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RESUMEN

El Complejo Volcanico Tutupaca (CVT) se encuentra ubicado
en la Cordillera Occidental de los Andes del sur del Perq,
en el extremo surefio del arco volcanico peruano. Esta
aproximadamente a 60 km al este de la ciudad de Moquegua y
105 km al norte de la ciudad de Tacna. EI CVT se ha edificado
sobre un substrato constituido de rocas ignimbriticas y
secuencias volcano-sedimentarias de edad Mio-Pliocénica. El
CVT esta formado por tres edificios: Tutupaca Basal, Tutupaca
Oeste y Tutupaca Reciente. El edificio Tutupaca Basal es el mas
antiguo del complejo. Se formd durante el Pleistoceno inferior a
superior. Este edificio esta constituido por secuencias de flujos
de lava de mas de 500 m de espesor, ademas de domos y un
deposito de corriente de densidad piroclastica denominado
Callazas. Los domos se encuentran alineados en direccion NNO-
SSE. El edificio Tutupaca Oeste se formo durante el Pleistoceno
tardio e inicios del Holoceno. Esta constituido por domos
yuxtapuestos en su base, que fueron cubiertos por secuencias
lavicas. El colapso del flanco occidental de este edificio emplazé
el depdsito de avalancha de escombros Tacalaya, que aflora al
oeste y suroeste. Este edificio ha sido asociado también a una
importante secuencia de depésitos de caida piroclastica que
aflora al sur, entre 15y 30 km de distancia, cuya base ha sido
datada en 10 a 12 ka. El edificio Tutupaca Reciente, es el mas
joven del complejo. No esta afectado por la erosion glaciar, por
lo que se infiere que posee una edad Holocénica. El edificio esta
constituido por al menos siete domos lavicos y dos escarpas o
anfiteatros de colapso. La escarpa mas antigua esta abierta en
direccion este, y la més reciente posee méas de 1 km de diametro,
y esta abierto hacia el noreste. El depésito de avalancha de
escombros Azufre ha sido asociado a la primera escarpa. Este
aflora entre 2 y 7 km de distancia, al sur, este y sureste, con
pequefios ramales al oeste.

A partir de datos de campo, dataciones y cronicas histéricas,
se infiere que el edificio Tutupaca Reciente tuvo su Ultimo
ciclo eruptivo entre 1787 a 1802 d.C. Se asociaron a este
ciclo eruptivo el depdsito de corriente de densidad piroclastica
Zuripujo —datado entre 190 + 30 y 230 + 30 aAP—, que aflora
al este del edificio volcanico, asi como el depdsito de avalancha
de escombros Paipatja y el depésito de corriente de densidad
piroclastica Paipatja, este tltimo datado en 220 £ 40y 235 £ 35

aAP. El depdsito de corriente de densidad piroclastica Paipatja
se origind durante una erupcion lateral (lateral blast) debido al
colapso del flanco noreste del edificio Tutupaca Reciente, el
cual dio origen a la segunda escarpa de colapso. El ascenso
de magma juvenil provocé el colapso del flanco NE del volcan,
lo que ocurrié de forma simultanea con el emplazamiento de
flujos piroclasticos. El volumen total estimado del depodsito de
corriente de densidad piroclastica Paipatja fue del orden de
6.5-7.5 x 107 m?, correspondiente a una erupcién con indice
de Explosividad Volcanica 3 (Samaniego et al., 2015). Este
colapso de flanco posiblemente sea el méas joven de los Andes
y la erupcién asociada es la segunda mas grande ocurrida en
el sur del Peru en época historica, después de la erupcion del
volcan Huaynaputina del afio 1600 d.C.

Los flujos de lava del Tutupaca Basal estan constituidos por
andesitas y dacitas (2.1-4.6 wt.% K,0 y 58.7 - 69.6 wt.% SiO,)
y los domos alineados también estan constituidos por andesitas
y dacitas (2.5 - 3.4 wt.% K,0 y 61.7 - 68.6 wt.% SiO,). Se han
identificado andesitas ricas en clinopiroxeno, dacitas ricas en
anfibol y dacitas con anfibol y clinopiroxeno. Los flujos de lava
estan conformados por minerales de plagioclasa, clinopiroxeno,
ortopiroxeno y dxidos de Fe-Ti, y ocasionalmente se observan
anfiboles, biotitas y olivino. Por otro lado, los domos estan
constituidos por minerales de plagioclasa, anfibol, biotita y
eventualmente clinopiroxeno y ortopiroxeno. La corriente de
densidad piroclastica Callazas es altamente vesiculada; contiene
minerales de plagioclasa, anfibol, clinopiroxeno, biotita y éxidos
de Fe-Ti. El edificio Tutupaca Oeste esta comprendido por
andesitas basalticas, andesitas y dacitas (1.8 -4.5wt.% K,0 y
59.7-69.4 wt.% SiO,). Los flujos de lavay domos de este edificio
estan constituidos por fenocristales de plagioclasa, anfibol,
biotita, esfena, dxidos de Fe-Ti y eventualmente clinopiroxeno
y cuarzo. En los domos se han encontrado enclaves, cuya
asociacion mineral esta comprendida por fenocristales de
plagioclasa, anfibol, biotita y 6xidos de Fe-Ti. Las pdmez de
los depdsitos de caidas son altamente vesiculadas y estan
constituidas por fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno,
oxidos de Fe-Ti y eventualmente anfiboles. Los productos
del edificio Tutupaca Reciente estd comprendido por dacitas
(29 -3.7 wt.% K,0y 63.2 - 68.0 wt.% SiO,), y los enclaves



englobados en los domos tienen composicion andesita baséltica.
La asociacién mineral de los depésitos de este edificio esta
conformada por plagioclasa, anfibol, clinopiroxeno, anfibol,
biotita, esfena, apatito y 6xidos de Fe-Ti.

Se han definido cuatro escenarios eruptivos ante una posible
erupcién del volcan Tutupaca (edificio Tutupaca Reciente): a)
crecimiento de domo, acompafiado por actividad explosiva de
tipo vulcaniano (VEI 1-2); b) crecimiento y colapso de domos
con generacion de corrientes de densidad piroclastica (VEI 2-3);
c) crecimiento de domos con colapso de flanco, emplazamiento
de avalanchas de escombros, y erupcion lateralmente dirigida
(VEI 3-4); d) erupcién subpliniana a pliniana, con generacion de
corrientes de densidad piroclastica (VEI 4-5).

En base a estos escenarios se elabor6 el mapa de peligros
multiples de la zona proximal, el mapa de peligros por lahares,
y el mapa de peligros por caida de ceniza y pémez. El mapa
de peligros multiples de la zona proximal presenta tres zonas
de peligro: a) la zona de alto peligro (color rojo), que puede ser
severamente afectada por corrientes de densidad piroclastica
generadas por el colapso de domos, por flujos de lava y lahares.
Esta zona alcanza en promedio entre 2 y 4 km en direccién N,
NE y O, y entre 5y 6 km de distancia en direccién S, SE, SOy
E; b) la zona de moderado peligro (color naranja), que puede ser
afectada por avalanchas de escombros, corrientes de densidad
piroclastica de mayor movilidad, generadas por colapso de
domos y por lahares. Esta zona alcanza alrededor de 5y 7 km
de distancia en los sectores NO, Ny NE, y entre 8y 10 km al S,
SO, Ey SE; ¢) la zona de bajo peligro (color amarillo), que puede
ser afectada por corrientes de densidad piroclastica originada
durante una explosién lateralmente dirigida y por lahares. Esta
zona alcanza aproximadamente entre 6 y 10 km, en los sectores
E,NE, N, Oy SO, y entre 12 y 15 km de distancia hacia el sur.

El mapa de peligros por lahares (flujos de escombros) presenta
tres zonas de peligros. Una zona roja, que es considerada de
alto peligro, y corresponde a la zona de mayor posibilidad de
ser afectada por lahares poco voluminosos, de alrededor de
0.5 millones m® una zona naranja, de moderado peligro, que
puede ser afectada por lahares de 1 millon de m?; y una zona
amarilla, considerada de bajo peligro, que puede ser afectada
por lahares muy voluminosos de alrededor de 3 millones de m®,

El mapa de peligros por caidas de ceniza y pémez también
presenta 3 zonas de peligros: a) zona de alto peligro (color
rojo), ubicada dentro de un radio de 10 km del volcan Tutupaca
(edificio Tutupaca Reciente), que puede ser afectada por caidas
de ceniza de pocos milimetros de espesor durante erupciones
pequefias a moderadas (VEI 1-2), por caidas de ceniza de
algunos centimetros de espesor en erupciones medias (IEV
3), y por caidas de ceniza, lapilli y bloques de pémez del orden
de varios centimetros a decimetros de espesor en erupciones
grandes (VEI 4-5); b) zona de moderado peligro (color naranja),
ubicada dentro de un radio de 30 km, que puede ser afectada
por caidas de ceniza de pocos milimetros de espesor durante
erupciones pequefias a moderadas (VEI 1-2), por caidas de
ceniza de algunos centimetros de espesor en erupciones medias
(VEI 3), y por caidas de ceniza, lapilli y bloques de pémez
del orden de varios centimetros a decimetros de espesor en
erupciones grandes (VEI 4-5); c) zona de bajo peligro (color
amarillo), que se extiende mas allé de los 30 km de distancia
del volcan, que podria ser afectada por caidas de ceniza muy
finas, de diametro micrométrico, durante erupciones pequefias a
moderadas (VEI 1-2), por caidas de ceniza de algunos milimetros
de espesor en erupciones medias (VEI 3), y por caidas de ceniza
de pocos centimetros de espesor en erupciones grandes (VEI
4-5).
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ABSTRACT

The Tutupaca Volcanic Complex (CVT) is located in the Western
Cordillera of the Andes of Southern Peru, at the southern end
of the Peruvian volcanic arc. It is approximately 60 km east of
the city of Moquegua and 105 km north of the city of Tacna. The
CVT has been built on a substrate constituted by ignimbritic
rocks and volcano-sedimentary sequences of Mio-Pliocene
age. The CVT is made up of three structures, “Tutupaca
Basal”, “Tutupaca Oeste” and “Tutupaca Reciente”. The oldest,
“Tutupaca Basal”, was formed during the Lower Pleistocene
to Superior. This structure is constituted by sequences of lava
flows of more than 500 m thick, domes and a pyroclastic density
current deposit called “Callazas”. The domes are aligned in the
NNO-SSE direction. The “Tutupaca Oeste” structure was formed
during the Late Pleistocene and the beginning of the Holocene,
it is constituted by juxtaposed domes at its base, which were
covered by lava sequences. The collapse of the western flank of
this structure emplaced the “Tacalaya” avalanche deposit, which
has outcroppings to the West and Southwest. Also, this structure
has been associated with an important sequence of pyroclastic
fall deposit that crops out to the South, 15-30 km away, whose
base has been dated to 10 to 12 ka. The “Tutupaca Reciente”
structure is the youngest of the complex, and is not affected by
glacial erosion, which is why we infer that it was formed during
the Holocene Age. The structure consists of at least seven lava
domes and two escarpments or amphitheaters of collapse. The
oldest escarpment is open to the east, and the youngest opens
to the northeast, having a diameter greater than 1 km. The
“Azufre” avalanche deposit has been associated to the first scarp
that outcrops between 2 and 7 km away, to the South, East and
Southeast, with small branches to the West.

From field data, dating and historical chronicles, we infer that
the “Tutupaca Reciente” had its last eruptive cycle between
1787 and 1802 AD. The deposits associated with this eruptive
cycle are the pyroclastic density current deposit “Zuripujo” are
dated between 190 + 30 and 230 + 30 BP, which outcrops
to the east of the volcanic structure; as well as the “Paipatja”
avalanche deposit and the “Paipatja” pyroclastic density current
deposit, the last one was dated at 220 + 40 and 235 + 35 BP.
The “Paipatja” pyroclastic density current, originated during
a lateral eruption (“lateral blast”), due to the collapse of the

Northeast flank of the Tutupaca Recent structure, this gave
origin to the second escarpment of collapse. The rise of juvenile
magma caused the NE flank of the volcano to collapse, which
occurred simultaneously with the emplacement of pyroclastic
flows. The total estimated volume of the pyroclastic density
current “Paipatja” deposit is 6.5-7.5 x 107 m3, corresponding to
Volcanic Explosive Index 3 eruption (Samaniego et al., 2015).
This collapsed flank is possibly the youngest of the Andes and the
associated eruption is the second largest occurring in southern
Peru in historical times, after the eruption of the Huaynaputina
volcano of 1600 AD.

The lava flows of the “Basal Tutupaca” are constituted by
andesites and dacites (2.1 - 4.6 wt% K20 and 58.7 - 69.6 wt.%
Si02) and the aligned domes are also constituted by andesites
and dacites (2.5 - 3.4 wt.% K20 and 61.7 - 68.6 wt.% SiO2).
Andesites rich in clinopyroxene, dacites rich in amphibole and
dacites with amphibole and clinopyroxene have been identified.
The lava flows contain plagioclase, clinopyroxene, orthopyroxene
and Fe-Ti oxides minerals. Amphiboles, biotites and olivine are
also occasionally observed. On the other hand, the domes are
constituted by plagioclase, amphibole, biotite and eventually
clinopyroxene and orthopyroxene minerals. The “Callazas”
pyroclastic density current contains plagioclase, amphibole,
clinopyroxene, biotite and Fe-Ti oxides minerals and is highly
vesiculated. The “Tutupaca Oeste” structure contains basaltic
andesites, andesites and dacites (1.8-4.5 wt.% K20 and 59.7-
69.4 wt.% SiO2). The lava flows and domes of this structure
are constituted by phenocrystals of plagioclase, amphibole,
biotite, spheena, Fe-Ti oxides and eventually clinopyroxene
and quartz. Enclaves found in the domes are comprised of
plagioclase, amphibole, biotite and Fe-Ti oxide phenocrysts. The
pumice deposits are highly vesicular and consist of plagioclase
phenocrysts, clinopyroxene, Fe-Ti oxides and eventually
amphiboles. The products of the Tutupaca Reciente structure
are constituted of dacites (2.9-3.7 wt.% K20 and 63.2-68.0 wt.%
Si02), and the enclaves in the domes have basaltic andesite
composition. The mineral association of the deposits of this
structure is constituted of plagioclase, amphibole, clinopyroxene,
amphibole, biotite, sphena, apatite and Fe-Ti oxides.
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Five eruptive scenarios have been defined in a possible eruption
of the Tutupaca volcano (Tutupaca Reciente structure): a) dome
growth, accompanied by volcanic explosive activity (VEI 1-2);
b) growth and collapse of domes with generation of pyroclastic
density currents (VEI 2-3); ¢) growth of domes with collapse of the
flank, avalanche deposit emplacement, and lateral blast eruption
(VEI 3-4); d) sub-plinian to plinian eruption, with generation of
pyroclastic density currents (VEI 4-5). Based on these scenarios,
we have developed the multiple hazard map of the proximal zone,
the lahars hazard map, and the ash and pumice fall hazard map.
The multiple hazards map of the proximal zone presents three
hazard zones: a) the high hazard zone (red color), which can be
severely affected by pyroclastic density currents generated by
the collapse of domes, lava flows and lahars. This zone reaches
on average between 2 and 4 km in the N, NE and O direction,
and between 5 and 6 km in the S, SE, SO and E directions; b)
the moderate hazard zone (orange color), which can be affected
by avalanches, pyroclastic density currents of greater mobility
generated by collapse of domes and lahars. This zone reaches
approximately 5 and 7 km, in the sectors NO, N and NE, and
between 8 and 10 km to the S, SO, E and SE; c) the low hazard
zone (yellow color), which can be affected by pyroclastic density
currents originating during a lateral blast explosion and by lahars.
This zone reaches between 6 and 10 km, in the sectors E, NE,
N, O and SO, and between 12 and 15 km towards the S.

The map of hazards by lahars (debris flows) presents three
hazard zones. Ared high hazard zone, corresponds to the zone of
greater possibility of being affected by little voluminous lahars, of
approximately 0.5 million m3.; another orange zone of moderate
hazard, which can be affected by lahars of 1 million m3; and a
yellow zone considered low hazard, that can be affected by highly
voluminous lahars, of approximately 3 million m3. The hazard
map for ash and pumice falls also presents 3 hazard zones: a)
high hazard zone (red color), located within a radius of 10 km
from the Tutupaca volcano Tutupaca Reciente structure, which
may be affected by ash falls of a few millimeters in thickness
during small to moderate eruptions (VEI 1-2), by ash falls of a
few centimeters thick in medium eruptions (IEV 3), and by ash,
lapilli fall and pumice blocks from order of several centimeters
to decimeters thick in large eruptions (VEI 4-5), b) moderate
hazard zone (orange color), located within a radius of 30 km,
which can be affected by ash fall of a few millimeters thickness
during small to moderate eruptions (VEI 1-2), by ash fall of a few
centimeters thick in medium eruptions (VEI 3), and by ash, lapilli
fall and pumice blocks of several centimeters to decimeters thick,
in large eruptions (VEI 4-5); c) low hazard zone (yellow color),
which extends beyond the 30 km distance of the volcano, which
could be affected by very fine ash fall, of micrometric diameter,
during small to moderate eruptions (VEI 1-2), by ash fall of a few
millimeters thick in medium eruptions (VEI 3), and by ash falls of
a few centimeters thick in large eruptions (VEI 4-5).
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INTRODUCCION

El Complejo Volcanico Tutupaca (CVT) forma parte de la Zona
Volcanica Central de los Andes (ZVC), entre el sur del Perd, el
oeste de Bolivia y el norte de Chile (15°S a 28°S). La actividad
volcanica en la ZVC se ha prolongado al menos desde el Plio-
Cuaternario (De Silva & Francis, 1991), y es el resultado de
la subduccién de la placa oceanica de Nazca, bajo la placa
continental sudamericana. Este proceso de subduccion se
inici6 en el Mesozoico (Mamani et al., 2010). Actualmente,
la direccién de convergencia entre la placa de Nazca y la
placa Sudamericana es de aproximadamente N78°E, con
una velocidad de subduccién de 5-7 cm/afio (Somoza, 1998;
Norabuena et al., 1999). Como resultado de este proceso, el
arco volcanico se ha desarrollado aproximadamente a 240 km
del borde de la placa Sudamericana, paralelamente a la fosa
de Peru-Chile. El arco volcanico que constituye la ZVC tiene
alrededor de 1000 km de largo, y es de naturaleza calco-alcalina
con predominancia de andesitas, aunque es comun encontrar
magmas mucho mas siliceos (Mamani et al., 2010).

