estuvo en crecimiento dentro del volcan, por un
periodo de 52 dias. El crecimiento de dicho cuerpo magmatico provocd el
“hinchamiento del volcdn”, y un sismo generé avalancha de escombros,
consecuentemente se despresurizo el cuerpo magmatico produciendose una explosion
lateralmente dirigida. Los depositos de avalancha y los flujos piroclasticos generados
por dicha explosion viajaron alrededor de 28 km del crater. Desde aquel entonces se
sabe que las grandes explosiones dirigidas resultan de la despresurizacion repentina del
sistema magmatico y/o hidrotermal dentro del volcan por el deslizamiento de una parte
del flanco.
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Aunque en la historia eruptiva del volcan Ubinas no se ha registrado tal evento,
en un futuro puede producirse tal evento, la cual se generaria por el flanco Sureste, ya
que dicho flanco se encuentra alterado hidrotermalizado y a la vez debilitado por
fenomenos de colapso. Los flujos pirocléasticos recorrerian por los flancos Este y SE
canalizandose por los cauces de los rios y quebradas del valle de Ubinas y Para, entre
una distancia de 6 km hasta probablemente més de 11 km del volcan.

7.3 ERUPCION EFUSIVA: FLUJOS DE LAVA'Y DOMOS

Una erupcion efusiva consistente en la emision pasiva de flujos y coladas de lava
de composicion intermedia (en nuestro medio principalmente de composicion
andesitica) donde las velocidades de efusion no superan los metros ctibicos por segundo,
y los flujos raramente se prolongan mas de 8 km (Francis, 1993).

Aunque el volcan Ubinas ha emitido gran cantidad de flujos de lava durante el
Pleistoceno superior hasta inicios del Holoceno, actualmente es poco probable que
ocurra tal evento. Esto se sustenta en los diversos depodsitos de caida y flujos
piroclasticos recientes encontrados sobre los afloramientos lavicos que alegan ue 1
actividad durante el holoceno y la época hisorica fue de tipo explosiva. Ademas debido
a la semejanza volcanoldgica a muchos volcanes de la Zona Volcénica de los Andes
Centrales (volcanes Ticsani, Tutupaca, Yucamane, Huaynaputina, Misti).

Actualmente si se produciria una erupcion efusiva o extrusiva, las lavas serian
similares a las emplazadas en épocas anteriores de composicion andesitica y/o dacitica.
Estas lavas tendrian que rellenar la caldera, para poder desplazarse por los flancos. Para

que ocurra este proceso, las lavas deberian sobrepasar un volumen de 2 km3 y desde
luego no recorrerian mucha distancia a partir del crater (menos de 5 km), pudiendose
predecir su curso. Asi los flujos de lavas emitidos por el volcan Ubinas tendrian una
distribucion semi-radial y recorrerian por las quebradas de los flancos Norte, NW y NE.
Los flujos de lava causarian graves dafios por incendio, impacto e incineracion, y
consecuentemente enterrarian todo lo que encuentren a su paso. El area amenazada por
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este fendbmeno se estima que no sobrepasa los 40 km . En cualquier caso los flujos de
lava rara vez amenazarian la vida de los pobladores por que les daria tiempo para
evacuar la zona.

Asociado a cualquier erupcion efusiva se presenta inevitablemente el
descongelamiento de la nieve que se encuentra en la parte alta del volcan y en
consecuencia puede dar lugar a la formacion de flujos de barro. Estos flujos de barro al
recorrer a las partes bajas serian mas peligrosos que las lavas.

Por otro lado, es més probable la formacion de un domo de lava que la emision
de flujos de lava. EI domo se forma cuando la lava por extrusiéon de una chimenea es
demasiado viscosa para fluir mas de unas decenas o cientos de metros, de tal modo que
el movimiento principalmente es hacia el centro del domo (Francis, 1993). Los extremos
vienen a ser inestables y pueden dar lugar a la formacion de avalanchas que pueden ser
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originadas por explosiones volcanicas o por el crecimiento y colapso por gravedad del
domo. La mayor amenaza asociada a domos de lava radica en los flujos piroclasticos
producidos por explosiones o colapsos. Estos flujos pueden producirse sin previo aviso
y desplazarse a velocidades mayores de 50 m/s y mayores a 20 km de su fuente (Millar,
1989).