La cadena volcanica del sur peruano tiene aproximadamente
50 km de ancho y 600 km de largo. Esta constituida por
estratovolcanes tales como el Sara Sara, Misti y Ubinas;
también por complejos volcanicos como el Tutupaca, Yucamane-
Calientes, Sabancaya-Ampato, Coropuna, Chachani y Casiri; por
complejos de domos de lava como el Ticsani y Purupuruni; y
finalmente, por campos de volcanes monogenéticos como el de
Huambo-Andahua-Orcopampa. Los depoésitos volcanicos mas
abundantes son flujos de lava, caidas piroclasticas, ignimbritas,
avalanchas de escombros y volcanoclastos. De los volcanes
citados, ocho son volcanes activos, denominados asi porque han
tenido por lo menos una erupcién durante el Holoceno, es decir,
en los ultimos 11 mil afios. Estos son el Ubinas, Sabancaya,
Misti, Tutupaca, Yucamane, Huaynaputina, Ticsani y Coropuna.

Las erupciones de estos volcanes han generado impactos
ambientales y socio-econémicos importantes. Podemos citar
como ejemplo la mas grande erupcion historica en los Andes
ocurrida en el volcan Huaynaputina en febrero del afio 1600
d.C. Esta alcanzé un indice de Explosividad Volcénica 6 (VEI
6), ocasiond la muerte de aproximadamente 1500 personas,
gener6 un impacto climatico a nivel global y sepulté cerca de 15

poblados pequefios, localizados a menos de 20 km alrededor
del volcan (Thouret et al., 1999). Por otro lado, las recientes
erupciones del volcan Ubinas (2006-2009 y 2013-2015),
que alcanzaron un VEI 2, generaron destruccién de cultivos
y oblig6 a la evacuacion de cientos de pobladores hacia
refugios mas seguros (Rivera et al., 2010; Marifio et al., 2011).
A consecuencia de esta Ultima erupcién, durante el afio 2014,
el Gobierno Regional de Moquegua empez6 a implementar el
reasentamiento de mas de 150 pobladores en Querapi, hacia
el sector de Pampas de Jaguay, con una inversion de casi 3.5
millones de soles.

En el area de influencia del CVT se encuentra una importante
poblacién e infraestructura con un grado de vulnerabilidad
variable, frente a una potencial reactivacion de este volcan. Se
estima que son cerca de 10 mil pobladores que habitan en la
provincia de Candarave, asi como en los distritos de Camilaca,
Huanuara, Cairani, entre otros, y que se encuentran en un radio
de 30 km del volcan Tutupaca. En cuanto a la infraestructura
vulnerable, resalta un tramo de la carretera Binacional llo-
Desaguadero-La Paz Sur, las represas Pastogrande y Coltani,
asi como las lagunas Suches, Vizcachas, Loriscota, Vilacotay la
cuenca del rio Callazas, que abastecen de agua a los poblados
cercanos, y a grandes operaciones mineras como Cuajone y
Toquepala.

En el presente trabajo, se muestra la evolucion vulcanolégica
del CVT, los dinamismos eruptivos de las erupciones pasadas
de este volcan, la frecuencia y magnitud de sus erupciones,
asi como el alcance y naturaleza de sus productos volcanicos.
Toda esta informacién se utilizé en la construccion de escenarios
eruptivos potenciales para la evaluacion de peligros y, finalmente,
para la elaboracién del mapa de peligros del CVT. El presente
estudio forma parte del proyecto “GA-17: Geologia y mapa de
peligros de los volcanes Tutupacay Yucamane”, ejecutado entre
los afios 2012 y 2014, por la Direccion de Geologia Ambiental
y Riesgo Geoldgico del INGEMMET, en cooperacion con el
Instituto de Investigacion para el Desarrollo (IRD) de Francia,
el Laboratorio de Magmas y Volcanes y la Universidad Clermont
Auvergne (Francia).



12

1.1 UBICACION Y ACCESO

El Complejo Volcanico Tutupaca (CVT) se encuentra ubicado
en la Cordillera Occidental de los Andes del sur del Perd, en
el extremo sur del arco volcanico peruano (Figura 1.1). El
CVT se ubica aproximadamente a 60 km al este de la ciudad
de Moquegua y a 105 km al norte de la ciudad de Tacna.
Geograficamente, el CVT se localiza al extremo norte de la
regién Tacna, en la jurisdiccion de la provincia y distrito de
Candarave.

En las coordenadas 8122000 - 350000, 8122000 - 360000,
8104000 - 350000, 8104000 - 360000.

EI CVT cubre un area aproximada de 150 a 170 km?. Presenta
tres edificios sucesivos: el mas antiguo denominado Tutupaca
Basal; un segundo edificio —mucho mas joven que el
precedente— llamado Tutupaca Oeste, cuya cima esta a 5815
msnm; y un tercer edificio ubicado en el extremo oriental del
complejo, denominado Tutupaca Reciente, y cuya cumbre
alcanza los 5790 msnm.

El acceso al complejo volcanico Tutupaca se puede realizar por
3 vias principales, las cuales permiten llegar al volcan desde
las ciudades de Moquegua y Tacna:

- La carretera Tacna-Tarata-Candarave, a través de la cual
se accede al flanco sur del CVT.

- Lacarretera Tacna-Locumba-Candarave, a través de la cual
se accede al flanco sur del CVT.

- La carretera Binacional llo-Moquegua-Desaguadero, que
pasa cerca del flanco norte del Tutupaca (Figura 1.1).

Asi mismo, en alrededores y dentro del CVT existen varias
vias carrozables que permiten un relativo facil acceso para los
trabajos de geologia.

1.2 OBJETIVOS

El principal objetivo del presente estudio fue realizar los estudios
geoldgicos para conocer el comportamiento pasado del CVT,
construir los escenarios eruptivos potenciales y elaborar el
mapa de peligros de dicho volcén. El mapa de peligros del
CVT, tiene como proposito brindar informacion a la sociedad y
autoridades locales, regionales y nacionales para ser utilizada en
la reduccion del riesgo de desastres, el manejo de una eventual
crisis volcanica del volcan Tutupaca, la elaboracion de planes
de contingencia, el ordenamiento del territorio, la formulacion
de proyectos de desarrollo y la implementacion de politicas
educativas de prevencion.

1.3 METODOLOGIA DEL TRABAJO

El presente trabajo se desarrollé entre los afios 2012 y 2014.
En una primera etapa, los trabajos se centraron en conocer la
geologia y evolucién del CVT, mientras que en una segunda
etapa se orientaron hacia la evaluacion y zonificacién de los
peligros volcanicos. Los trabajos fueron de gabinete, campo y
laboratorio. Estos tres trabajos se efectuaron durante los 3 afios
que duré el proyecto y de forma alternada. Seguidamente, se
presenta una descripcion de dichos trabajos.

1.3.1 Trabajos de gabinete
Los trabajos de gabinete que se efectuaron fueron los siguientes:

- Serecopild y analizé la informacidn bibliografica relacionada
al CVT, principaimente estudios geoldgicos, relatos historicos
y cronicas sobre las erupciones historicas del volcan.

- Serealiz6 la fotointerpretacion, para lo cual se emplearon:
a) 27 fotografias aéreas tomadas en 1955 por el Instituto
Geografico Nacional del Perti (IGN); b) imagenes ASTER en
combinacion de bandas 3-2-1; c) imagenes LANDSAT-TM
2000 en combinacion de bandas 7-3-4.

- Seconfecciond la base cartogréfica, para lo cual se adquirié
una base topografica a escala 1:25 000, elaborada por el
IGN, donde se representaron los mapas tematicos.

- Se elaboré el Modelo de Elevacion Digital (DEM) de alta
resolucion.

- Seproceso y pasd en limpio toda la informacién tomada en
campo, tales como el cartografiado geoldgico, las columnas
estratigréficas y tefro-estratigraficas, y secciones geoldgicas.

- Seelaboraron los tres mapas de peligros: mapa de peligros
multiples de la zona proximal, mapa de peligros por caidas
piroclasticas y mapa de peligros por emplazamiento de
lahares.

- Se elaboraron los mapas geomorfologico y estructural.

- Sedigitalizaron los distintos mapas tematicos, para ello se
utilizaron los programas Arcgis 10.1 y ENVI 4.5.

- Se efectud el modelamiento de los procesos volcanicos,
principalmente de lahares y avalanchas de escombros. Para
ello se emplearon los programas computacionales LaharZ
(Iverson & Scilling, 1998) y VolcFlow (Kelfoun & Druitt, 2005).

- Se realizaron andlisis quimicos y secciones delgadas con
el fin de caracterizar la geoquimica y mineralogia de los
productos volcanicos.

- Seefectud el estudio petrografico y geoquimico de productos
del CVT.

- Se redacté de forma conjunta, con todos los participantes
del proyecto, el presente informe técnico.
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1.3.2 Trabajo de campo

Para los trabajos de campo se efectuaron entre 3 a 4 campafias
por afio, entre el 2012y 2014. Cada campafia tuvo una duracion
comprendida entre 8 y 15 dias. Los principales trabajos
desarrollados fueron:

- Cartografiado geoldgico a nivel de detalle, escala 1:25 000,
de depdsitos del CVT.

- Estudios detallados de los depédsitos de la Ultima
erupcién del volcan Tutupaca, especialmente de los flujos
piroclasticos y depdsitos de avalanchas de escombros.
Esto permitié conocer varias facies en dichos depdsitos,
asi como estructuras de flujo (ridges) y los mecanismos de
emplazamiento.

- Muestreo de productos volcanicos del CVT, turba y carbén,
asignandole un cddigo a cada una de ellas, ademés
de coordenadas de ubicacion (UTM) y descripciones
macroscépicas. En total se recolectaron 245 muestras.

- Levantamiento de columnas estratigréficas, tefro-
estratigraficas y perfiles estructurales.

- Registro fotografico de los depdsitos y estructuras
volcénicas.

- Descripcidn detallada de las caracteristicas mas resaltantes
de los depositos volcanicos.

- Descripcion detallada de las caracteristicas geoldgicas,
geomorfolégicas y estructurales de zonas previamente
establecidas.

- Evaluacion de los peligros volcanicos, que tomaron en
cuenta el tipo o tipos de erupciones mas frecuentes del CVT.

1.3.3 Trabajos de laboratorio

Estos trabajos se realizaron en distintos laboratorios, tanto en
el Perl como en el extranjero. Los més importantes fueron:

- Procesamiento de imagenes de satélite, efectuado en el
Laboratorio de Teledeteccion del Ingemmet.

- Preparacion de muestras, que incluye cortado, chancado y
pulverizado. Se efectud en el Laboratorio de Preparacion
de Muestras del Ingemmet.

- Estudio petrografico de las secciones delgadas, inicialmente
realizado en el Laboratorio de Petromineralogia del
Ingemmet, y posteriormente en un microscopio de marca
LABOMED Lx 400P.

- Analisis geoquimicos de elementos mayores y trazas,
mediante el método de ICP-AES. Se efectud en el
Laboratoire Domaines Océaniques, Université de Bretagne
Occidentale (Francia).

- Estudio con microsonda electronica, realizado en el
Laboratoire de Magmas et Volcans, Université Blaise Pascal
(Francia).

- Dataciones radiométricas (**C y “°K/*°Ar) en los laboratorios
Center for Isotope Research, de Université de Groningen
(Holanda) y en el Laboratoire des Sciences du Climat et de
I'Environnement, CEA — CNRS, Gif-sur-Yvette (Francia).

- Modelamiento analégico del emplazamiento de los
depésitos de avalanchas de escombros recientes. El trabajo
fue realizado en el Laboratorio de Magmas y Volcanes
(Clermont, Francia).

1.4 ESTUDIOS GEOLOGICOS Y
VOLCANOLOGICOS ANTERIORES

Los trabajos y publicaciones geoldgico-vulcanoldgicos del CVT
son muy limitados. La mayoria versa sobre trabajos regionales
y tocan de forma limitada el CVT. A continuacion, se presenta
una descripcion de las mas relevantes:

De Silva & Francis (1990) publicaron el articulo Potentially
active volcanoes of Peru Observations using Landsat Thematic
Mapper and Space Shuttle imagery, el cual fue presentado en
el Bulletin of Volcanology. Describen al volcan Tutupaca como
dos edificios que fueron afectados por la actividad glaciar. En el
edificio noreste identifican un anfiteatro, el cual probablemente
fue resultado de un debris flow. Los depositos de este evento
se encuentran en la parte proximal del volcan suavizando la
topografia. También hacen mencion de un runout que alcanza 7
km en direccién al noreste. Es importante mencionar que asocian
la falla NO-SE al colapso del edificio norte y como causante del
flujo de escombros.

Morche et al. (1994) publicaron un informe técnico denominado
Estudio geovolcanico e inventario sistematico de manifestaciones
geotermales del lote Tutupaca en el cual proponen que la
evolucién del volcan Tutupaca esta dividida en tres fases
volcanicas: la primera fase habria presentado un volcanismo
lavico formado sobre la denominada Formacion Huaylillas;
la segunda fase habria presentado emision de flujos de lava
viscosa que permitieron la formacion del edificio Tutupaca Oeste;
y una tercera fase habria presentado un volcanismo efusivo y
explosivo que dio lugar a la formacion del edificio Tutupaca
Reciente. En esta Ultima fase, se describen domos alineados
que siguen una fractura de direccién NO-SE, asi como productos
piroclasticos y flujos de lava.

Fidel & Zavala (2001) publicaron un boletin denominado,
Mapa preliminar de amenaza volcanica potencial del volcan
Tutupaca en el cual refieren a 3 fases volcanicas. Sin embargo,
en este estudio se considera que la primera fase corresponde
a la formacion del Tutupaca Oeste, caracterizada por ser de
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caracter lavico, de composicién traquiandesitica. La segunda
fase se caracteriza por ser de caracter lavico de composicién
traquiandesitica y andesitica, sin apreciarse el centro de emisién
y ademas describen una serie de domos alineados. En este
trabajo se presentan mapas preliminares de peligros volcanicos.

Masias et al. (2011) publicaron un informe técnico titulado
Estudios geoquimicos preliminares de las manifestaciones
geotermales del volcan Tutupaca (Tacna) en el cual ponen en
evidencia que el volcan Tutupaca es un volcan potencialmente
activo por la presencia de fumarolas localizadas en el edificio
Tutupaca Este, las cuales presentan temperaturas de hasta
58,8 °C.

Benavente et al. (2010) publicaron el articulo Extension en el
arco volcanico actual del sur del Pert, en el XV Congreso Peruano
de Geologia (2010). En este articulo se pone en evidencia un
sistema de fallas normales con componentes transcurrentes que
se extienden desde el volcan Huaynaputina hasta la Laguna
Blanca, esta ultima se ubica en la frontera con Chile. Este
sistema de fallas esta afectando lavas del Pleistoceno, depdsitos
aluviales y morrenas de la Ultima glaciacién. Se encuentra en el
area de estudio los volcanes Huaynaputina, Ticsani, Tutupaca y
Yucamane. Segun el procesamiento de 210 medidas de estrias
tomadas en 10 estaciones microtectdnicas, se pudo determinar
que el esfuerzo principal tiene una direccion que varia entre N12°
aN25°, que da como resultado un régimen tecténico extensivo.

1.5 CLIMA E HIDROLOGIA

Los datos meteoroldgicos, tales como temperatura, precipitacion
y velocidad de vientos, han sido tomados de estaciones del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),
especificamente de las estaciones Umalzo y Candarave,
situadas a 30 km al NO y 28 km al SE del CVT, respectivamente
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(figuras 1.2 y 1.3, Tablas 1.1-1.3). Los edificios del CVT se
emplazan entre los 4000 y 5800 msnm, sobre el altiplano,
denominado localmente como “Puna”. En esta zona, el
clima es mayoritariamente frio durante casi todo el afio; es
predominantemente seco en invierno, otofio y primavera.
El promedio mensual de temperaturas maximas que se ha
registrado entre los afios 2011 y 2014 oscila entre 7 y 16 °C
(Figura 1.2, Tabla 1.2), principalmente durante los meses de
septiembre, octubre, noviembre y diciembre. El promedio
mensual de temperaturas minimas que se han registrado entre
los afios 2011 y 2014, estan entre -10 y 0 °C, principalmente
durante las noches de los meses de mayo, junio, julio y agosto,
como lo muestran los datos de la estacion Umalzo (Figura
1.2). Por esta razén, el agua de manantiales y riachuelos se
congelan con facilidad. Las mayores precipitaciones tienen lugar
entre los meses de enero y marzo, donde se han registrado
precipitaciones de entre 200 y 560 mm/afio; sin embargo,
también se registran precipitaciones esporadicas en los meses
de diciembre y abril. Las velocidades de viento alcanzan entre
24y7.8mls(Tabla 1.2).

Por debajo de los 4000 msnm, las condiciones climaticas
varian sustancialmente. La estaciéon Candarave, que se
encuentra a 3435 msnm, entre los afios 2010 y 2014 registr6
un promedio mensual de temperaturas maximas entre 15 a 20
°C (Figura 1.3, Tabla. 1.3), principalmente durante los meses
de septiembre, octubre, noviembre y diciembre. El promedio
mensual de temperaturas minimas registradas alcanzaron entre
-2y 7 °C, especialmente en los meses de mayo, junio, julio y
agosto (Figura 1.3). Las mayores precipitaciones tienen lugar
entre los meses de enero y marzo, donde se han registrado
precipitaciones de entre 100 y 470 mm/afio. Finalmente, las
velocidades de viento alcanzan entre 1.6 y 4.6 m/s (Tabla 1.3).
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Figura 1.2 Promedio mensual de temperaturas maximas y minimas (°C) registrado en la estacién meteorolégica del SENAMHI

en Umalzo, entre los afios 2010 y 2014.
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Figura 1.3 Promedio mensual de temperaturas maximas y minimas (°C) registrado en la estacién meteorolégica del SENAMHI
en Candarave, entre los afios 2010 y 2014.

Tabla 1.1

Datos de las estaciones meteorol6gicas Pampa Umalzo y Candarave

Estacion Latitud Longitud Altitud Regién | Provincia Distrito
Pampa Umalzo [16° 52 30" [70°2524.8" (4609 msnm [Tacna Candarave  |Candarave
Candarave 17°16°16"  [70°1514"  [3435msnm  [Tacna Candarave  |Candarave

Tabla 1.2
Datos de temperatura, precipitacion y velocidad de viento de la estacion meteorolégica Umalzo
Estacion Umalzo
Afio Mes Temper:atyra Promedio Temper'at_ura Promedio | Precipitacion acumulada Ve_locidad del
Maxima (°C) Minima (°C) mensual (mm) viento (m/s)

Enero 10.84 -4.12 "7.7 4.9
Febrero 12.46 -3.99 1.5 493
Marzo 1217 -4.04 23.9 5.55
IAbril 12.06 -2.95 374 5.07
Mayo 10.42 -8.88 0 5.68

o014 Junio 11.35 -12.81 0 5.13
Julio 10.19 -11.75 0 49
)Agosto 11.37 -10.14 0 4.39
Septiembre 11.76 -8.7 0 5
Octubre 12.84 6.8 25 4.39
Noviembre 12.8 -8.4 6.4 5.07
Diciembre 12.57 6.25 10.1 5.35
Enero 13.33 -1.95 914 3.19

2013 |Febrero 13.24 0 86.8 3.07
Marzo 13.96 -3.31 58.6 3.74
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continuacion............
Estacion Umalzo
Afio Mes Temper'atyra P:omedio Temper'atlura Poromedio Precipitacion acumulada Vellocidad del
Maxima (°C) Minima (°C) mensual (mm) viento (m/s)
Enero 12.31 -9.46 138.8 3.94
Febrero 11.59 6.42 132.8 4.21
Marzo 11.55 3.2 441 5.31
IAbril 11.61 -5.34 6.3 35
Mayo 12.88 -5.56 0 3.77
2012 Junio 16.13 -8.45 0 36
Julio 16.72 -9.44 0 3.39
IAgosto 16.19 -9.24 0 297
Septiembre 14.23 -7.65 1.3 247
Octubre 14.26 -6.85 17.6 3.19
Noviembre 14.46 6.1 72 3.17
Diciembre 13.03 -2.42 49.5 3.06
Enero 9.46 -1.81 189.1 4.9
Febrero 16.17 -2.49 138.1 4.96
Marzo 13.05 -6.04 46.7 4.52
IAbril 11.64 -6.56 33.1 4
Mayo 10.82 -7.29 75 4.68
201 Junio 7.32 -3.84 0 4.4
Julio 10.15 -6.95 1 4.48
)Agosto 10.95 6.7 0 3.58
Septiembre 11.64 -7.91 0.8 3.23
Octubre 12.15 -8.93 0.8 2.83
Noviembre 12.95 -10.09 254 3.33
Diciembre 1243 9.94 119.4 3.74
Enero 9.39 -1.81 415 7.54
Febrero 9.38 -2.65 65.7 7.21
Marzo 9.44 -3.24 54 7.55
Abril 9.84 -4.95 1.7 7.86
Mayo 11.31 9.29 14.1 7.87
2010 Junio 10.94 9.23 0 7.53
Julio 1.27 -13.21 0 7.68
IAgosto 11.58 -9.58 0 7.73
Septiembre 10.82 -5.85 34 7.79
Octubre 1.3 -4.47 0 7.33
Noviembre 10.51 -8.01 0 7
Diciembre 9.4 -2.72 104 7.74
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Tabla 1.3

Datos de temperatura, precipitacion y velocidad de viento de la estacion meteoroldgica Candarave

Estacion Candarave

Afio Mes Temper’atyra Promedio Temper’atlura Promedio | Precipitacion acumulada Ve.locidad del
Maxima (°C) Minima (°C) mensual (mm) viento (m/s)
Enero 16.93 2.84 83.5 3.59
Febrero 17.3 1.1 21 4.61
Marzo 18.66 2.95 39 313
Abril 19.01 3.22 0 26
Mayo 18.66 1.27 0 2.61
2014 Jur.1io 18.61 0.84 0 243
Julio 19.22 1.74 0 245
)Agosto 19.37 24 0 2.45
Septiembre 16.93 3.37 0 2.37
Octubre 20.34 3.44 0 2.81
Noviembre 20.6 3.49 5.7 2.37
Diciembre 20.39 3.39 1.2 2.26
Enero 19.7 4.71 93.1 1.92
Febrero 19.43 4.99 60.4 1.73
Marzo 19.07 4.2 63.6 2.04
Abril 20.13 1.6 0 2.23
Mayo 18.07 1.82 10.3 3.03
2013 Junio 14.99 -0.16 3 3.57
Julio 15.79 1.48 0 3.03
Agosto 18.52 1.69 2.1 2.03
Septiembre 20.32 2.63 0 213
Octubre 20.45 3.29 3.13
Noviembre 18.45 1.94 3.93
Diciembre 17.39 2,94 19 4.61
Enero 17.21 4.03 125.5 1.96
Febrero 15.82 5.9 196.7 213
Marzo 18.25 4.96 80.4 1.68
Abril 18.92 3.9 19.7 2.08
Mayo 19.71 1.36 0 1.94
2012 Junio 19.23 -1.35 0 22
Julio 19.18 -0.69 0 2.06
)Agosto 19.52 0.16 0 2.26
Septiembre 19.37 3.96 0 1.83
Octubre 19.7 3.94 4.7 1.87
Noviembre 205 413 0 1.97
Diciembre 19.51 415 4411 1.89
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continuacion............
Estacion Candarave
Afio Mes Temper'atyra Promedio Temper'at.ura Promedio | Precipitacion acumulada Vellocidad del
Maxima (°C) Minima (°C) mensual (mm) viento (m/s)
Enero 19 4.02 83.9 1.77
Febrero 15.12 2.84 151.3 1.78
2011 [Marzo 19.55 4.1 49 1.97
Abril 17.69 1.28 9.3 1.82
Mayo 16.74 0.9 0 219
Junio 16.96 0.63 0 2.27
Julio 16.96 0.23 0 2.34
IAgosto 18.71 142 0 2.26
2011 |Septiembre 20.46 3.51 0 2.07
Octubre 19.77 242 0 219
Noviembre 19.08 412 0.2 2.34
Diciembre 17.25 4.02 90.9 2
Febrero 20.09 7.3 34.6 2.64
Marzo 19.17 7.33 1.7 2.29
Abril 17.39 5.96 0 2.23
Mayo 15.52 3.51 3.1 2.16
Junio 15.02 0.09 0 2.33
2010 ulio 15.17 -2.38 0 2.65
)Agosto 16.01 1.45 0 2.23
Septiembre 18.24 4.31 0 217
Octubre 18.18 3.89 1 2.26
Noviembre 19.7 1.35 0 23
Diciembre 19.54 3.08 9.6 219
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CAPITULO Il
GEOMORFOLOGIA

El Complejo Volcanico Tutupaca (CVT) se emplaza sobre
los 4000 msnm y alcanza una altitud cercana a los 5800
msnm. Los rasgos geomorfolégicos del CVT (Figura 2.1) han
sido influenciados principalmente por la actividad eruptiva,
la actividad glaciar y las precipitaciones, estas dos Ultimas
responsables de la erosidn, transporte y depésito de importantes
volimenes de sedimentos.

Las geoformas asociadas con la actividad glaciar se originaron
durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno. En este periodo se
tuvo el ultimo avance glaciar méximo (Last Glacial Maximum,
LGM por sus siglas en inglés). En los Andes centrales, la edad
y extension del LGM no se conoce con exactitud; sin embargo,
segun Smith et al., 2005 y basado en dataciones por is6topos
cosmogénicos ("°Be y 2Al), en Peru y Bolivia, el LGM pudo
haber ocurrido hace mas de 21 ka. Un estudio mas reciente
de Bromley et al., 2009, basado asi mismo en la datacién
por isétopos cosmogénicos de los depésitos de morrenas del
volcan Nevado Coropuna, propone que en esta parte de la
Coordillera Occidental de los Andes el LGM ocurrié entre 21
y 25 ka. Posteriormente, en los Andes centrales se han tenido
reavances glaciares que ocurrieron hace 15a 13 kay hace 12.8
a 11.5ka, este Ultimo durante la Ultima glaciacién, probablemente
asociada a la anomalia climéatica denominada Younger Dryas
(Clapperton 1993; Zech et al., 2007; Alley, 2000). En la zona
del volcan Nevado Coropuna, Clapperton (1991) identificé un
importante reavance glaciar entre 11.9 y 13.9 ka. Asi mismo,
las morrenas mas jovenes podrian estar asociadas a avances
glaciares ocurridos durante el Holoceno, en el denominado Neo-
glaciar, restringido probablemente a los Ultimos 5 ka. Jomelli
et al., 2009, indicaron que durante el dltimo milenio, el primer
avance glaciar ocurri6 entre 1200 y 1350 d.C. Posteriormente,
estos autores postulan que la maxima extension glaciar (MGE
por sus siglas en inglés), ocurri¢ de forma simultanea en los
glaciares de Per( y Bolivia, alrededor de los afios 1630-1680.
Finalmente, en Pert y Bolivia se registraron avances glaciares
menores alrededor de las décadas de los afios 1730, 1760,
1800, 1850 y 1870.

En la zona de trabajo se han identificado geoformas de origen
glaciar, tales como circos glaciares, valles glaciares y extensas
zonas de acumulacion de morrenas.

Las geoformas originadas por la actividad volcanica, se formaron
probablemente durante el Plioceno, Pleistoceno y Holoceno.
Las principales unidades geomorfoldgicas son los estratoconos,
campos de lavas, domos, planicies de acumulacién piroclastica y
de avalanchas de escombros, asi como cicatrices de colapso. A
continuacion, una descripcidn de las unidades geomorfologicas.

2.1 GEOFORMAS DE ORIGEN VOLCANICO

2.1.1 Estratovolcanes Pre-Tutupaca (Est)

Alrededor del CVT se pueden observar al menos cuatro
estratovolcanes formados posiblemente antes que el CVT,;
estos son los estratovolcanes Carimani, ubicado al noroeste;
Chugquiananta, en el extremo suroeste; Nazaparco, hacia el
sureste; y Villaque, al norte (Figura 2.1).

Los estravolcanes se caracterizan por tener una base de
mediana pendiente (5° a 25°), normalmente bajo los 4700 msnm,
y estan conformadas por flujos de lava, frecuentemente cubiertos
por morrenas del Pleistoceno. Sobre los 4700 se edifican
estratoconos bastante erosionados por la actividad glaciar,
en los cuales pueden observarse una intercalacién de lavas y
piroclastos bastante hidrotermalizados. Dichos estratovolcanes
poseen pendientes moderadas a fuertes (>25°) y estan cortados
por valles y circos glaciares. Los estratoconos llegan a alcanzar
entre 4900 y 5150 msnm.

2.1.2 Lavas y domos del Tutupaca Basal
(Lav-tb, Dom-al, Dom-ba)

La zona de flujos de lava presenta una pendiente baja a
moderada (<15°). Esta altamente afectada por la erosién glaciar
y en algunas zonas esta cubierta por depdsitos morrénicos
(figuras 2.1y 2.2). Se trata de una zona de lavas subhorizontales
(Figura 2.2) que se emplazaron principalmente al sur, este
y oeste del CVT. En la zona proximal, al sur del CVT, las
secuencias lavicas estan bastante hidrotermalizadas y cortadas
por circos glaciares. En zonas més distales, las pendientes son
menos abruptas y presentan una morfologia ondulada debido
a la presencia de morrenas que se encuentran cubriendo las
secuencias lavicas. Otra de sus caracteristicas es que presentan
estrias de erosion glaciar.
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También se han identificado 15 domos (Dom-al) que se
encuentran alineados en direccién NNO-SSE, emplazados
sobre los flujos de lava del Edificio Tutupaca Basal (Figura 2.1).
La mayoria de domos se ubican al sureste del CVT, solo uno
aflora en el extremo NO. Los domos poseen entre 80 y 900 m
de diametro, y entre 20 y 70 m de altura. Algunos presentan
formas semicirculares y otros son ligeramente elongados en
direcciéon NO-SE.

Finalmente, en el extremo norte del CVT se encuentra el domo
Banco (Dom-ba). Su base se ubica a 4900 msnm y su cima
sobre los 5250 msnm (Figura 2.1). Este domo presenta una
forma ligeramente elongada en direccion NE-SO, alargada,
con un eje mayor de + 2 km de diametro. Presenta pendientes
abruptas (> 40°) y esta afectado por la falla Banco (Figura 3.1).

2.1.3 Estratocono y domos del Tutupaca Oeste
(Est-to, Dom-to)

El estratocono Tutupaca Oeste (Est-to) se encuentra al extremo
noroeste del CVT y sobreyace al edificio basal. Posee forma
conica ligeramente elongada en direccién norte-sur, con un
didmetro aproximado de 3 km. Este edificio se emplaz6 entre los
4800y 5790 msnm (figuras 2.1y 2.2). Su flanco occidental esta
cubierto por morrenas que llegan hasta los 5300 msnm. La base
del estratocono esta conformada por domos dispuestos en forma
casi concéntrica (Figura 2.3), que se observan hasta los 5500
msnm. Sobreyaciendo a los domos antes descritos se emplaza
el cono superior que posee hasta 300 m de altura; presenta
un diametro de 1 km vy flancos con pendientes moderadas a
fuertes (20° a 45°). Es una secuencia de lavas y piroclastos
hidrotermalizados, afectados por la erosién glaciar, queorigind
circos glaciares.

Se han identificado 4 domos (Dom-to) que conforman el edificio
Tutupaca Oeste; y estan distribuidos de forma casi concéntrica
en la base del edificio Tutupaca Oeste (Figura 2.3). Estos domos
presentan formas subredondeadas y ligeramente alargadas, con
diametros de 0.7 a 1.3 km m y entre 100 y 500 m de alto. Los
flancos de los domos presentan una fuerte pendiente (>30°) y se
encuentran erosionados por la actividad glaciar del Pleistoceno.

2.1.4 Estratocono y domos del “Tutupaca
Reciente” (Est-tr)

Este estratocono esta ubicado en la parte central y noreste del
CVT y se edificé sobre los edificios Tutupaca Basal y Tutupaca
Oeste (figuras 2.1 y 2.2). Este estratocono posee una forma
ligeramente cénica, truncada en su flanco Noreste, donde
presenta una cicatriz de colapso en forma de herradura, abierta
en direccion noreste, con un diametro maximo de ~0.9 km (Figura
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2.8). La base del estratocono posee un diametro aproximado
de 2.5 km y el edificio se emplaza entre los 5000 y 5790
msnm. Sus flancos poseen pendientes moderadas a fuertes
(20° a 45°) y estan conformados por lo menos por 7 domos
yuxtapuestos (figuras 2.4 y 2.8), los cuales presentan formas
ligeramente alargadas (Figura 2.1). Estos domos presentan
fuertes pendientes (>30°), y llegan a alcanzar hasta 1400 m de
didmetro y 1 km de alto (figuras 2.4y 2.5).

2.1.5 Altiplanicie piroclastica y de avalancha de
escombros (Alt-pi)

Esta altiplanicie se extiende al este del CVT, en la zona de
Paipatja, entre los 4450 msnm y 4600 msnm. Presenta una
topografia casi horizontal y ligeramente ondulada (Figura 2.1).
Esta conformado por secuencias de lahares en la base, cubiertos
por secuencias piroclasticas hacia el tope y en algunas zonas
por depositos de avalanchas de escombros.

En algunos sectores, en la superficie se observan acumulaciones
de bombas volcénicas de dimensiones decimétricas a métricas.
También se han identificado sobre esta planicie “colinas
alargadas” (elongated ridges), que son monticulos de forma
alargada que llegan a tener hasta un poco mas de 1.5 m de alto
y entre 15y 25 m de ancho.

En zonas proximales al edificio Tutupaca Reciente —hacia el
noreste y norte del CVT, asi como al este en las quebradas
Zuripujo y Azufre Grande, y hacia el oeste en la quebrada
Tutupaca—, la planicie esta cubierta por depdsitos de avalanchas
de escombros (Figura 2.1) que reune 3 caracteristicas
geomorfoldgicas principales: a) colinas 0 hummocks, las cuales
presentan flancos de baja a mediana pendiente (5° a 25°),
con diametros de 20 a 70 m (Figura 2.5); b) colinas de forma
alargada, denominadas ridges —de alturas decimétricas a
métricas, entre 15y 25 m de ancho—, que muestran direcciones
de flujo hacia el norte, noreste y este, y estan dispuestas en
forma radial y paralela a la avalancha de escombros; c) run up,
principalmente en las zonas de inflexion de las quebradas y en
los flancos de los cerros (Figura 2.7). Destacan los ubicados en
las quebradas Azufre Grande, Zuripujo y Tutupaca, asi como
en el cerro Vilaque.

2.1.6 Cicatrices de colapso

Las cicatrices de colapso son estructuras en forma de herradura,
como un anfiteatro, que se forman debido al colapso sectorial
de los edificios volcanicos. En el CVT se han identificado dos
cicatrices de colapso (Figura 2.1): a) cicatriz de colapso ubicado
en el flanco oeste del edificio Tutupaca Reciente, cerca al limite
con el edificio Tutupaca Oeste (Figura 2.3). Esta cicatriz esta
abierta en direccion sureste, solo conserva la mitad occidental,
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Tutupaca Reciente

Tutupaca Oeste

Tutupaca Basal

Figura2.2 En primer plano, secuencia piroclastica y de flujos de lavas subhorizontales del edificio Tutupaca Basal;
ala izquierda, el edificio Tutupaca Oeste; y sobreyaciendo a todos, el edificio Tutupaca Reciente.

Domos Tutupaca Oeste

Cicatriz de colapso

Figura 2.3 Domos del edificio Tutupaca Oeste, asi como cicatriz de colapso situado al oeste del edificio Tutupaca
Reciente, cerca al limite con el edificio Tutupaca Oeste. Este Ultimo se muestra en la figura insertada
"N
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Domos Tutupaca
Reciente

- Lavas Tutupaca Basal

Figura2.4 A la izquierda, el edificio Tutupaca Reciente, conformado por domos yuxtapuestos, que presentan
estructuras en forma de “agujas’. En el extremo derecho, flujos de lavas subhorizontales del edificio
Tutupaca Basal.

Figura2.5 Foto de acercamiento
de los domos del edificio
Tutupaca Reciente.
En este sector posee
paredes casi verticales
e intenso fracturamiento.
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es decir, esta truncada al 50 % de su extensién total. Los domos
que conforman gran parte del edificio Tutupaca Reciente se
emplazaron dentro de esta cicatriz de colapso. Su diametro debid
ser aproximadamente 0.8 km; b) cicatriz de colapso ubicado en
la parte central del edificio Tutupaca Reciente que se encuentra
abierta en direccion noreste. Es la mas joven. Tiene forma de
herradura y posee un diametro cercano a 1 km. Se origin6 por
el flanco noreste del edificio Tutupaca Reciente (Figura 2.8).

2.2 GEOFORMAS DE ORIGEN GLACIAR

La actividad glaciar afectd principalmente los edificios volcanicos
Pre-Tutupaca, y Tutupaca Basal; y en menor medida el Tutupaca
Oeste (Figura 2.1). En el edificio “Tutupaca Reciente” no se han
identificado geoformas de origen glaciar, por lo que pensamos
se formé durante el Holoceno. Actualmente, el &rea presenta
poca actividad glaciar, y solo se encuentra una cobertura de
nieve delgada, principalmente durante la temporada de lluvias
(diciembre a abril). A continuacion se presenta una descripcion
de dichas geoformas.

2.2.1 Circos glaciares

Los circos glaciares se encuentran normalmente en la parte
superior de los estratoconos, por encima de los 4750 msnm
(Figura 2.1). Se han identificado cerca de 8 circos glaciares
en el edificio Tutupaca Basal, que poseen entre 0.2 y 0.4 km
de diametro y casi todos estan abiertos en direccion sur. En
el edificio Tutupaca Oeste se han identificado por lo menos 2
circos glaciares, de entre 0.5 y 0.7 km de didmetro, abiertos
en direccion oeste y suroeste (Figura 2.9). Finalmente, en los
estratovolcanes Chiquiananta, Carimani, Vilaque y Nazaparco
se han identificado por lo menos 10 circos glaciares de didmetro
variable y abierto en varias direcciones.