El escenario que describe una futura erupcion generada por el colapso de un
domo de lava y la consecuente formacion de flujos piroclasticos en el volcan Ubinas
esta basado en los depositos de flujos de bloques y cenizas (nubes ardientes) que se
encuentran distribuidos en la parte baja del valle de Ubinas (localidad de Tonohaya y la
quebrada Infiernillo). Estos depositos pueden compararse con los depositos recientes
producidos por colapsos de domos de los volcanes Unzen y Redoubt, ocurridos en el
Japon en mayo de 1991 y en Alaska en enero de 1990, respectivamente (Brantley et al.,
1993) Fig. 7.1. Ambos volcanes extrujeron domos y sus coladas de lavas que recorrieron
alrededor de los flancos empinados. Dichos domos colapsaron, produciendo flujos
piroclasticos (Fig. 7.1), asociados a oleadas de cenizas que acompafaron en la parte
superior, lateral y en frente de dichos flujos.
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Fig. 7.1. Perfiles topograficos y distancias recorridas por los flujos piroclasticos y nubes
de cenizas acompanantes. La flecha sefala los domos de lava en cada perfil. Los
graficos para el Redoubt y Unzen (Brantley et al., 1993) muestran observaciones
recientes; el grafico del volcan Ubinas estd inferido en base de depdsitos holocénicos.
Los promedios de espesores y la distancia recorrida por los flujos y oleadas de cenizas
acompanantes debido al colapso de domo pueden preverse por la linea guia gruesa, la
cual sirve para estimar el rango de distancias de futuros eventos iran a recorrer.
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CAPITULO VIII
MAPA DE PELIGROS

8.1 Introduccion

Un mapa de peligro volcanico es un medio de comunicacion sobre el riesgo
volcanico y estd dirigido al publico en general. Este mapa es utilizado para mostrar y
explicar las zonas de peligros y los niveles de riesgos de areas localizadas alrededor de
un volcan. Los mapas de peligros forman una parte fundamental de los planes de
emergencia y respuesta y son considerados vitales para la coordinacion de prevencion,
proteccion y evacuacion (Dymon and Winter 1993; Nourbakhsh et al. 2006).

Anterior a la crisis del afios 2006-2009 no se disponia de un mapa de peligro
volcanico oficial del volcan Ubinas, a escala adecuada que permitiera efectuar un
adecuado manejo de crisis por parte de las autoridades. Con la reactivacion del volcan
Ubinas manifestada en marzo del 2006, se iniciaron con los trabajos de la geologia del
volcan. La cual tuvo por objeto determinar las estructuras y depodsitos volcanicos
asociadas a €l, para luego evaluar las posibles amenazas y enunciarlos mediante un
mapa de peligro. También se procedid a recopilar toda la informacion geologica
disponible, evaluar los tipos de peligros volcanicos descritos en los trabajos de Rivera et
al., (1998) y Thouret et al., (2005).

Este mapa antes de su publicacion fue previamente revisado por algunos
expertos vulcandlogos y técnicos del Comité Regional de Defensa Civil de Moquegua
(CRDCM). Como suele suceder en épocas de crisis volcanicas, el mapa fue elaborado
en corto tiempo, por lo que no se pudo recibir demasiadas sugerencias por parte de las
autoridades locales y la poblacion afectada en su disefio, ya que estos ultimos son lo
usuarios y requieren de un entrenamiento previo para su utilizacion.

El mapa muestra diversas areas que incluyen terrenos agricolas, carreteras y
poblados que podrian ser afectados por una actividad eruptiva del volcan Ubinas que
tenga como foco de emision el crater actual, suponiendo que el comportamiento
eruptivo sea similar al que ha presentado el Ubinas a lo largo de su historia eruptiva,
principalmente durante los ultimos 500 afos, durante el cual presento erupciones
vulcanianas y freatomagmaticas, es decir erupciones de baja a moderada magnitud (IEV
1 - 3) y emisiones de gases.

8.2 Metodologia de elaboracion

La zonificacion de peligros en el mapa estd basada en las areas afectadas en
erupciones pasadas, en las caracteristicas morfologicas del area circundante al volcan,
en la actividad pasada reciente, es decir ocurrida hace menos de 1000 afios, la cual fue
de tipo explosiva moderada. De modo tal, se diferenciaron tres zonas de peligro en
funcion de su grado de peligrosidad: alto, moderado y bajo peligro, cuyos limites fueron
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trazados considerando el alcance maximo de los productos emitidos en erupciones
pasadas y en base a céalculos matematicos aplicados en vulcanologia (ej. Calculo de
lineas de energia). Segun el grado de recurrencia, desde los mas frecuentes a los mas
ausentes, los principales peligros volcanicos corresponden a caidas de cenizas, flujos
piroclasticos, flujos de barro (lahares), colapso del flanco sur con generacion de
avalancha de escombros, y flujos de lava.