2.2.2 Valles glaciares (Val-gl)

En la zona de estudio, los valles glaciares se observan desde
los 4000 msnm hasta los 5000 msnm. Los valles glaciares se
encuentran en el edificio Tutupaca Basal y estan dispuestos
de forma radial. Se han identificado alrededor de 20 valles
glaciares. Son valles en forma de “U”, limitados por extensas
morrenas laterales y ocasionalmente por flujos de lavas y
depositos piroclasticos. En el fondo de los valles glaciares
existen bofedales y depdsitos aluviales.

La mayoria de valles poseen entre 200 y 400 m de ancho y
pueden tener entre 3 y 10 km de longitud. El valle glaciar mas
extenso se encuentra en el rio Tacalaya, al oeste del CVT,

localizado entre los 3900 y 5900 msnm, posee cerca de 20 km
de longitud y 0.5 km de ancho en promedio.

2.2.3 Morrenas del Pleistoceno (Mo-pl)

Las morrenas estan formando cordones y arcos. Los cordones
estan asociados con lenguas glaciares que estuvieron
canalizadas, sin embargo, los arcos frontales corresponden con
el limite de afectacién glaciar.

Las morrenas mas antiguas afloran entre los 3900 y 4800
msnm, y se hallan sobreyaciendo a flujos de lavas y depésitos
piroclasticos del Edificio Tutupaca Basal, asi como de los
estratovolcanes Pre-Tutupaca (figuras 2.9-2.11). La mayoria de
estas morrenas estan asociadas al LGM, que segun Clapperton
(1991), Smith et al. (2005) y Bromley et al. (2009) ocurri6 entre
21y 18 ka en los Andes centrales.

Esta generacion de morrenas son las mas extendidas. Poseen
formas onduladas y suavizadas, ocupan grandes extensiones
y son generalmente morrenas laterales y frontales (figuras 2.9 y
2.10). En varios bloques de roca se han observado estrias que
se formaron durante el desplazamiento de los glaciares valle
abajo (Figura 2.11).

2.2.4 Morrenas del Holoceno (Mo-ho)

Las morrenas mas recientes afloran entre los 4950 y 5300
msnm. Estan emplazados en los flancos oeste y norte del
Edificio Tutupaca Oeste, asi como en los estratovolcanes que
estan alrededor del CVT (figuras 2.9 y 2.12). Esta segunda
generacion de morrenas posiblemente estuvo asociada a
reavances glaciares posteriores al LGM, ocurridos hace 15-13
ka y hace 12-10 ka (Clapperton, 1993; Alley, 2000), asi como
a los ocurridos durante los ultimos miles de afios (Neoglaciar).

Las morrenas son de tipo frontal y lateral. Poseen entre 0.3 y
0.9 km de extensién, 10 a 40 m de espesor, y se caracterizan
por que no estan suavizadas como las anteriores debido al poco
tiempo de exposicion.

2.3 OTRAS GEOFORMAS

2.3.1 Llanuras aluviales (Qh-al)

Las llanuras aluviales se encuentran en los cauces de las
quebradas o rios (Figura 2.13). Son fajas de 20 a 130 m de
ancho, ubicadas en las zonas de inundacion de los rios o
quebradas, cubiertas por agua durante las crecidas, originadas
en la estacion de precipitaciones. Estan constituidas de bloques,
arenay grava de composicién heterogénea y poco consolidada.
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Hummock

Figura2.6 Colinas conicas ("hummock” en ingles) formados en depodsitos de avalanchas de escombros. Poseen
entre 5 a 10 m de altura, aproximadamente; algunos estan constituidos por bloques de domo y otros por
materiales hidrotermalizados.

Figura 2.7 Estructuras de tipo “run up” formadas durante el emplazamiento de los depésitos de avalanchas de
escombros (quebrada Azufre Grande). Normalmente se encuentran sobre las paredes de un valle, en
zonas de inflexion.
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Domos Tutupaca Oeste

Domos Tutupaca Reciente

Figura2.8 Domos con estructuras tipo “aguja” y anfiteatro en forma de herradura, originado por el colapso del flanco
noroeste del edificio Tutupaca Reciente, que posee cerca de 0.9 km de diametro. A la derecha, domos
del edificio Tutupaca Oeste.
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Morrenas del Holoeeno

Morrenas del Pleistoceno

Figura 2.9 En primer plano, valle glaciar Tacalaya, que tiene forma de “U”. En la parte superior, circo glaciar en el flanco occidental del
edificio Tutupaca Oeste. También se observan morrenas del Pleistoceno y Holoceno.
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Valle glaciar Tacalaya

Figura 2.10 Valle de origen glaciar ubicado en el rio Tacalaya, al oeste del CVT. También se observan
morrenas del Pleistoceno que cubren a los flujos de lava del edificio Tutupaca Basal.
Domos con estructuras tipo “aguja” y anfiteatro en forma de herradura originado por el colapso del flanco
Noroeste del Edificio Tutupaca Reciente, posee cerca de 0.9 km de didmetro. A la derecha se observan
domos del Edificio Tutupaca Oeste.

Morrenas del Pleistoceno
\

Figura 2.11 Estrias formadas durante el desplazamiento de los glaciares, valle abajo. En segundo plano, morrenas
del Pleistoceno, ubicadas en la parte occidental de edificio Tutupaca Oeste.
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Morrena del Holoceno
\

Figura 2.12 Morrenas emplazadas durante el Holoceno, aproximadamente a 5000 msnm, en el lado occidental del
edificio Tutupaca Oeste.

Depésitos aluviales
\

=z

Figura 2.13 Planicie conformada por depdsitos volcanoclasticos, ubicados el este del edificio Tutupaca Reciente.
También se observan depdsitos aluviales emplazados en el cauce del rio Callazas. En este sector, miden
menos de 10 m de ancho y su espesor es métrico



Boletin N° 66 Serie C - INGEMMET

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico

CAPITULO IlI
GEOLOGIA REGIONAL

3.1 ESTRATIGRAFIA

El Complejo Volcanico Tutupaca, al formar parte del Arco
Volcanico de los Andes, se encuentra rodeado de depositos y
centros volcanicos con edades que vienen desde el Cretacico
hasta el Plio-Pleistoceno. Estos se encuentran cubiertos por
depédsitos glaciares y aluviales de edad Plio-Holoceno (Figura
4.1).

3.1.1 Grupo Toquepala (Cretacico superior a
Eoceno medio)

Las rocas del Grupo Toquepala afloran a mas 40 km al suroeste
del CVT, cerca de las minas de Cuajone y Toquepala. EI Grupo
Toquepala infrayace los depésitos del complejo volcanico
Chuquiananta; esta zona esta conformada por depésitos
ignimbriticos datados por el método K-Aren 55+ 1,1 May 53,6
+ 3 Ma (Zimmermann & Kihien, 1983).

En la zona de estudio, el Grupo Toquepala incluye a las
formaciones Toquepala y Huaicollo, las cuales litoldgicamente
estan formadas por tobas y lavas andesiticas porfiriticas. En
este grupo se puede encontrar mineralizacion metéalica de
bajas leyes.

3.1.2 Formacion Huaylillas (Mioceno inferior a
Mioceno superior)

La Formacion Huaylillas aflora al sur del CVT, en la zona de
Candarave, en los rios Callazas, Camilaca, Cairani y Huanuara
(Figura 3.1). Litolégicamente, esta constituida por ignimbritas
soldadas que forman gran parte de la altiplanicie y estan
infrayaciendo a secuencias piroclasticas y volcanoclasticas,
asi como a piroclastos del complejo volcanico Chuquiananta.

A 30 km al sureste del CVT, ignimbritas de la Formacién
Huaylillas han sido datadas por el método K/Aren 21,6 +0,7 Ma
por Tosdal et al. (1981). A 35 km hacia el oeste del CVT, también

se ha datado en 14,2 £ 0,2 May 18,9 + 0,3 por el método K/Ar
(Quang et al., 2005).

3.1.3 Secuencias Volcanoclasticas y lacustres
(N-Vc)

La secuencia de depdsitos volcanoclasticos y lacustres aflora
en el rio Callazas, aproximadamente a 10 km al sureste del
CVT (Figura 4.1). Esta conformada por niveles de depdsitos
lacustrinos, depdsitos de lahares, depositos aluviales, depositos
proluviales y algunos niveles de piroclastos. Los estratos poseen
espesores decimétricos a métricos y en total pueden alcanzar
hasta 200 m de espesor. En el rio Callazas estan infrayaciendo
a las ignimbritas de la Formacién Capillune del Mioceno.

3.1.4 Formacion Capillune (Mioceno superior a
Plioceno medio, N-ca)

Los afloramientos de la Formacién Capillune se encuentran
al Este del CVT, en las margenes del rio Callazas (figuras
3.2, 3.3y 4.1). Litolégicamente, consiste en una secuencia de
ignimbritas no soldadas, de color blanquecino y salmén rosado.
La ignimbrita posee un alto porcentaje de matriz (>70 %), que
engloba liticos y bloques de pdmez daciticos, estos ultimos de
dimensiones centimétricas a decimétricas. En algunos sectores,
las ignimbritas se encuentran intercaladas por limitados niveles
de areniscas arcésicas gris verdosas, arcillas verdes y beige,
asi como por conglomerados. EI CVT se emplazé sobre las
ignimbritas de esta unidad.

Las ignimbritas de la Formacion Capillune fueron estudiadas
inicialmente por Mendivil (1965), quien le asigné una edad
Plioceno superior. Posteriormente, Tosdal et al., 1981, reportd
edades de 7.0 £ 0.4 Ma y 3.3 + 0.1 Ma, en base a dataciones
K/Ar. Al sur del CVT afloran depésitos ignimbriticos datados
en 6 + 0.3 Ma (Martinez & Cervantes, 2003) y que pueden ser
correlacionados con la Formacion Capillune.
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Tutupaca

Ignimbritas Huaylillas

Figura 3.1 Ignimbritas de la Formacién Huaylillas que conforman la altiplanicie sobre la cual se encuentra emplazado
el CVT y demés estratovolcanes del Grupo Barroso. Vista en direccion norte desde el sector de Cairani.

Flujo piroclastico
“Callazas’.

lgnimbritas™e s
€apiltung

Rio “@allazas”

Figura 3.2 Ignimbritas de la Formacion Capillune que afloran en ambas margenes del rio Callazas e infrayacen al
flujo piroclastico de pémez y cenizas “Callazas’.
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3.1.5 Grupo Barroso (Mioceno superior
a Pleistoceno, N-ch)

El Grupo Barroso fue estudiado inicialmente por Wilson &
Garcia, 1962, quien empled esta denominacion para describir
a un conjunto de rocas volcanicas que forman la Cordillera del
Barroso. Esté ubicada en la zona andina de la Regién Tacna.
Fue emplazada entre el Mioceno superior y el Pleistoceno.
Posteriormente, Kaneoka & Guevara (1984) reportaron
edades entre 3 y 6 Ma para los volcanes alrededor de Tarata.
Recientemente, Semperé et al., 2004, y Thouret et al., 2007, han
identificado dos miembros en el Grupo Barroso: Barroso inferior,
datado entre los 9-4 Ma (Mioceno superior-Plioceno inferior),
estd constituido por estratovolcanes bastante erosionados e
hidrotermalizados; y el Barroso superior, de edad 3 a 1 Ma
(Plioceno superior-Pleistoceno), formado por estratovolcanes
y complejos de domos, parcialmente erosionados y afectados
por alteracion hidrotermal.

En alrededores del CVT se han identificado depdsitos y
estratovolcanes del Grupo Barroso. A continuacion, se presenta
una descripcion de los mas importantes:
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Figura3.3 Vista de acercamiento de las ignimbritas de la
Formacién Capillune. Posee més de 30 m de espesor
y esta conformado por una matriz de ceniza que retine
fragmentos de pémez dacitico. También presenta
estructuras de circulacion de gases, dispuestos de
forma vertical (“pipes”).

Flujos de lava (P-Ba1)

Se trata de una secuencia de flujos de lava subhorizontales que
aflora a méas de 15 km al sur del CVT, en la zona de Pampas
Turdn Turdn (Figura 4.1). Esta secuencia de lavas se halla
sobreyaciendo a las ignimbritas soldadas de la Formacion
Huaylillas e infrayace a los flujos de lava en bloques distales del
CVT. Debido a su posicion estratigrafica, se infiere que podria
pertenecer al Barroso Inferior.

Las lavas poseen estratos de espesor decimétrico y son
de coloracion gris verdosas. Poseen textura porfiritica, con
abundante matriz (>90 %) y algunos fenocristales de plagioclasa
y anfiboles.

Estratovolcanes glaciados y erosionados (P-Ba2)

En las inmediaciones al CVT, se emplazaron varios
estratovolcanes que han sido bastante afectados por la erosién
glaciar (Figura 3.4). Estos estratovolcanes estan emplazados
sobre ignimbritas del Cretacico superior a Plioceno medio
(Grupo Toquepala y Formacion Capillune) y estan conformados
por secuencias de flujos de lava, secuencias piroclasticas y
volcanoclastos. Gran parte de estas secuencias estan bastante
hidrotermalizadas y los edificios se hallan disectados por circos
y valles glaciares.
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Al norte del CVT se ubican los estratovolcanes Vilaque y
Carimani; al suroeste, el estratovolcan Chuquiananta; y al
sureste, el estratovolcan Nazaparco y el complejo volcanico
Yucamane Chico-Calientes-Yucamane (Figura 3.5). Se han
realizado algunas dataciones de depdsitos de estos volcanes.
Por ejemplo, los flujos de lava del estrato volcan Nazaparco
han sido datados en 5.6 + 0.2 Ma (Martinez & Cervantes,
2003); las dataciones del estratovolcan Yucamane Chico han
arrojado edades entre 5y 6 Ma (Rivera et al., 2018, en proceso
de publicacion).

Secuencias pirocléasticas (P-Ba3)

Se ha identificado una importante secuencia de depdsitos
piroclasticos en ambas margenes del rio Tacalaya, entre 10
y 15 km al sur del CVT (figuras 3.6, 3.7 y 4.1). La secuencia
estd conformada por una intercalacion de depositos de tefra
que incluyen caidas piroclasticas, flujos piroclasticos, asi
como niveles de lahares y morrenas. Estos depésitos poseen
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espesores métricos y en total pueden medir hasta 100 m de
espesor.

La secuencia piroclastica se encuentra sobre lavas del Barroso
inferior y debajo de morrenas del Pleistoceno tardio. Estos
depdsitos posiblemente estén asociados a los estratovolcanes
glaciados Chuquiananta, Carimani, Vilaque o Carimani del
Plioceno, ubicados al norte y oeste del CVT.

Flujos piroclasticos daciticos (PI-Yu5)

A 12 km al SE del CVT, en la margen izquierda del rio Callazas
(Figura 4.1), se ha identificado una secuencia de flujos
piroclasticos de pdmez y ceniza, de composicién dacitica y
ligeramente consolidadas. Estos flujos piroclasticos presentan
entre 50 y 100 m de espesor. Debido a su posicion estratigrafica
en campo, asi como el area de emplazamiento, inferimos que
estos depositos fueron emplazados por el complejo volcanico
Calientes-Yucamane, posiblemente durante el Pleistoceno
inferior.

\‘E’

Nazaparco

Figura 3.4 Estratovolcanes glaciados del Grupo Barroso que se encuentran en inmediaciones del CVT. Al norte, Vilaque y Carimani;
al suroeste, el estrato-volcan Chuquiananta; y al sureste, el estrato-volcan Nazaparco y el complejo volcanico Yucamane

Chico-Calientes-Yucamane
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Figura 3.5 Vista panoramica del estratovolcan Nazaparco y el complejo volcanico Yucamane Chico-Calientes-
Yucamane. Fotografia tomada desde el CVT, en direccién sur.

Figura 3.6  Secuencia de depésitos de caida piroclastica (P-Ba4), cubiertos por morrenas del Pleistoceno Tardio (P-
Mo). Los depositos piroclasticos se encuentran alterados y poseen espesores decimétricos a métricos.
Debido a su posicion estratigrafica, posiblemente estén asociados a erupciones explosivas de los volcanes
Chuquiananta, Carimani o Vilaque. Sector de carretera CVT-Toquepala.
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Figura 3.7

3.1.6 Depdsitos morrénicos (P-Mo, H-Mo)

Ocupan grandes extensiones cubriendo parcialmente a los
estratovolcanes del Grupo Barroso. Se encuentran adosados
en los flancos de las estructuras volcanicas y en las cabeceras
de los valles glaciares. El material que las compone consiste
predominantemente de fragmentos centimétricos, decimétricos
e incluso métricos, mezclados con una matriz areno arcillosa
(figuras 2.1, 2.10, 2.11 y 3.6). Los bloques son subangulosos
y angulosos, y estan conformados principalmente por lavas
andesiticas y daciticas. En las zonas ubicadas debajo de
los 4200 msnm, estos depdsitos se encuentran cubriendo
secuencias de caidas y flujos piroclasticos, asi como flujos de
lavas (Figura 3.8).

Los glaciares formaron redes integradas, que finalmente
confluyeron en colectores principales que llegaron a descender

Depositos de caida piroclastica (P-Ba4) de méas de 10 m de espesor. Los depositos poseen espesores
decimétricos a métricos y se encuentran bastante alterados. Las pémez son daciticas y algunas andesiticas.
Estan cubiertos por morrenas del Pleistoceno tardio (P-Mo) y posiblemente fueron emplazados durante
erupciones de los volcanes Chuquiananta o Carimani. Margén derecha del rio Tacalaya.

hasta las altitudes de 3600 msnm (Ubeda et al., 2010). Las
morrenas del Ultimo Méaximo Avance Glaciar corresponden a
morrenas frontales y laterales situadas al norte, sur, suroeste y
sureste del CVT (P-Mo). También se han identificado morrenas
mas jovenes, posiblemente del Holoceno (H-Mo), que se
emplazan por encima de los 4000 msnm, en los flancos del
CVT (Figura 4.1).

3.1.7 Depositos aluviales (Qh-Al)

Es la descripcion de conos de deyeccion y acumulaciones
recientes de grava, arena y arcillas que se encuentran en el
lecho de los rios actuales. Los mas representativos y de gran
extension cerca del Complejo Volcanico de Tutupaca son los de
los rios Callazas (figuras 2.13 y 4.1) y Tacayala que sirven de
limite del CVT y centros volcanicos del Grupo Barroso.
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Figura 3.8 Morrenas de mas de 5 m de espesor que se encuentran cubriendo secuencias de depdsitos de caida
piroclastica. Margen derecha del rio Tacalaya, en la carretera del CVT a Toquepala.

3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la zona de estudio, se ha identificado un sistema principal
de fallas y/o lineamientos de direccidn noroeste-sureste; de
forma restringida se observan lineamientos con direccion
noreste-suroeste y norte-sur (figuras 3.9 y 4.1). Estas fallas y
lineamientos estan controlados por la convergencia oblicua entre
la placa de Nazca y la placa Sudamericana (Mering et al., 1996).

El sistema noroeste-sureste afecta rocas del sustrato emplazados
en el Cretacico (Formacion Toquepala) y en el Mioceno
(Formacion Huaylillas), y esta relacionado al emplazamiento
y fracturamiento de los principales estratovolcanes Plio-
Cuaternarios y manifestaciones termales (Morche & De La Cruz,
1994). Una de las estructuras mas importantes es el sistema de
fallas Incapuquio, situado a 45 km del CVT, con una extension
aproximada de 450 km. Este sistema de fallas se caracteriza por
presentar una traza superficial rectilinea que sugiere un plano
de falla de alto angulo (Acosta et al., 2012).

En la zona del volcan Tutupaca se tienen tres fallas principales
del sistema noroeste-sureste, las cuales son:

Falla Banco: Se encuentra ubicada al norte del CVT.
Presenta una longitud aproximada de 7,5 km (figuras 3.9
y 3.10), y un componente normal. Hacia el sur atraviesa
al edificio Tutupaca Reciente, y hacia el norte atraviesa la
laguna Suches.

Falla Tacalaya: Tiene la direccién del rio Tacalaya.
Se encuentra ubicada entre el CVT y el estratovolcan
Chuquiananta. Posee una longitud aproximada de 15 km.

Falla Azufre Grande: Se ubica en la parte sur del CVT.
Afecta flujos de lavas del “Tutupaca Basal” y coincide en la
parte superior de la quebrada del mismo nombre. Hacia la
parte inferior de la quebrada hay fumarolas y manantiales
termales.

Las fallas del sistema noreste-suroeste son muy restringidos en
los alrededores del CVT, y son estructuras de menor extension
(Figura 3.1; Morche & De La Cruz, 1994). Entre las principales
fallas tenemos:

Falla Vilacollo: Se encuentra en rumbo N60°E y pasa por el
noroeste del CVT, por entre los cerros Tacayala y Vilacollo.
Presenta una longitud de 14 km.

Falla Tutupaca: se encuentra al noroeste del CVT, con una
longitud de 2.5 km.

Falla Quilcata: Se ubica al suroeste del CVT, con una
longitud de 4 km.

Ademas, se ha identificado un sistema menor de fallas
gravitacionales, producto de una actividad tectdnica reciente.
Estas fallas afectan a depo6sitos cuaternarios morrénicos y
fluvioglaciares, principalmente al norte del CVT.
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Figura 3.9 Mapa neotectonico del CVT y alrededores. Se aprecia un sistema de fallas principal de orientacién NO-SE y otro secundario de
direccion NE-SO.
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Domo Banco

Tutupaca
Reciente

Figura 3.10 Traza de la falla Banco que pasa por el domo del mismo nombre. Se trata de una falla normal que esta
buzando en direccién SO, con un salto de casi 10 m. Al fondo se aprecia otra falla normal, de orientacién
noroeste, con caracteristicas similares a la falla Banco, posiblemente su continuacion. Debido al
desplazamiento normal de esta falla se origin6 la laguna Suches.
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CAPITULO IV
GEOLOGIA DEL COMPLEJO VOLCANICO TUTUPACA

El Complejo Volcanico Tutupaca (CVT) esta conformado por
tres edificios, del mas antiguo al mas joven; estos son el
Edificio Tutupaca Basal, el Edificio Tutupaca Oeste y el Edificio
Tutupaca Reciente (figuras 2.2 y 4.2, y Mapa Geolégico). El
CVT se emplaza entre los 4050 y 5800 msnm y abarca un érea
aproximada de 165 km?. Este complejo volcanico se formd sobre
un substrato conformado por lavas, ignimbritas y volcanoclastos
del Plio-Cuaternario.

4.1 EDIFICIO TUTUPACA BASAL

El edificio Tutupaca Basal es el mas antiguo del CVT. En
base a dataciones radiométricas de varios flujos de lava, el
grado de erosién del edificio volcanico y la comparacion con
otros edificios volcanicos circundantes inferimos que se formo
durante el Pleistoceno inferior a superior. Esta conformado por
al menos 3 secuencias de flujos de lavas, domos y un depdsito
de corriente de densidad piroclastica denominado “Callazas”
(figuras 4.1-4.3 y Mapa Geologico). La parte superior del edificio
volcanico se encuentra bastante alterada (hidrotermalizada) y
presenta intensa erosidn glaciar, por lo cual se pueden observar
importantes volumenes de depdsitos morrénicos, asi como
circos y valles glaciares. Este edificio se encuentra bastante
erosionado y no presenta la parte superior del estrato-cono,
debido posiblemente a colapsos sectoriales y a la erosion glaciar.
Este edificio cuenta con 3 cumbres principales situadas al sur
(5300 msnm), sureste (5100 msnm) y noreste (5200 msnm) del
edificio Tutupaca Reciente.

4.1.1 Flujos de lava

En el edificio Tutupaca Basal se han identificado 3 secuencias
de flujos de lavas (figuras 4.1y 4.2), emplazadas entre 1.1y 0.95
Ma. Estas también se diferencian por su posicion estratigréfica,
por sus caracteristicas geomorfoldgicas y estructurales, ademas
de su alcance.

a) Secuencia lavica inferior (P-Th1)

Se trata de la secuencia de flujos de lavas en bloques mas
antigua del CVT, emplazada durante el Pleistoceno inferior.
Mediante el método K/Ar, una muestra fue datada en el borde

suroeste de este flujo de lava, cerca a la margen izquierda del
rio Tacalaya (ver Mapa Geoldgico), y arrojé una edad de 0.90
+ 0.9 Ma (Martinez & Cervantes, 2003).

Los afloramientos de esta unidad se encuentran entre los 4050
y 4800 msnm. Sobreyacen al substrato de edad Mio-Pliocena.
Estos afloramientos se producen principalmente al sury suroeste
del CVT, pero también se tienen dos pequefios afloramientos
al este y oeste (Figura 4.2 y Mapa Geoldgico). Los flujos mas
distales alcanzan entre 12y 14 km.

La secuencia lavica posee mas de 200 m de espesor y ha
sido separada de la secuencia lavica intermedia debido a que
se observa una discordancia angular entre ambas (figuras
4.1y 4.2). Los flujos de lava de la secuencia inferior son
subhorizontales a horizontales, mientras que las lavas de la
secuencia intermedia poseen mayor pendiente (10° a 20°).

Las lavas son de composicidn andesitica (60 a 66 wt.% SiO2),
como se aprencia en las figuras 6.3 y 6.4 y en la Tabla 3.2
(Manrique, 2013). Estas presentan color gris verdoso, gris oscuro
anegro, y textura afanitica. Las dimensiones de los fenocristales
es variable, pero la plagioclasa puede tener hasta 5 mm, la biotita
1.0 mm y el anfibol hasta 2 mm.

En algunos sectores, también se han identificado xenolitos o
enclaves. Estos poseen dimensiones centimétricas; son de
color gris verdoso, textura porfirica y contienen fenocristales
de plagioclasa y anfiboles de menos de 0.5 mm de diametro.

b) Secuencia lavica intermedia (P-Th2)

Esta secuencia intermedia de flujos de lava se encuentra
sobreyaciendo en ligera discordancia angular sobre las lavas
de la secuencia anterior y afloran entre los 4500 y 5050 msnm,
al sury este del CVT (Figura 4.2 y Mapa Geoldgico). Algunos
flujos alcanzaron entre los 6 y 8 km de distancia desde la actual
cima del Tutupaca basal.

Esta secuencia de flujos de lava llegan a formar una secuencia
de hasta 150 m de espesor, aproximadamente (Figura 4.1),
se encuentran afectados por la erosion glaciar y cubiertos en
algunos sectores restringidos por morrenas del Pleistoceno.
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SERIE
EDIFICIO

EVOLUCION
VOLCANICA

ESPESOR
(m)

HOLOCENO

Tutupaca Reciente

Colapso del flaco Noreste

Destrucciones de domos.

Crecimiento y destruccion de domos.

Colapso del flanco sureste

Crecimiento y destruccion de los domos

Construccion del estratocono

DESCRIPCION

Tutupaca Oeste

Actividad explosiva
(Pliniana y Vulcaniana)

Construccion del estratocono superior
Actividad efusiva y explosiva

Formacion de lacaldera
a 5500 msnm

Construccion de la base del
estratocono

Construccion de la base del
estratocono

Alternancia de actividad efusiva y
explosiva

PLEISTOCENO

Tutupaca Basal

Actividad explosiva, erupcion pliniana

Construccion de la base del
estratocono

Actividad efusiva con emplazamiento
de domos.

Depdsito de avalancha de escombros “Paipatja’, facie
rica en boques.

Flujo pirocldstica de bloques y ceniza “Paipatja”

rica en bombas.Datado en 220 £ 40 afios

Deposito de avalancha de escombros ‘Paipatja” face
hidrotermalizada alterada.

Flujo piroclastico de blogues y cenizas “Zuripujo” datada en 230
30 afios.

Depdsito de avancha de escombros “Azufre”

Domos dacflicos yuxtapuestos.

Secuencia de depdsitos de caida de pémez, lapilli de pomez
y ceniza.

Secuencia de flujo de lavas y piroclastos hidrotermalizados.

Domos daciticos concéntricos

Deposito de avalancha de escombros “Tacalaya™.

Secuencia de flujos de lavas y piroclastos.

Depésito de flujo piroclastico de pémez y cenizas “Callazas’.

Domos andesiticos alineados, datado en 0.26 % 0.2 Ma

Flujos de lava en bloques andesitico tercera generacion
Datada en 0.95 Ma

Flujos de lava en bloques andesitico segunda generacion

Flujos de lava en bloques andesitico primera generacion
Datada en 1.12 Ma

Figura 4.1

Columna estratigréfica generalizada del CVT.
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Las lavas poseen composicion andesitica (60 - 66 wt.% SiO,
(ver figuras 6.3 y 6.4, Tabla 3.2). Presentan color gris oscuro y
textura porfirica. Los fenocristales son basicamente plagioclasas
y anfiboles, cuyas dimensiones son menores a 2 mm.

c¢) Secuencia lavica superior (P-Th3)

La secuencia superior de flujos de lava conforma la parte
superior del edificio Tutupaca Basal y sobreyace a la secuencia
intermedia con ligera discordancia angular. Dos muestras de lava
correspondientes a esta unidad, ubicadas en el extremo norte
(ver mapa geoldgico), fueron datadas por los métodos K/Ary Ar/
Ar, y se obtuvieron edades de 0.29 £ 0.027 y 0.24 £ 0.037 Ma,
respectivamente (Martinez & Cervantes, 2003). Por esta razén
se le asignd una edad del Pleistoceno medio.

Esta secuencia de flujos de lava aflora entre los 4600 y 5350
msnm, ligeramente al sur del CVT (Figura 4.2 y Mapa Geoldgico).
Algunos flujos de lava han alcanzado entre 5y 6 km de distancia.

La secuencia de flujos de lava pueden tener hasta 250 m
de espesor total (Figura 4.1). Las lavas estan bastante
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hidrotermalizadas y erosionadas por la actividad glaciar. Circos
y valles glaciares se hallan sobre estas lavas y se diferencia de
las dos generaciones anteriores porque no estan cubiertas por
morrenas del Pleistoceno.

Las lavas poseen composicion andesitica (60 a 66 wt.% de SiO,,
figuras 6.3 y 6.4, Tabla 3.2). Presentan color gris ligeramente
oscuro y textura porfirica. Presentan una pasta microcristalina
abundante (75 % a 85 %), y fenocristales (25 % a 15 %) de
plagioclasa (<2 mm), anfiboles (<1 mm) y biotita (< 1mm).

d) Domo Banco (P-Th4)

El domo Banco se encuentra a 2 km al norte del edificio
Tutupaca Oeste (Figura 4.1). Mide aproximadamente 2 km de
didmetro y esta ligeramente elongado en direccion NE-SO. Las
lavas contienen composicién andesitica y textura porfiritica.
Posiblemente el domo se emplazd durante el Pleistoceno medio
y esto debido a que las lavas estan mas frescas que los flujos
de lava P-Th3, y més erosionadas que los domos alineados
(P-Tb5).

BN

Secuencialavica
intermedia

Secuencia favica inferior

Figura 4.2

Secuencia lavica inferior

Imagen satelital en perspectiva del CVT. Se pueden observar los limites de las tres generaciones de flujos de lava del

edificio Tutupaca Basal, asi como los domos alineados de dicho edificio.
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Figura4.3 Enprimer plano se observa las lavas de la primera, segunda y tercera generacion del edificio Tutupaca Basal.
Sobreyacen a estas lavas los edificios Tutupaca Oeste y Tutupaca Reciente. Fotografia en direccion norte.

4.1.2 Domos alineados (P-Th5)

Las tres generaciones de flujos de lavas del edificio Tutupaca
Basal han sido intruidos por al menos 15 pequefios domos que
poseen entre 80 y 900 m de didmetro, y entre 20 y 70 m de
altura. Estos domos se encuentran alineados en direccion NNO-
SSE y atraviesan todo el CVT, a lo largo de casi 12 km (figuras
4.2-4.4 y Mapa Geoldgico). Uno de estos domos que aflora en
la parte sur del CVT, en la zona de Pampas Turun Turun, fue
datado con el método K/Ar en 0.26 £ 0.2 Ma (Morche & De La
Cuz, 1994). También se ha observado que estos domos han
sido afectados por las glaciaciones del Pleistoceno tardio. Por la
datacion obtenida y la erosion glaciar, inferimos que los domos se
emplazaron durante el Pleistoceno medio. Otras caracteristicas
han sido explicadas en el Capitulo Il (Geomorfologia).

Los domos contienen composicion dacitica (60-66 wt% de SiO,,
Manrique, 2013). Presentan color gris ligeramente oscuro y
textura porfirica. También contienen abundantes fenocristales
(30-40 %) que estan bastante desarrollados. Contienen, ademas,
poca pasta (60-70 %). Respecto a su dimensidn, la plagioclasa
mide hasta 6 mm, los anfiboles hasta 3 mm y la biotita 2 mm;
en algunos sectores, se aprecian vesiculas de menos de 1 mm
de didmetro.

4.1.3 Depésito de corriente de densidad
piroclastica “Callazas” (P-Th6)

El deposito de corriente de densidad piroclastica “Callazas”
aflora entre 8 y 12 km al este del CVT, en la margen derecha del

rio Callazas (Ver Mapa Geoldgico). También se ha identificado
un pequefio afloramiento a 12 km al sureste del CVT. En muchos
afloramientos se observa que este depodsito se encuentra
emplazado directamente sobre las ignimbritas de la Formacion
Capillune del Mioceno, y esta cubierto por depdsitos morrénicos
de entre 20 y 50 m de espesor. Este depdsito piroclastico se
encuentra mejor conservado que la secuencia de depésitos de
caida piroclastica P-Ba3 que aflora en el rio Tacalaya, al sur y
sureste del CVT, por lo que inferimos que tiene diferente origen.

El depdsito es de color gris claro a beige, pero en algunas zonas
es amarillo ocre, debido a la alteracién supérgena. En algunos
afloramientos se ha medido cerca de 5 m de espesor (Figura
4.5), y aunque no se ha podido observar su base, se infiere que
podria tener hasta 20 m de espesor (Figura 4.1). Este depdsito
de flujo piroclastico es masivo; no presenta estratificacion, ni
variaciones laterales, y no esta compactado. Se han identificado
chimeneas de elutriacion (pipes) asociadas a la salida de gases
calientes posteriores al emplazamiento del depdsito (Figura 4.6).

Este depdsito esta conformado por cerca de 55 a 60 % de matriz,
30 a 40 % de pdmez y menos de 5 % de liticos. Las bombas
de poémez presentan dimensiones maximas entre 10 y 30 cm,
color gris a gris blanquecino, mediana vesicularidad, ligeramente
fibroso y poseen fenocristales de plagioclasa, anfibol, biotita,
ortopiroxeno y 6xidos de Fe-Ti. En algunos bloques de pémez se
ha observado bandeamiento composicional, con zonas oscuras
y otras mas claras (Figura 4.7), lo que sugiere la ocurrencia de
un proceso de mezcla de magmas, entre un polo dacitico y otro
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Lavas 3ra
generacion

Figura4.4 Domo de aproximadamente 200 m de diametro, intruyendo lavas del edificio Tutupaca Basal (3.a
generacion). Forma parte de los domos alineados en direccién NO-SE.

andesitico. Los liticos poseen dimensiones maximas entre 3 y
6 cm, algunos son de color gris oscuro, otros gris verdosos y
algunos estén hidrotermalizados.

Se ha asociado al deposito de corriente de densidad piroclastica
“Callazas”, un depésito de caida de lapilli de pémez de color
amarillo que aflora en la quebrada Azufre, al suroriente del volcan
Tutupaca. Esta asociacion se debe a que ambos depositos
poseen similar posicion estratigrafica, estan cubiertos por
depdsitos morrénicos, y tienen similar composicién quimica
y mineraldgica. Debido al importante volumen de estos dos
depositos piroclasticos, inferimos que fueron emplazados
durante una erupcion pliniana. El crater o caldera que se formé
durante dicha erupcién posiblemente se ubicé en la base del
flanco sur del edificio Tutupaca Reciente, cerca del contacto de
este edificio con el edificio Tutupaca Basal (ver Mapa Geolégico
y Figura 4.2). Esto debido a que las lavas que se encuentran
en la cumbre del edificio Tutupaca Basal buzan en direcciones
suroeste, sur, sureste y este, en forma casi radial desde dicho
sector.

4.2 EDIFICIO TUTUPACA OESTE

El edificio Tutupaca Oeste se emplazé al noroeste del CVT, entre
los 4900 y 5800 msnm. Es un estrato-cono de poco mas de 3
km de diametro y 1 km de altura, conformado por secuencias de

flujos de lavas, depositos piroclasticos y depésitos de avalanchas
de escombros y domos (ver Mapa Geoldgico y figuras 4.2, 4.3
y 4.8). A este edificio también han sido asociadas importantes
secuencias de depositos de caida piroclastica que afloran en
zonas distales, entre 15y 30 km al sur y suroeste del CVT. El
cono superior presenta intensa erosion glaciar, con presencia
de circos glaciares, posiblemente asociados al Ultimo Méaximo
Avance Glaciar. Por esta razén, pensamos que este edificio
se formd durante el Pleistoceno tardio, y antes de los 21 ka.
También, en los flancos pueden observarse morrenas del
Holoceno e importantes depositos coluviales.