En la elaboracion del mapa también se tomaron en cuenta los datos de alturas y
direcciones de vientos que predominan en 4reas aledanas al volcan Ubinas
proporcionados por SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de
Peru), quienes al inicio de la crisis volcanica (abril y mayo 2006) lanzaron globos
aerostaticos al espacio al oeste del volcan Ubinas, con el fin de determinar la direccion y
velocidad de los vientos que influirian en la direccion y alcance de las cenizas emitidas
por el Ubinas durante una importante erupcion.

En el mapa existen lineas que limitan las zonas sujetas a un grado de peligro. Por
la naturaleza del mapa no implican que inmediatamente por fuera de ella se esté
absolutamente exenta del peligro y riesgo o que al interior de las mismas necesariamente
se tenga que ser afectada.

8.3 Descripcion del Mapa
En el mapa se diferencian tres zonas pintadas de diferentes colores:

La zona de alto peligro (rojo) comprende un area semi-circular alrededor del crater la
cual puede ser severamente afectada por la ocurrencia de flujos piroclasticos, colapso
del flanco sur, flujos de barro (lahares) y/o flujos de lava. Cualquier tipo de erupcion
puede afectar dicha area, inclusive las de baja magnitud, como las ocurridas desde el
afio de 1550 hasta 1969 (IEV 1-3). La probabilidad de ocurrencia de erupciones de
magnitud baja (IEV 1 - 3) es alta, aproximadamente uno a cinco eventos cada 100 afios.

La zona de moderado peligro (anaranjado) se extiende desde ~3.0 km hasta una
distancia méaxima de 12 km del crater, la cual corresponde a cauces de quebradas y
valles localizadas en el flanco Sur y SE. Esta zona puede ser cubierta por flujos
piroclasticos, oleadas piroclasticas, lahares y/o avalanchas de escombros las cuales
causarian graves dafios en la zona. Estos ultimos estan basados en: a) Depositos de
avalanchas de escombros generados en el Ubinas hace aproximadamente 3760 afios
(Rivera et al, 1998), distinguible en la zona de Querapi. b) Depositos de avalanchas de
escombros “antiguas” depositados hace mas de 150 ka (Thouret et al., 2005).

La zona de bajo peligro (amarillo) se proyecta a mas de 30 km alrededor del crater.
Esta zona puede ser afectada por flujos piroclasticos incandescentes, oleadas
piroclasticas, caidas de cenizas y/o flujos de barro. Siendo principalmente las caidas de
cenizas las cuales cubririan grandes areas. En este caso, la distancia afectada estaria en
funcion de la velocidad y direccion de los vientos prevalecientes en la zona. El area
afectada estd basado en la ocurrencia de erupciones de magnitud moderada (IEV 3 - 5)
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presentada por el Ubinas, como las erupciones explosivas presentadas desde hace
25,000 anos hasta hace 980 afios antes del presente (Rivera, 1998; Thouret et al., 2005).

8.4 Aplicacion del Mapa

Este mapa fue elaborado para ser utilizado por las autoridades de CRDCM, Gobiernos
Regionales de Arequipa y Moquegua, Municipalidades Distritales, instituciones
educativas y poblacion en general que viven en inmediaciones al volcan Ubinas, como
una herramienta de gestion ante una eventual erupcion de moderada a gran magnitud del
volcan. Este mapa tienen dos propoésitos primarios: (1) mostrar las area de peligros ante
una inminente erupciodn, y (2) mostrar que areas estan fuera de peligros las cuales pueden
servir como refugios inmediatos en caso de una eminente erupcion.

. ] W\ |
Fig. 8.1 El mapa de peligros del volcan Ubinas empleado por el Sr. Alcalde de Ubinas y
la poblacion para la gestion de crisis volcanica 2006-2009.