4.2.1 Secuencia de flujos de lava y piroclastos
hidrotermalizados del estrato-cono inferior
(P-To1)

La base del edificio Tutupaca Oeste se encuentra conformada
por una secuencia de flujos de lava y depdsitos piroclasticos
de casi 400 m de espesor (ver Mapa Geoldgico y Figura 4.8).
Casi toda la secuencia se encuentra bastante hidrotermalizada
y las lavas son subhorizonales, con estratos de dimensiones
métricas. Esta secuencia estd intruida por domos y también
ampliamente afectada por la erosién glaciar. Por debajo de los
5200 msnm se encuentra parcialmente cubierta por morrenas
del Holoceno.
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Figura 4.5 Deposito de flujo piroclastico de pémez y ceniza “Callazas”. El afloramiento mide cerca de 5 m de espesor.

ey,

it oy 1
I7 i ». 24
Figura 4.6 Foto de acercamiento donde se observan estructuras Figura4.7 Bandeamiento composicional en las pémez, con zonas
“pipes”, formadas por el escape de gases calientes oscuras y otras més claras.

durante el enfriamiento del flujo piroclastico.
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4.2.2 Domos (P-To3)

El edificio Tutupaca Oeste esta conformado por al menos
4 domos dispuestos de forma casi concéntrica, de formas
semicirculares, ligeramente elongadas, con diametros entre
0.7 y 1.3 km (figuras 2.9 y 4.8). Los domos poseen color gris,
composicion dacitica del 64.4-67.1 wt.% SiO, (Manrique,
2013) y de textura porfiritica que incluye fenocristales de
plagioclasa, anfibol, esfena, biotita, 6xidos de Fe-Tiy trazas de
cuarzo. También se han observado vesiculas de dimensiones
milimétricas. En algunos sectores, dentro de los domos, se han
identificado enclaves magmaticos microcristalinos de color gris
oscuro, constituidos por fenocristales de plagioclasa, anfibol y
biotita.

4.2.3 Secuencia de flujos de lava
hidrotermalizada del estrato-cono superior
(P-To4)

Sobre los domos que constituyen la base del Tutupaca
Occidental, entre los 5300 y 5500 msnm, formando una ligera
discordancia angular, se emplaz6 una secuencia de flujos de
lava que se encuentra bastante hidrotermalizada. Esta secuencia
conforma el estrato-cono superior, de casi 400 m de espesor (ver
Mapa Geoldgico y Figura 4.8). Las lavas son subhorizonates,
con estratos de dimensiones métricas. Esta secuencia esta
afectada por la erosion glaciar, donde se han formado por lo
menos 2 circos glaciares.

4.2.4 Deposito de avalancha de escombros
“Tacalaya” (P-To2)

El deposito de avalancha de escombros “Tacalaya” aflora entre 4

Lavas y piroclastos
estratecono superior
\

Discordancia
\

Lavasy
BGGIEStosmNY _ _ - - - - -~~~ >

de la base
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y 6 km al oeste y suroeste del edificio Tutupaca Oeste, en ambas
margenes del rio Tacalaya (ver Mapa Geoldgico). Este deposito
posee espesores minimos de 50 a 100 m y esta constituido por
fragmentos de lava englobados en una matriz no consolidada
o0 pobremente consolidada. Todo el depésito esta cubierto por
morrenas del Pleistoceno tardio (P-Mo), como se aprecia en el
Mapa Geoldgico y en la Figura 4.9).

Los fragmentos son de una litologia heterogénea, mayormente
lavas andesiticas a daciticas (64.4-67.1 wt.% SiO,) e
hidrotermalizadas, de colores gris, gris oscuro, amarillo ocre y
rojizo (Figura 4.9). Los bloques de lava presentan fenocristales
de plagioclasa, anfibol, biotita, éxidos de Fe-Ti y trazas de
cuarzo, englobados en una matriz intersertal. También se han
encontrado abundantes bombas en forma de “costra de pan”, de
color gris a gris claro. Los liticos son angulosos a subangulosos,
de un amplio rango de tamafios, de didmetro centimétrico a
decimétrico. En muchos bloques, se puede observar estructuras
tipo jigsaw, que se originaron por la colision de bloques durante el
transporte y es, ademas, una estructura tipica de las avalanchas
de escombros.

Se han observado facies ricas en blogues y facies de matriz. En
las facies de bloques, el contacto es normalmente clasto-clasto
y posee menos de 25 % de matriz. Los bloques estan bastante
fracturados y presentan estructuras tipo jigsaw. En las facies de
matriz, se observan menos de 30 % de bloques y el contacto es
normalmente clasto-matriz (Figura 4.10). Gran parte de la matriz
esta conformada por materiales hidrotermalizados de colores
rojo ocre, gris y gris-amarillo.

Figura4.8 Flanco occidental del edificio Tutupaca Oeste. Se observan las secuencias de lavas y piroclastos
hidrotermalizados e intruidos por domos, asi como la discordancia angular en el tope de los domos y la
base de la secuencia de flujos de lava y piroclastos del estrato-cono superior
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Figura4.9 Deposito de avalancha de escombros “Tacalaya”, de mas de 5 m de espesor. Esta constituido por bloques
centimétricos a decimétricos, englobados en una matriz hidrotermalizada. Esta cubierto por morrenas del
Pleistoceno tardio.

Matriz hidrotermalizada

Figura 4.10 Fotografia en detalle del depésito de avalancha de escombros “Tacalaya”. A la derecha, es una facies
de matriz bastante hidrotermalizada, donde se tiene menos de 30 % de bloques. A la izquierda, es una
facies color gris, con predominancia de la matriz (70 a 80 %) sobre los bloques (20 a 30%).
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4.2.5 Secuencia de caidas piroclasticas

Al surdel CVT, entre 15y 28 km de distancia (Figura4.11A), enla
zona de Camilaca, aflora una secuencia importante de depdsitos
de caida piroclastica, con espesores entre 2y 6 m en total. Los
depdsitos de caida poseen espesores individuales centimétricos
a decimétricos. Las caidas alternan de forma casi ritmica con
depdsitos de ceniza y lapilli de pémez (Figura 4.11B). Para
conocer la dispersion y estudiar la tefro-estratigrafia de estas
caidas se realizaron alrededor de 10 calicatas. A continuacion,
se presenta una descripcion de los 3 principales afloramientos
estudiados:

Afloramiento Cantera Alta (353132, 8098725, 4039 msnm): Se
encuentra ubicado aproximadamente a 18 km al sur del edificio
Tutupaca Oeste. En este afloramiento se han identificado 11
depdsitos de caida de lapilli de pémez, 5 depdsitos de caida
de lapilli pdmez escoreéceo y 4 depositos de caida de ceniza
(figuras 4.11A, By 4.12A). En total, se describieron 20 depésitos
de caida piroclastica, en una secuencia que posee 5.6 m de
espesor. Es el afloramiento més cercano al CVT, donde los
depdsitos de caida piroclastica de mayor espesor poseen entre
30y 67 cm de espesor.

Afloramiento Camilaca (352132, 8092866, 3827 msnm): Se
ubica en el pueblo del mismo nombre, aproximadamente a 24 km
al sur del edificio Tutupaca Oeste. En este afloramiento se han
identificado 13 dep6sitos de caida de lapilli pdmez, un depdsito
de caida de lapilli pémez escoreaceo y un deposito de caida de
ceniza (Figura 4.11A, B). La secuencia posee cercade 2.5mde
espesor, y en total se tienen 15 depésitos de caida piroclastica.

Afloramiento Cantera Baja (353002, 8092310, 3820 msnm):
Se encuentra ubicado aproximadamente a 25 km al sur del
edificio Tutupaca Oeste. En este afloramiento se han descrito
16 depdsitos de caida de lapilli pdmez, 3 depositos de caida
de lapilli pdmez escoreéceo y 2 depositos de caida de ceniza
(Figura4.11A, By 4.13). Entotal, en la secuencia se identificaron
21 depdsitos de caida piroclastica, con poco méas de 4.1 m de
espesor. Es el afloramiento mas distal al CVT. Los dep6sitos de
caida de mayor espesor miden entre 10y 45 ¢cm, pero la mayoria
son de espesor centimétrico.

En los tres afloramientos de la secuencia de caidas piroclasticas,
se han identificado 6 depésitos de caida principales que han
podido ser correlacionados en mas de un afloramiento. A
continuacion se presenta una descripcion de estos depdsitos.

a) Depdsito de caida de lapilli pdmez escoreaceo
“Estratificado 1” (CLP-Es1)

Este deposito de caida aflora en Cantera Alta y Cantera Baja,
donde presenta un espesor de 50 y 19 c¢m, respectivamente
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(figuras 4.11B; 4.12A, 4.12A-a). Se caracteriza por presentar
un nivel inferior (1/3 del depdsito) de color gris oscuro, rico en
liticos y conformado por ceniza gruesa, que gradualmente hacia
su parte superior termina en un nivel de espesor milimétrico de
ceniza fina. La parte superior del depdsito (2/3 del mismo) es
de grano grueso y de color gris. El depésito posee entre 50 y
60 % de pdmez y 40 a 50 % de liticos.

Las pédmez son de color gris, escoreaceas, medianamente
vesiculadas y con alto contenido de anfibol. En ambos
afloramientos, los Mp (Maximum Pumice) miden un didmetro de
2 a3 cm.. Los liticos son de color gris oscuro a negro y textura
afanitica. Algunos liticos estan hidrotermalizados, de color rojo-
ocre y amarillo pardo. Los ML (Maximum Lithics) miden entre
1.5y 2.5 cm de didmetro.

b) Depésito de caida de lapilli pdmez “Gris marrén”
(CLP-Gm)

Este depdsito de caida se ha identificado en los tres
afloramientos, donde posee entre 8 y 32 cm de espesor (figuras
4.11B, 4.12A, 4.12B-b). Se caracteriza, principalmente, por
estar conformado por 75 a 90 % de pémez y entre 25y 10 %
de liticos; el tamafio de las pémez disminuye gradualmente
hacia el tope. Es ligeramente mas rico en pdmez en su base
y hacia la parte media. En la parte superior, se incrementa el
porcentaje de liticos.

Las pdmez son de color gris crema a gris marron, poco
vesiculadas y con alto peso especifico. Contienen fenocristales
de anfibol. En el afloramiento mas distal (Cantera baja), los MP
miden entre 1.5y 2.5 cm y los ML entre 1y 1.3 cm, mientras
que en el afloramiento proximal (Cantera alta), los MP miden
entre 3y 5cm, ylos MLentre 1y 2 cm.

c) Depésito de caida de lapilli pomez “Estratificado 2”
(CLP-Es2)

Es el depdsito de caida mas importante, ya que posee mayor
espesor que todos los demas (figuras 4.11B, 4.12A, 4.12B-c).
En los afloramientos Cantera Baja y Cantera Alta, el depésito
tiene 44 y 67 cm de espesor, respectivamente. El rasgo mas
relevante del deposito es que presenta estratificacion aparente
en labase (1/3 del depdsito), debido a variaciones en su tamafio
de grano. Asi se tienen hasta 3 niveles de lapilli fino alternados
con 2 niveles de lapilli de grano medio, siempre de espesor
centimétrico. La parte superior del depdsito (2/3) es masivo y
esta conformado por lapilli grueso.

Macroscdpicamente, el depdsito es de color gris, gris blanquecino
a gris parduzco. Esta compuesta, aproximadamente, de 60 a 70
% de pdmez y de 30 a 40 % de liticos. Las pémez son de color
gris a gris blanquecino, bastante vesiculadas, fibrosas y con
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Figura 4.11A Ubicacion de las calicatas, Cantera Alta, Camilaca, Cantera Baja (en color rojo), donde afloran las secuencias de caidas
piroclasticas al sur del CVT.
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(F) CLP-Gr: Caida de lapilli pémez gris.
(E) CP-Br: Caida de pémez blanco

rosaceo.
(D) CLP-RI: Caida de lapilli pémez.rica

en liticos.

(C) CLP-Es2: Caida de lapilli pomez.

estratificado 2

(B) CLP-Gm: Caida de lapilli pémez.

gris marrén.

(A)CLP-Es1: Caida de lapilli pémez.

estratificado 1

Caida de piroclastica de ceniza.

Caida piroclastica de lapilli

pémez.

Caida piroclastica de lapilli
pomez escoreaceo.

Ceniza de retrabajada,con
fragmentos liticos.

Ceniza y pémez retrabajada, con
fragmentos liticos.

Figura 4.11B Correlacion de columnas tefro-estratigraficas de tres afloramientos ubicados entre 18 y 25 km al
sur del CVT.
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bajo peso especifico. Contienen fenocristales de anfibol. Los
liticos poseen textura afanitica, color gris claros a gris verdoso,
pero también algunos son hidrotermalizados, de color amarillo
pardo y rojo ocre.

En el afloramiento més distal (Cantera Baja), los MP miden
entre 1y 1.5 cmy los ML entre 0.5 y 0.7 cm, mientras que en
el afloramiento proximal (Cantera Baja), los MP miden entre 5
y6cmylos MLentre 1.5y 3 cm.

d) Depdsito de caida de lapilli de pémez “Rico en liticos”
(CLP-RI)

Este depdsito de caida se caracteriza por presentar abundantes
liticos. Aproximadamente entre 90 y 95 % de sus componentes
son liticos y entre 10 y 5 % son pdmez. El depésito es de color
gris marrdn, con granos gruesos en la base y parte media, el cual
decrece hacia el tope. Ha sido identificado en los 3 afloramientos
(figuras 4.11B, 4.12A, 4.12B-d).

Las pémez son de color gris, con pocas vesiculas y peso
especifico moderado. Contienen fenocristales de anfibol de
hasta 2 mm. Los liticos juveniles son los mas abundantes,
poseen textura afanitica, de color gris y gris oscuro, mientras
que los liticos accidentales estan hidrotermalizados, son de color
amarillo ocre y estan en menor porcentaje.

En el afloramiento de Cantera Baja, los MP miden entre 1y 1.5
cmy los ML entre 0.4 y 0.7 cm, mientras que en el afloramiento
de Cantera Alta los MP miden entre 2y 3 cm y los ML entre 1
y1.5¢cm.

¢) Depdsito de caida de pomez “Blanco rosaceo” (CP-Br)

Este depésito de caida ha sido identificado en los tres
afloramientos, donde mide entre 7'y 30 cm de espesor (figuras
4.11B, 4.12A, 4.12B-e). El depdsito se caracteriza por ser de
color gris blanquecino y tener mas de 95 % de pémez, muy pocos
liticos, aunque hacia el tope se distingue un ligero incremento
de liticos.

Las pdmez son color gris blanquecino y muchas son rosaceas
por dentro. También son bastante vesiculadas, fibrosas, con bajo
peso especifico y contienen fenocristales de anfibol. Los liticos
son de color gris a gris oscuro a negro y tienen textura afanitica.

En el afloramiento de Cantera Baja, los MP miden entre 4 y 5
cmylos ML entre 1y 1.5 cm, mientras que en el afloramiento de
Cantera Baja, los MP miden hasta 13 cmylos MLentre 4 y 5 cm.
f) Depédsito de caida de lapilli pomez “Gris” (CLP-Gr)

Este depdsito de caida se ha identificado en los tres
afloramientos; mide entre 12 y 22 ¢cm de espesor (figuras

4.11B, 4.12A, 4.12B-f). Se caracteriza, principalmente, por
tener una base que contiene mas de 95 % de pémez y es de
grano grueso (lapilli), mientras que hacia el tope, el tamafio de
grano disminuye y aumenta el contenido de liticos, que llega a
representar casi el 40 %.

Las pémez son de color gris marrdn, medianamente vesiculadas
y con abundante anfibol. Los liticos son de color gris a gris oscuro,
con textura afanitica. Algunos liticos estan hidrotermalizados. En
el afloramiento mas distal (Cantera Baja), los MP miden entre
3.5y4 cmylos ML hasta 1 cm, mientras que en el afloramiento
proximal (Cantera Alta), los MP miden entre 4 y 4.5 cm y los
ML hasta 1.5 cm.

Discusion

Las secuencias de caidas pirolasticas afloran entre 15y 28 km
al sur del CVT. No se han identificado afloramientos en zonas
proximales al CVT. En total se han identificado 16 depositos de
caida de lapilli pémez, 5 depdsitos de caida de lapilli pémez
escoreaceos y 4 depdsitos de caida de ceniza (Figura 4.11B).

En casi todos los depdsitos se observa que las pdmez contienen
fenocristales de plagioclasa y anfibol.

Se pudieron correlacionar 6 depositos de caida, considerados
como capas guia, presentes en varios afloramientos. El espesor
de los 6 depositos guia va en incremento cuando se esta en las
cercanias al CVT. También los dep6sitos se encuentran un poco
alterados y alternados de forma casi ritmica con depdsitos de
ceniza y lapilli pémez retrabajados. Asi mismo, estas secuencias
estan cubiertas casi siempre por suelo de escaso espesor,
normalmente menos de 0.5 m, sin presencia de morrenas, lo
que hace suponer que se emplazaron a finales del Pleistoceno.

Por otro lado, las dataciones muestran que el edificio Tutupaca
Basal se formé entre 0.90 y 0.26 Ma (Pleistoceno Inferior a
medio) y los estratovolcanes que estan alrededor del CVT
(Chuquiananta, Carimani y Vilaque) se formaron en el Plioceno.
Asi mismo, el edificio Tutupaca Oeste se formé durante el
Pleistoceno tardio y el edificio Tutupaca Reciente se edifico
durante el Holoceno (Samaniego et al., 2015).

También se ha realizado el analisis quimico de elementos
mayores y trazas de 13 muestras de tefras de esta secuencia,
ocho de las cuales corresponden a las seis capas guias antes
mencionadas, y cinco a otros depositos de caida de la misma
secuencia. Los diagramas de variacion de elementos mayores
y menores en funcién de la silice (figuras 6.2 y 6.3) muestran
que seis muestras estan en una misma tendencia con los
resultados obtenidos de muestras de los tres edificios del CVT,
especialmente con el edificio Tutupaca Oeste (figuras 6.2y 6.3).
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Las muestras que estan en la misma tendencia son TU-13-31D,
TU-13-31F, TU-13-32B (depdsito “Gris marron”), TU-13-32E,
TU-13-32F (depdsito “Pédmez gris”) y TU-13-32G. Sin embargo,
en los diagramas de Harker, se observa que siete muestras de
caida no estan en el mismo “tren”, respecto a los resultados de
otras muestras del CVT, especialmente cuando se correlacionan
el Si0, conel V, Sc, Thy Rb (figuras 6.3a, b, d, e). Las muestras
que tienen una tendencia diferente son el TU-13-31A (depdsito
“Estratificado 2”), TU-13-31B (deposito “Blanco rosaceo”),
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TU-13-31C, TU-13-31E (deposito “Pomez gris”), TU-13-32A
(depésito “Estratificado 1”), TU-13-32C (depdsito “Estratificado
2") y TU-13-32D (depdsito “Blanco rosaceo”).

Por las consideraciones antes expuestas, es probable que por
lo menos 6 depdsitos de caida de la secuencia piroclasticas
estén asociadas a la evolucion del edificio Tutupaca Oeste, entre
los cuales estan los depositos “Gris marrén” y “Pémez gris”.
También, lo mas probable es que estos depositos de caida se
hayan emplazado en los Gltimos 25 a 10 mil afios.

Figura4.12A Secuencia de caidas piroclasticas que afloran en “Cantera Alta”, situada a 18 km al sur del edificio Tutupaca Oeste.
En este afloramiento se identificaron las 06 caidas piroclasticas guias. El espesor total de la secuencia es de 5.6 m.
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Figura 4.12B Fotografias en detalle de los seis depdsitos de caida de lapilli pomez de la secuencia mostrada en la figura 4.12A.
De la base al tope, los depdsitos son:a) deposito de caida de lapilli pémez “Estratificado 1" (CLP-Es1); b) depésito
de caida de lapilli pémez “Gris marron” (CLP-Gm); ¢) deposito de caida de lapilli pomez “Estratificado 2” (CLP-Es2);
d) depdsito de caida de lapilli pémez “Rico en liticos” (CLP-RI); e) deposito de caida de lapilli pdmez “Blanco rosaseo”
(CLP-Br); f) depésito de caida de lapilli pomez “Gris” (CLP-Cr).
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CLP-Es1

Figura 4.13 Secuencia de caidas piroclasticas que afloran en “Cantera Baja’, situado a 25 km al sur del edificio Tutupaca
Oeste. En este afloramiento se identificaron cinco caidas piroclasticas guias. El espesor total de la secuencia posee

4.1 m de espesor.

4.3 EDIFICIO TUTUPACA RECIENTE

El edificio Tutupaca Reciente es el edificio mas joven del
Complejo Volcanico Tutupaca. Se emplaza en la parte central
de dicho complejo, entre los 5000 y 5750 msnm (Figura 2.1). Se
caracteriza por estar exento de erosion glaciar, lo que sugiere
una edad Holocénica. Es un estratocono constituido por domos
de lava yuxtapuestos, que en conjunto miden aproximadamente
2.3 kmde didmetro y 0.75 km de altura. El edificio volcanico tiene
dos escarpas de colapso o anfiteatros: los relictos de la primera
se ubican en el flanco occidental y tienen una longitud de 0.6
km y una apertura hacia el E, mientras que la segunda escarpa
mide mas de 1 km de didmetro, esta abierta haciael NEy es la
mas reciente (ver Mapa Geoldgico y Figura 2.1).

Por lo menos dos depositos de avalanchas de escombros, asi
como extensos depositos de corrientes de densidad piroclastica
estan asociados al edificio Tutupaca Reciente. A continuacién
se destriben los depositos asociados a este edificio.

4.3.1 Domos (H-Tr1)

Segun Manrique (2014), el edificio Tutupaca Reciente esta
constituido por siete domos (figuras 4.14-4.16), del mas antiguo

al mas joven, los domos han sido enumerados de norte a sury
en sentido antihorario como Domo |, 11, 1II, IV, V, VI, VII. Los tres
domos mas antiguos (I, I 'y lll), ubicados en la parte norte del
anfiteatro, fueron afectados por la escarpa de colapso antigua,
mientras que los cuatro domos mas recientes (IV, V, VI y VII),
son posteriores a la primera escarpa y fueron afectados por la
escarpa de colapso mas reciente.

Los domos poseen una composicidn quimica muy homogénea;
son lavas andesiticas a daciticas (63-68 wt% SiO,), con una
asociacion mineral compuesta de plagioclasa, anfibol, biotita,
clinopiroxeno, esfena, apatito, cuarzo y oxidos de Fe-Ti
(Manrique, 2016). A continuacion, se presenta una descripcion
de cada uno de los domos:

Domo I: Se ubica al noroeste edificio Tutupaca Reciente y esta
construido sobre lavas hidrotermalizadas del edificio Tutupaca
Basal. Este domo posee 600 m de largo y 400 m de altura. Es
considerado como el domo mas antiguo del edificio Tutupaca
Reciente por su posicion estratigrafica, ya que subyace al Domo
Iy lll'y estd emplazado directamente sobre el Tutupaca Basal
(Figura 4.14).
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Domo II: Esta ubicado al suroeste del anterior. Presenta forma
ligeramente elongada en direccion norte-sur. Mide 380 m de
largo, 180 m de ancho y 240 m de altura, aproximadamente. Se
encuentra sobreyaciendo al Domo | (Figura 4.14).

Domo IlI: Se encuentra emplazado al este del Domo |, Presenta
una forma elipsoidal, con un didmetro de aproximadamente 1
km y con una altura de 500 m (Figura 4.14).

Domo IV: Se encuentra ubicado al sur de los domos Il y lll y hacia
el noroeste del domo V. Presenta forma ligeramente elongada
en direccion norte-sur, con un tamafio maximo de 900 m y una
altura aproximada de 240 m. Este domo se encuentra rellenando
la escarpa de colapso antigua (Figura 4.15).

Domo V: Esta ubicado al sureste de los domos. Es considerado
como el mas importante y voluminoso del Edificio Reciente.
Posee forma elongada, con una longitud de aproximadamente
2 km en direccion este-oeste, por 1 km en direccion norte-sur y
una altura de 780 m. Este domo también se encuentra afectado
por la escarpa de colapso reciente (figuras 4.15 y 4.16).

Domo VI: Se encuentra emplazado al este del Domo V. Presenta
forma mas o menos elongada, de 700 m de longitud y 550 m de
espesor (Figura 4.16).

Domo VII: Se ubica al norte del Domo VII. Es el méas joven de
todos. Tiene aproximadamente una longitud de 550 m y una
altura de 600 m (Figura 4.16).

—
% / Tutu\pac‘a Oeste

Figura 4.14 Domos |, Il y lll que conforman el edificio Tutupaca Reciente. Sobreyacen directamente sobre el edificio
Tutupaca Basal. Fotografia en direccion suroeste.
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Tutupaca Reciente
& B BN

Figura 4.15 Domos IV y V del edificio Tutupaca Reciente. Fotografia en direccion norte.

Figura 4.16 Domos V, VI y VIl del edificio Tutupaca Reciente. Son los domos mas jévenes y afloran parcialmente, ya
que una parte fue afectada por el colapso del edificio volcanico. Fotografia en direccion oeste.

of
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4.3.2 Depésito de avalancha de escombros
“Azufre” (H-Tr2a, H-Tr2b)

Este depdsito fue estudiado y cartografiado a nivel de detalle
por Valderrama (2016). El depésito de avalancha de escombros
“Azufre” aflora principalmente al sur, este y sureste del edificio
Tutupaca Reciente, con pequefios ramales al oeste (Figura 4.17
y Mapa Geol6gio). La principal caracteristica de esta avalancha
es que su deposito rellena y se canaliza en 5 valles: quebrada

Azufre Grande, a lo largo de 3.4 km; quebrada Zuripujo, a lo
largo de 7 km; quebrada Tutupaca, con una extensién de 2.2
km; quebrada Yager Negro, con una extension de 1.1 km; y en
la quebrada Yager Blanco, a lo largo de 2.6 km.

Segun Valderrama (2016), este depdsito de avalancha de
escombros presenta dos facies bien diferentes: una facies rica
en materiales hidrotermalizados y otra facies rica en bloques de
lava no alterada (Figura 4.17).

Figura 4.17 Distribucion del depésito de la avalancha de escombros “Azufre”. En amarillo se muestra la Facies 1 rica en material
hidrotermalizado, mientras que en crema se muestra la Facies 2, rica en bloques de domo sin alteracion. Nétese que
la avalancha abarcé cinco quebradas aledafias (tomado de Valderrama, 2016).

a) Facies del depdsito

La facies hidrotermalizada (H-Tr2a) de los depésitos de
avalanchas de escombros “Azufre” es la mas dominante.
Corresponde a un deposito brechoso de color amarillo
blanquecino, no consolidado, masivo, heterolitico y heterométrico,
con aproximadamente 30-40 m de espesor (Figura 4.18).
La proporcion bloques/matriz de este deposito es del orden
de 40/60 a 30/70 (Manrique, 2016). Los bloques presentan
frecuentemente evidencias de fracturamiento y de cataclasis. La
matriz de este deposito esta constituida por material fracturado

e hidrotermalizado, de tamafio de ceniza, el cual es el resultado
del fracturamiento de los bloques. Los bloques son de 3 tipos:
bloques afaniticos no alterados, bloques hidrotermalizados (los
cuales probablemente corresponden al edificio Tutupaca Basal)
y bloques de roca fresca (probablemente proveniente de los
domos recientes). Estos Ultimos son subangulosos a angulosos,
de tamarios centimétricos a métricos; algunos bloques de domos
alcanzan 3 m de diametro.

La facies rica en bloques (H-Tr2b) de los depdsitos de
avalanchas de escombros “Azufre” aflora en la parte proximal.
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Los Iébulos del depésito rico en material hidrotermalizado
estan cubiertos por una facies rica en bloques con espesores
de hasta 10 a 15 m (figuras 4.18 y 4.19). El depdsito es bloque
soportado, monolitolégico (predominando los bloques de domo),
no consolidado, masivo, y presenta evidencias de cataclasis
y cizallamiento. Este depdsito esta constituido por 60-70
vol.% de bloques y 40-30 vol.% de matriz. Los bloques tienen
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didmetros maximos de hasta 4-5 m, generalmente angulosos
a subangulosos y presentan frecuentemente estructuras en
rompecabezas (jigsaw fractures). Los bloques muestran también
estructuras de enfriamiento como bloques con diaclasamiento
columnar (PJB = Prismatically jointed blocks). El contacto
entre ambas facies es bastante irregular, no es muy definido, y
frecuentemente se observa una mezcla entre ambas facies del
depdsito. (Figura 4.18).

Figura 4.18 Vista en detalle del contacto entre la facies rica en materiales hidrotermalizados y la facies rica en bloques
del depésito de avalancha de escombros “Azufre” (tomado de Valderrama, 2016).

Figura 4.19 Vista panoramica de los depdsitos de avalancha de escombros “Azufre”. Se puede observar la facies
rica en materiales hidrotermalizados (color amarillo ocre), y la facies rica en bloques (color gris parto a
gris oscuro). Parte alta de la quebrada Azufre Grande (tomado de Valderrama, 2016).



60

b) Dinamica del flujo de avalancha de escombros

Segun Valderrama (2016), el emplazamiento de los depositos de
avalanchas de escombros “Azufre” implic enormes cantidades
de energia. Asi lo demuestran las zonas de sobreelevaciones
encontradas (figuras 4.17 y 4.32). Una sobreelevacidn ocurre
cuando un flujo granular tiene una alta velocidad, lo cual le
permite elevarse con respecto al nivel del canal principal,
tipicamente en cambios de direccion de los valles. Se han
identificado las siguientes sobreelevaciones:

Sobreelevacion A (Qda. Yager Blanco): En esta quebrada, la

avalancha tomé una direccion ESE y hace una sobreelevacion
en el Cerro Yager Blanco, que esta formado por lavas del edificio
Tutupaca Basal. La sobreelevacion tiene una altura maxima de
158 metros sobre el nivel del valle (figuras 4.20 y 4.32), y llega
inclusive a sobrepasar parcialmente al Cerro Yagery a generar
un pequefio depdsito hacia la quebrada Azufre Grande.

Posteriormente, la avalancha cambia de direccidn y produce otra
sobreelevacion en el Cerro Zuripujo, que llega inclusive a caer
hacia la parte alta de la quebrada Zuripujo (Figura 4.21) y deja
un abanico adosado de casi 50 metros de altura.

Figura 4.20 Vista panoramica de la sobreelevacion en el cerro Yager Blanco. Nétese como la facies hidrotermalizada
de la avalancha cubre integramente al cerro (tomado de Valderrama, 2016).

Figura 4.21 Vista desde la quebrada Zuripujo. La linea roja delimita el material caido desde la parte superior del Cerro
Yager, en configuracion de cono de acumulacion (tomado de Valderrama, 2016).

Sobreelevaciéon B: Segun Valderrama (2016), esta
sobreelevacion se localiza en el limite sureste del edificio
Tutupaca Reciente (figuras 4.22 y 4.32). El flujo gener6 una
sobreelevacion en una barrera topografica formada por lavas

antiguas del edificio Tutupaca Basal (Figura 4.32). Las marcas
dejadas son evidentes, y debido a su altura y separacion,
muestran claramente estar cerca a la fuente de la avalancha.
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Figura 4.22 Vista panoramica de la sobreelevacion B. La linea negra entrecortada sefiala la altura maxima que alcanzo
la avalancha de escombros (tomado de Valderrama, 2016).

Figura 4.23 Vista al detalle de la figura anterior. Nétese los bloques adosados en el material de la facies hidrotermalizada
(tomado de Valderrama, 2016).

Sobreelevaciéon C (Quebrada Azufre Grande): Otra  quebrada, posterior al impacto del mismo contra el Cerro Yager.
sobreelevacion se aprecia en la quebrada Azufre Grande,  Enesta quebrada se encuentra uno de los mejores afloramientos
donde existe una importante marca en la margen derecha de  de la avalancha, que muestra un l6bulo bien desarrollado y
la quebrada, a 120 metros sobre el nivel del valle (figuras 4.24  canalizado.

y 4.32), como producto de la violenta entrada del material a la
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Figura 4.24 Vista de la quebrada Azufre Grande. La linea azul marca la sobreelevacion C en la margen derecha del

valle.

Sobreelevacion D: Esta sobreelevacion se encuentra al SE de
la interseccidn entre los edificios Tutupaca Oeste y Tutupaca
Reciente (figuras 4.25 y 4.32). Considerando que al momento
de la avalancha “Azufre”, el edificio Tutupaca Reciente no

existia, esta puede ser la mas grande de todas. Muestra como
la avalancha impactd con el cerro Vilacota y se generé una
sobreelevacion posiblemente superior a los 200 metros de altura.

Figura 4.25 Vista de la sobreelevacion D, delimitada por la linea azul. Se aprecia los dos edificios mas recientes del
CVT.

¢) Hummocks y ridges

Los Hummocks son colinas de forma ligeramente conica, que
estan constitudos por un ndcleo conformado normalmente por
blogues o megabloques de roca (Brantley & Glicken, 1986; Ui
et al., 2000). Segun Valderrama (2016), los hummocks de la
avalancha de escombros “Azufre”, miden desde 2 a 3 m hasta
150 metros de diametro, y alcanzan alturas decimétricas en
algunos casos. En la parte alta del cerro Zuripujo, se identifico
un campo de més de 100 hummocks, producto de la dispersion
del material (figuras 4.26 y 4.27).

Estos hummocks estan en su mayoria conformados por
material hidrotermalizado de grano fino, correspondientes a la
facies hidrotermalizada, aunque también se tienen ejemplos
de hummocks conformados por material rico en roca de
domo, tipico de la facies rica en bloques. Cabe resaltar que el
cartografiado al detalle permite apreciar el proceso de evolucién
de los hummocks, desde colinas conicas aisladas, pasando por
colinas unidas en forma de “8”, hasta colinas elongadas del tipo
ridge (Figura 4.28).

En la parte media de la quebrada Zuripujo, se aprecia otra
zona de acumulacién de hummocks, pero estos con alturas
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y diametros mayores (figuras 4.29 y 4.30). Estas estructuras
corresponden a una acumulacién distal de materiales de la
avalancha. Aqui, los hummocks tienen una naturaleza mixta;
es decir, contienen materiales hidrotermalizados y bloques, lo
que indica que ambas facies tienden a mezclarse en la parte
distal del deposito (Figura 4.31).

Ademas de los hummocks, la avalancha “Azufre”, también
presenta estructuras elongadas de acumulacién de material
del tipo ridge (Figura 4.28), cuyo origen esta relacionado con
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la segregacion de particulas en un flujo granular durante su
emplazamiento (Valderrama et al., 2016).

d) Zona de arranque de la avalancha

La cicatriz de colapso de la avalancha de escombros “Azufre” se
localiza en el flanco occidental del edificio Tutupaca Reciente,
cerca del limite con el edificio Tutupaca Oeste (figuras 4.32
y 4.33). Se encuentra abierta en direccion este y pudo ser
cartografiada a lo largo de casi 0.9 km de longitud.

Figura 4.26 Campos cubierta por depdsitos de avalanchas de escombros con colinas conicas (‘hummocks”), ubicados

entre las quebradas Yager Blanco y Zuripujo.

Figura 4.27 Vista de colinas conicas (*hummocks”). Casi la totalidad de ellos no sobrepasan los 2 a 3 m de altura.
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Figura 4.28 Imagen satelital sobre la cual se han cartografiado los “ridges” asociados a la avalancha de escombros “Azufre”

.Figura 4.29 Imagen satelital que muestra las colinas cénicas (*hummocks”) en la parte media de la quebrada Zuripujo
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Figura 4.30 Vista panoramica del depésito de la avalancha de escombros “Azufre”, en la quebrada Zuripujo. Se observa
colinas conicas (“hummocks”) de hasta 10 metros de altura.

Figura 4.31 Vista al detalle de una de las crestas de las colinas conicas (“hummocks”). Se aprecia la altura del mismo
respecto al fondo del valle.
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Figura 4.32 Mapa de la dindmica de la avalancha de escombros “Azufre”. A, B, C y D son las sobreelevaciones. Las lineas negras
muestran la direccion que tomo el flujo y la linea roja muestra la zona de arranque de la avalancha “Azufre”. Notese
que parte de la escarpa es compartida con la que origind la avalancha de hace 200 afios.

Figura 4.33 Entre los dos edificios Tutupaca Oeste y Tutupaca Reciente se encuentra la escarpa que originé la
avalancha de escombros “Azufre”.
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4.3.3 Laerupcion de 1787 a 1802 d.C. del volcan
Tutupaca

El presente proyecto de investigacion ha permitido conocer
los depositos emplazados durante este periodo eruptivo, los
mismos que afloran al este, noreste y norte del edificio Tutupaca
Reciente. Se han identificado dos depoésitos de corrientes
de densidad piroclastica, a los cuales hemos denominado
“Zuripujo” y “Paipatja” (Samaniego et al., 2015). A continuacion,
se describen las principales caracteristicas de estos depositos
en su orden estratigrafico.
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Deposito de corriente de densidad piroclastica
“Zuripujo” (H-Tr3)

El deposito de corriente de densidad piroclastica “Zuripujo” fue
ampliamente descrito en Samaniego et al. (2015). Este depésito
aflora en la parte baja de la quebrada Zuripujo, entre 8 y 10 km
al este del edificio Tutupaca Reciente (ver Mapa Geoldgico y
Figura 4.34). Posee de 2 a 5 m de espesor, compuesto por dos
o tres unidades de flujo de bloques y ceniza (block-and-ash flow
deposit), con interestratificaciones centimétricas de capas ricas
en ceniza que muestran estructuras cruzadas tipo cross-bedding
y laminares (figuras 4.35 y 4.36). Las columnas estratigraficas
se muestran en la Figura 4.35 (11a, 11b y 12).

1,000 2,000

4,000 m

e e S

Figura 4.34 Mapa simplificado de la distribucion de los depésitos de corriente de densidad piroclastica y depésito de avalancha de
escombros asociados a la Ultima erupcion del volcan Tutupaca: a) depdsito de corriente de densidad piroclastica “Zuripujo”
(azul); b) facies hidrotermalizada del depdsito de la avalancha de escombros “Paipatja” (amarillo); c) facies rica en bloques
de domo del depdsito de la avalancha de escombros “Paipatja” (marrén); d) facies pobre en bombas del deposito de
corriente de densidad piroclastica “Paipatja” (verde claro); e) facies rica en bombas del depdsito de corriente de densidad
piroclastica “Paipatja” (color verde limon). La numeracion del 1 al 12 indica la ubicacion de las columnas estratigraficas de

la Figura 4.35 (modificado de Samaniego et al., 2015).