Durante la crisis iniciada en el afio 2006-2007 INGEMMET hizo entrega de ejemplares
del mapa directamente a las autoridades locales, regionales y nacionales, asi como a
municipalidades del valle de Ubinas, instituciones publicas educativas y de salud del
valle de Ubinas para el manejo de crisis. Posteriormente, a fines de 2007 instituciones
nacionales y de ayuda social como Caritas Moquegua, Oxfam América, el Gobierno
Regional de Moquegua, la Municipalidad de Ubinas e INGEMMET, emprendieron la
difusion del Mapa de Peligros, en todas las localidades afectadas por la erupcion del
volcéan. Esta difusion se realiza en el marco del proyecto “LLUSP’IY: conviviendo con
el riesgo, erupcion del volcan Ubinas”. Para la difusion del mapa de peligros, se
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imprimieron varios cientos de mapas. Actualmente el mapa de peligros se encuentra
estratégicamente expuesto en muchos lugares publicos, tales como la municipalidad
distrital, locales comunales, centros educativos, y centros de salud. Consideramos que
esta difusion es muy importante, por que permitira a los pobladores acceder con
facilidad a la informacion, conocer mejor su entorno y que hacer en caso de un
incremento de actividad del volcan.
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CONCLUSIONES

1) El volcan Ubinas, se ubica en el Departamento de Moquegua y es el volcan mas
activo del sur del Pert, con aproximadamnte 24 eventos volcénicos registrados los
ultimos 500 afios. Actualmente presenta una leve e intermitente actividad explosiva.

2) La estratigrafia, el modo de disposicion y distribucion de los depositos asociados al
volcan Ubinas senalan que se construyd en dos grandes etapas evolutivas: la primera
etapa denominada “Ubinas I”, donde se depositaron coladas de lava de composicion
andesitica. En la segunda etapa “Ubinas II” divida en dos periodos: “Depdsitos del cono
de la cumbre y depdsitos de la caldera de la cumbre. En el primer periodo se constituyo
el estrato-cono superior de hasta méas de 5780 m de altura, caracterizado por presentar
coladas de lavas andesiticas, y dacitas que buzan entre 30° y 40°. Esta ultima etapa
ocurri6 la formacion de la caldera de explosion la cual trunco la cumbre del volcan,
producto de variados episodios explosivos que produjeron depositos de caidas
piroclasticas con caracteristicas fredticas y freatomagmaticas. Entre ellas dos erupciones
plinianas, la ultima ocurrié hace 980 afios.

3) Los analisis petrograficos y geoquimicos muestran que las lavas y los depositos
piroclasticos pertenecen a la serie calco-alcalina altamente potéasica. Los productos
emitidos en la fase inicial: Ubinas I, consisten de lavas, relativamente heterogéneas de
composicion andesitica, por lo tanto con una viscosidad intermedia a baja para fluir. Las
cuales sustentan por que no recorrieron mucha distancia a partir del crater, alcanzando
una distancia maxima de 9 km alrededor del crater. Los productos emitidos durante el
Ubinas II (<250 ka) son relativamente heterogéneos en composicion distinguiendose
desde andesitas a riolitas.

4) Segun la literatura vulcanologica, la mayor amenaza y riesgo es generado por
volcanes con magmatismo calco-alcalino (lavas viscosas y elevado contenido de gases,
que aumenta su potencial explosivo) y condiciones hidrogeologicas favorables al
desarrollo de erupciones freatomagmaticas (de gran explosividad). Situaciones que
hacen del Ubinas una gran fuente de amenazas.

5) La estratigrafia del volcan Ubinas, generada en las diversas etapas de su evolucion y
el estado actual de la actividad fumardlica, sefialan que existe la posibilidad de una
proxima erupcion de este volcan, ya sea de tipo fredtica, freatomagmatica y/o
vulcaniana, y que por su inmensa proporcion podria asumir los caracteres de una
catastrofe.

6) El mapa de peligro volcanico muestra tres zonas de peligros: alto (rojo), moderado
(anaranjado) y bajo (amarillo). Este mapa fue elaborado teniendo en cuenta el principio
basico de que los volcanes tendran un patrén de comportamiento similar al que han
mostrado en el registro geolodgico reciente y en épocas historicas. Por tal razon, para la
elaboracion de dicho mapa, se tuvo en cuenta las erupciones historicas y los estudios
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geologicos de campo que incluyen la identificacion de productos asociados a la historia
eruptiva pleistocénica, holocénica y reciente del Ubinas.

7) Los datos historicos, aunque limitados en el tiempo, muestran que el volcan Ubinas
tuvo 23 erupciones desde 1550 hasta 1996, entre las que se destacan eventos
caracterizados por alta actividad fumardlica y emisiones de cenizas; por lo que es
considerado como el mas activo del sur del Peru. Ademés posee un periodo de
recurrencia de 4 a 5 erupciones por siglo, razén por la cual es conveniente tener
preparados planes inmediatos de prevencion, en caso de que ocurra una crisis volcanica.

8) El area mas afectada en caso de una futura erupcion volcanica y/o un evento asociado
a €l seria la parte Sur, SE y E del volcan donde se localizan los valles de los rios Ubinas
y Para.

9) El flanco sur es inestable y durante un erupcion moderada a importante puede

colapsar y genenerar serios dafios en el valle de Ubinas. Incluso podrian generar lahares
que pueden viajar por el rio Tambo hasta el océano Pacifico.
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RECOMENDACIONES

Es necesario tomar en consideracion los peligros que presenta el volcan Ubinas
puesto que al igual que la ultima crisis presentada en 2006-2009 y en afios anteriores
(desde 1550 hasta 1996), se pueda dar en cualquier momento e incluso aumentar,
anunciando una actividad eruptiva con emisiéon de cenizas tal como fué el caso del
volcan Nevado Sabancaya (entre 1988 y mayo de 1990). Existen en Ubinas varios
criterios que hacen probable una erupcion futura, por lo menos con una amplitud
semejante a las erupciones de los ultimos cuatro siglos (caida de cenizas y lapilli con un
radio de alcance de 5 a més de 18 km, alrededor del volcan). Para ello se recomienda:

1) Coordinando entre autoridades del Gobierno Regonal de Moquegua, Defensa Civil y
grupos de cientificos y técnicos, se recomienda la elaboracion de planes de emergencia
local, tendientes a mitigar los efectos de una erupcién volcanica. Estos planes
comprenderian campaias educativas a la poblacion que den a conocer diferentes
aspectos del volcan para que conozcan las medidas a seguir en caso de una eventual
erupcion volcanica, ya que de esto depende el comportamiento y la colaboracion de las
comunidades. Estas medidas deberan incluir planes de evacuacion.

2) Se recomienda evitar construir viviendas cercanas al flanco sur, a menos de cuatro
kiléometros del volcan, y sobre todo al borde del rio volcanmayo y Para. Con el objeto de
prevenir a los pobladores ante cualquier evento eruptivo y/o el riesgo por la generacion
de avalanchas de escombros y/o flujos de barro.

3) Continuar con la vigilancia sismica, la cual es una manera de comprobar el estado
actual de la actividad del volcan, instalando por lo menos 4 estaciones sismoldgicas
telemetradas sobre los flancos, para obtener datos en tiempo real de la actividad diaria
del volcan. Con esta vigilancia se obtendra informacion de posibles variaciones dentro
de la estructura volcéanica y predecir cualquier evento volcanico. También, este tipo de
vigilancia es importante para detectar y localizar posibles cuerpos magmaticos en
profundidad.

4) Se debe realizar el control periddico de la temperatura y la geoquimica de las aguas
termales que brotan en los alrededores del volcan Ubinas, asi como también de los gases
(fumarolas) que emite dicho volcan. Por otro lado se deberia continuar con el control
periodico de observaciones visuales del fondo del crater.

5) Continuar con la vigilancia visual (vigilancia de la fenomenologia) permanente de la
actividad volcénica, vigilancia de la deformacion (con distancidometro laser, GPS e
interferometria radar), y vigilancia de geoquimica de las fuentes termales asociadas al
volcan Ubinas que ayudaran a predecir posibles eventos de mayor magnitud para
evacuar a la poblacion.

6) Si la actividad volcanica en la presente crisis se incrementara, se recomienda a las
autoridades y los pobladores de Querapi, Tonohaya, Ubinas, San Miguel, Escacha y
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Huatahua, evacuar a las zonas de refugio (Anascapa y Chacchagen) hasta que la crisis
volcanica culmine. Todo ello con la finalidad de que no sean afectadas por caida de
cenizas y gases toxicos que emanan constantemente el volcan. Ademds poder prevenir
eventuales efectos desastrosos ante un incremento impredecible de actividad del Ubinas.

7) Es necesario que periodicamente SENAMHI determine las direcciones de viento en
altura en el Ubinas ya que estos cambian en el tiempo. Los vientos influyen en la
dispersion de las cenizas que son emitidas constantemente por el volcan, que causan
efectos daninos en las poblaciones localizadas alrededor del volcan.

8) Se recomienda a la poblacidon que permanece aun en areas aledanas al volcan, evitar
contacto con las cenizas que han cubierto sus terrenos de cultivos ya que estos causan

efectos graves en el sistema respiratorio y visual.

9) Proteger las fuentes de agua de consumo humano ante la ocurrencia de caida de
cenizas.

10) Realizar el mantenimiento periodico de las rutas de evacuacion asi como los sitios
de refugio, mientras la poblacioén no haya sido reubicada de manera definitiva.
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