68

@ @ ® ® 6

TU4323  TUA310  TU-1311 TU-1278
B Lo MY T

\

/
e
S

> s q = &q
O b O
CeC Ce(
e o q ™ 8
N T sNDJ
bg C Ceal
= 8 q
’~Dr‘
Cea(
LN &

® O

®

TU-13-16

TU-13-12
N

m Dome-rich DA unit
(DR-DAD)

Paipatja PDC deposit

=a~7 Hydrothermally-altered
=J DA unit (HA-DAD)
B Zuripujo block-and-ash PDC

["*3-2] Undifferentiated DF deposit

TU-13-01 Tu-12-27

@ @ @

TU-12-79  TU-12-08

@& Bomb-rich layers

rw : reworked ash

DA : Debris Avalanche

PDC : Pyroclastic Density Current
DF : Debris Flow

Figura 4.35 Columnas estratigraficas de las diferentes secciones y excavaciones realizadas en los depositos de corrientes de densidad
piroclastica y avalanchas de escombros asociadas al edificio Tutupaca Reciente. La ubicacidn de las columnas se muestra

en la Figura 4.34 (tomado de Samaniego et al., 2015).

Los depésitos de flujo de bloques y ceniza son masivos,
matriz soportados, con un 20 a 30 % de clastos (angulares
a subangulares), en una matriz gris, de grano medio e
inconsolidado (Figura 4.36). EI tamafio de clastos varia
desde los 5 hasta los 10 cm; sin embargo, bloques de hasta
1 m de diametro son localmente observados. El deposito es
mayormente polilitolégico, pero la litologia mas comin son
bloques de una dacita densa, de color gris oscuro y sin alteracion
con plagioclasa, anfiboles y biotita en una pasta vitrea. Estos
bloques, y las bombas tipo “corteza de pan” observadas
localmente, son interpretados como las fases iniciales de un
colapso de domos.

El depésito presenta una cantidad importante de bloques de
andesita ligeramente alterada de color gris oscuro y rica en
piroxenos. Estos son interpretados como bloques incorporados
de unidades inferiores del edificio Tutupaca Basal.

Otra caracteristica importante de este deposito es la cantidad
relativamente alta (5-10 vol.%) de fragmentos centimétricos
de lava friable muy alterada, de color blanco amarillento, que
también esta presente en pequefios fragmentos en la matriz
del depésito.

Tres muestras de carbdn fueron tomadas en este depésito
y enviados para datacién y dio como resultado edades
practicamente idénticas: 190 + 30, 220 £ 30 y 230 + 30 aAP
(Samaniego et al., 2015; Figura 4.34).

En el valle de Zuripujo, la unidad de flujo piroclastico esta
cubierta por una capa local de ceniza gris retrabajada, que
llega a tener hasta 1 m de espesor localmente, la cual incluye
alguna bombas tipo “corteza de pan” en la parte mas alta y son
interpretadas como una facies lateral del deposito de corriente
piroclastica de densidad “Paipatja” (figuras 4.34 y 4.35). Este
Ultimo sera descrito mas adelante. El contacto entre estas
dos unidades es mayormente plano, sin embargo, en algunas
zonas del afloramiento se observan estructuras erosivas como
secuencias de material re-trabajado de entre 10-30 cm de
espesor.

En la parte alta de la quebrada Zuripujo, aflora una secuencia de
3 a 5 mde espesor de un depdsito de bloques y ceniza (block-
and-ash deposit) que cubre un antiguo depdsito de avalancha
de escombros. Esta unidad, que puede ser seguida hasta la
base Este de los domos del edificio Tutupaca Reciente, muestra
una morfologia rugosa, caracterizada por un enriquecimiento de
bloques métricos angulares y estructuras de flujo, tales como
las observadas en la bifurcacion de la quebrada Zuripujo, a
4-5 km desde la cumbre del edificio Tutupaca Reciente. La
continuidad espacial entre los dep6sitos proximales y distales en
la quebrada Zuripujo, su posicion estratigrafica (ambos cubiertos
por los depésitos del flujo piroclastico Paipatja) y la petrologia
de los bloques indican que estos son parte de la misma unidad
y evento volcanico.
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Figura 4.36 Fotos de afloramientos del depdsito de densidad piroclastica “Zuripujo” (Z-PDC): a) afloramiento de 4 a 5 m dentro de la quebrada
Zuripujo; b) los 2 m superiores del deposito mostrado en “a” evidencia el contacto entre el flujo “Zuripujo” y el depésito de avalancha
de escombros “Paipatja” (P-PDC); nétese la presencia de bombas en el interior del depdsito; ¢) depésito de corriente de densidad
piroclastica “Zuripujo” en una de las quebradas aledafas; d) detalle de la matriz del depésito “Zuripujo” mostrando un fragmento de

carbon; nétese la abundancia de clastos de material hidrotermal (tomado de Samaniego et al., 2015).
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Depdsito de avalancha de escombros “Paipatja”
(H-Trda, H-Tr4b)

El deposito de avalancha de escombros “Paipatja” aflora en toda
la zona noreste del edificio Tutupaca Reciente, en la zona entre
el anfiteatro (cicatriz de colapso) y los cerros Villaque y Taipicirca
(ver Mapa Geoldgico y Figura 4.34). Cubre un area aproximada
entre 12 a 13 km? (Samaniego et al., 2015). Al igual que para
el deposito de avalancha de escombros “Azufre”, se ha podido
diferenciar dos facies: una con alto contenido de materiales
hidrotermalizados y otra facies rica en bloques de domo.

Facies hidrotermalizadas (H-Tr4a)

Segun Samaniego et al. (2015), los afloramiento de estas facies
presentan alto contenido de materiales hidrotermalizados, con
coloracién amarillenta, rojiza y parda. En la zona proximal,
antre los primeros 3 km desde el anfiteatro, aflora una brecha
heterogénea, compuesta por dos unidades sucesivas, las cuales
se interpretan como un depdsito de avalancha de escombros.
Al pie del anfiteatro, la unidad inferior forma una estructura
similar a una Toreva, con un didmetro aproximado de 1a 1.5
km, y una altura de entre los 150 y 200 m, flanqueada por dos
“leves” divergentes que se originan en el anfiteatro (Figura 4.37).

Cuesta abajo, el depdsito se compone de varios megablogues
de entre 200-700 m de largo, con estructuras tipo hummock

que miden entre 100 y 200 m de largo (figuras 4.38 y 4.39).
Estas estructuras estan compuestas por una brecha polimictica
heterogénea, la cual, siguiendo la terminologia de facies
elaborada por Glicken (1996), es una facies de bloques métricos,
altamente fracturada con abundantes estructuras tipo jigsaw,
en una matriz arenosa media a fina. Los bloques de lava son
en su mayoria de composicion andesitica, color amarillento
y altamente alterados (alteracion hidrotermal, Figura 4.40).
Ademas, otras caracteristicas petrograficas son observadas e
incluyen una andesita de color gris rojizo alterada, y en menor
proporcion andesitas y dacitas gris oscuras. Debido a la alta
cantidad de fragmentos alterados, llamamos a esta unidad del
deposito como facies hidrotermalizada.

En la zona media, entre 3y 6 km al norte y noreste, el depdsito
de la avalancha de escombros esta expuesto en dos corredores:
el primero que sigue una direccién nor-noreste, llega a la
quebrada Taipicirca y genera una sobreelevacion de 80 m
de altura en el cerro Villaque (Figura 4.41), mientras que el
segundo corredor se emplaza entre dos morrenas antiguas
y sigue la direccion noreste hasta llegar a la pampa Paipatja
(ver Mapa Geoldgico y Figura 4.34). En esta zona, la facies
hidrotermalizada esta cubierta por un depdsito superior que
esta mayormente compuesto por bloques frescos del domo, al
cual hemos denominado “la facies de bloques de domo”, que
se describe mas adelante.

Figura 4.37 Vista del anfiteatro del edificio Tutupaca Reciente. La linea azul delimita la Toreva y la linea roja muestra
los “leves” divergentes.
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Figura 4.38 Colinas conicas (“hummocks”) formados por materiales hidrotermalizados, en la zona proximal de la
avalancha, en las nacientes de la quebrada Zuripujo. Nétese que algunos “hummocks” estan cubiertos
por bloques frescos del domo.

Figura 4.39 Deposito de la avalancha de escombros “Paipatja”, con estructuras del tipo *hummock” en la parte media
del depdsito, entre 3y 4 km al noreste de la cicatriz de colapso. Los bloques de domo son escasos en
esta zona.

7
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Figura 4.40 Bloques hidrotermalizados, bastante fracturados, que presentan estructuras tipo jigsaw, en una matriz
arenosa también muy alterada.

Cerro Taipicirca

o

Figura 4.41 Vista hacia el norte del deposito de la avalancha de escombros. En primer plano aparace la facies
hidrotermalizada y al fondo la facies de bloques. También se aprecia el Cerro Taipicirca y la superficie
rugosa con “ridges” y megabloques. La linea roja marca el limite del “run up”, ubicado a 5.5. km al
norte de la cicatriz de colapso.
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Facies rica en bloques de domo (H-Tr4b)

Como se indico antes, en la zona medial, entre 3 y 6 km al norte
y noreste, la facies hidrotermalizada del depésito de avalancha
de escombros esta cubierta por un depésito rico en bloques
de domo, al cual hemos denominado las facies de bloques de
domo (ver Mapa Geolégico y figuras 4.42-4.44). Los blogues
de domo son frescos, sin alteracion, de color gris oscuro y
de composicion dacitica. Los bloques mas grandes poseen
dimensiones métricas; algunos llegan a medir hasta 3 m de
didmetro (Figura 4.45).

Esta unidad superior muestra muy poca evidencia de cataclasis
(como estructuras jigsaw, por ejemplo), pero en cambio, muestra
abundantes blogues con disyuncion columnar (Figura 4.46), lo
que sugiere que se origind por el colapso de un domo, el cual
todavia se encontraba a altas temperaturas.

Finalmente, en la zona distal, a distancias superiores a los 6 km
desde el anfiteatro, en la pampa de Paipatja y aguas arribaen el
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valle del rio Callazas, el depésito de la avalancha de escombros
estd mayormente cubierto por el depdsito de corriente de
densidad piroclastica “Paipatja” (Figura 4.49 y Mapa Geoldgio).
En esta zona, se aprecia varios bloques grandes (mayores a
1 m de diametro) los cuales estan rodeados por el depésito de
corriente de densidad piroclastica “Paipatja”; sin embargo, en
un afloramiento situado entre 7 y 8 km de la cicatriz de colapso,
se observa que el depdsito de avalancha de escombros esta
infrayaciendo al depdsito de corriente piroclastica.

Samaniego et al., (2015) estimaron un volumen de 0.6 a 0.8
km® para el deposito de avalancha de escombros “Paipatja’,
para un espesor promedio de 25 a 40 m, dependiendo de su
ubicacion respecto al anfiteatro. Esta estimacion probablemente
represente un volumen minimo, dado que el depésito de la
avalancha de escombros estad cubierto por el deposito de
corriente de densidad piroclastica “Paipatja”. No se tienen
cortes suficientes en los depositos (como quebradas o cortes
de carretera) para conocer con mayor precision su volumen.

Figura 4.42 Alineaciones de bloques de lava (domo) sin alterar, formado durante el emplazamiento de la avalancha de escombros
“Paipatja”. Corresponde a la facies de bloques que cubre a la facies hidrotermalizada.
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Figura 4.43 Facies de bloques de domo (gris a gris oscuro) del depésito de avalancha de escombros que cubre la facies
hidrotermalizada (amarillo). Sector ubicado entre 4 y 5 km al noreste de la cicatriz de colapso.

Figura 4.44 Facies hidrotermalizada (amarillo) del depdsito de avalancha de escombros que infrayace a la facies de bloques
de domo. Al fondo, en direccion suroeste, se observa la cicatriz de colapso del edificio Tutupaca Reciente.
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Figura 4.45 Megabloques transportados por la avalancha de composicion dacitica que mide hasta 3 m de diametro. Al
fondo se aprecia al edificio Tutupaca Reciente y al anfiteatro en forma de herradura.

Figura 4.46 Fotografia en detalle de un bloque de domo con disyuncién columnar (Figura 4.46). También se observan
fenocristales (blancos) bien desarrollados, de varios milimetros de tamafio.
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Descripcion de “ridges”

En la zona media, entre los 3 a 6 km al noreste del anfiteatro,
el depdsito de la avalancha de escombros se caracteriza por
presentar una morfologia rugosa, que consiste en estructuras
longitudinales denominadas colinas alargadas (“ridges”) que
divergen entre si conforme se van alejando del anfiteatro (figuras
4.47-4.49). Estos ridges tienen un ancho de entre 10 a 30 m,
una longitud de 20 a 500 m, con un promedio de 100 a 150 m, y
una altura que varia entre los 1y 5 m (Valderrama et al., 2016).

Valderrama et al. (2016) realizaron dos trincheras para conocer el
interior de los “ridges” (Figura 4.50). Los dos metros superiores
internos de ambas crestas mostraron una estructura similar,
con una zona central de brecha levemente mas gruesa y
contactos laterales pronunciados, con un “interridge” llenado
por los materiales correspondientes a la corrientes de densidad
piroclasticas (Figura 4.50b). También, en ambas trincheras,
hay una capa superior alterada que se adelgaza en el borde
de la cresta.

Interpretacion de los “ridges”

Segun Valderrama et al. (2016), este tipo de estructuras
muestran la segregacion del tamafio de grano de los clastos y
se forman cuando las particulas mas grandes y mas angulares
se segregan en la parte superior del flujo como respuesta a
la percolacion del material fino que se desplaza hacia abajo
(Figura 4.51). Las secciones transversales de los ridges revelan
nlcleos mas gruesos y canales mas finos, lo que sugiere una
segregacion del tamafio de un grano durante el emplazamiento.
La morfologia y granulometria de los “ridges” son consistentes
con la digitacion que ocurre en flujos granulares. La presencia
de “ridges” y “hummocks” en el mismo evento muestra que
los materiales con diferentes propiedades mecanicas pueden
coexistir durante el flujo de una avalancha de escombros.

Figura 4.47 Imagen satelital de los “ridges” del Tutupaca. Entre 3y 5 km al sureste de la cicatriz de colapso del edificio Tutupaca Reciente,
se aprecia que los “ridges” varian de longitud y de ancho, asi como también de direccién y separacién entre ellos.
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Figura 4.48 Imagen satelital del material de la avalancha en la pampa Paipatja. Entre 6 y 8 km al noreste de la cicatriz de colapso. Notese
los “ridges” y alineamientos que se separan, de acuerdo con la distancia, hasta formar un abanico.

Figura 4.49 Vista panordmica de la zona inicial y media del depdsito de la avalancha del Tutupaca. A la derecha se aprecian los “hummocks”
ricos en material hidrotermal, mientras que a la izquierda se aprecian los megabloques y la superficie rugosa caracteristica.
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Figura 4.50 a) Boceto que representa la seccion transversal de 1 a 1.5 m de alto y 8 a 10 m de largo de un
ridge, cuya ubicacion se muestra en la Figura 4.47. Los puntos negros irregulares simbolizan
bloques y las lineas grises representan contactos y/o estructuras; b) Interpretacion de las diferentes
secciones de la cresta de acuerdo a distintas facies; c) Histogramas de granulometria de la matriz
de las partes 1-6 del ridge como se muestra en b; d) Tamafio maximo del bloque en la cresta del
ridge que muestra la diferencia entre el nlicleo mas grueso y las partes laterales mas finas de la
cresta (tomado de Valderrama et al., 2016).
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Figura 4.51

a) Evolucién temporal de un flujo granular en experimentos (modificado de Pouliquen & Vallance, 1999). La

camara se esta moviendo a la misma velocidad que la del frente de flujo. Tenga en cuenta la formacion de la
digitacién (dedos), cuyos lados laterales enriquecidos en material grueso se unen para formar las crestas; b)
Representacion esquemaética de las crestas; c) Fotografia de un inédito experimento que muestra digitacion

granular (tomado de Valderrama et al., 2016).

Depdsito de corriente de densidad piroclastica
“Paipatja” (H-Tr5a, H-Tr5b)

Las caracteristicas del depdsito de corriente de densidad
piroclastica “Paipatja” fue descrito por Samaniego et al., 2015.
Este deposito se emplazéd (depositd) al noreste del edificio
Tutupaca Reciente, en las zonas de la pampa Paipatja y el valle
del rio Callazas, entre 6 y 10 km al noreste del anfiteatro. Un
ramal secundario de esta unidad llegé a las orillas de la laguna
Suches, ubicado a 10-12 km del volcan (Figura 4.34). En lazona
proximal y media, hasta 6 km desde la cicatriz de colapso, este
deposito sobreyace al deposito de la facies hidrotermalizada de
la avalancha de escombros y, al mismo tiempo, esta cubierto
por los depositos de la facies de bloques de dicha avalancha
de escombros. En la zona distal, a mas de 6 km del anfiteatro,
el deposito de corriente de densidad piroclastica “Paipatja”,
cubre al depésito de avalancha de escombros “Paipatja” y esta
casi siempre canalizado en varios valles y quebradas menores
que discurren por la pampa Paipatja, siendo un depésito rico en
ceniza, con un espesor de 10 a 20 cm (Figura 4.35).

Se han indentificado dos unidades en el depdsito de corriente
de densidad piroclastica “Paipatja” (Samaniego et al., 2015):
una facies inferior pobre en bombas (H-Tr5a) —que es la mas

extendida, que cubre toda la pampa Paipatja y llega al valle del
rio Callazas—, y otra unidad superior que es rica en bombas
(H-Trba), con espesores que varian entre 1y 1.5 m (ver Mapa
Geologico y figuras 4.52-4.54).

El espesor total del depdsito de corriente de densidad piroclastica
“Paipatja” varia enormemente desde los 0.5-2 m, en la pampa
Paipatja y alrededores de la laguna Suches, y canalizado alcanza
hasta los 2-5 m en los valles distales que llegan al rio Callazas.

A lo largo de toda la pampa Paipatja, el depdsito de flujo
piroclastico es masivo, de matriz soportada, con un 20 a 40
% de bloques de lava angulares a subangulares; también se
encuentran bombas en una matriz media-gruesa de color gris
oscuro. Las bombas varian desde los 10 hasta los 50 cm de
tamafio y son mayormente observadas en la parte superior del
deposito (superficiales). El tamafio de los bloques varia desde los
3-20 cm; sin embargo, es posible encontrar bloques de tamario
de 0.5-1 m de didmetro.

Importantes afloramientos de este depdsito se observan
en el valle del rio Callazas. Tienen la mayor distancia de
desplazamiento respecto al anfiteatro (entre 8 y 10 km). En
dicha zona, el depdsito sobreyace a una secuencia volcano-
sedimentaria y estad compuesto por dos unidades: la unidad
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inferior, mayormente rica en cenizas, y la unidad superior,
enriquecida con bombas en la parte superficial del deposito.

La rama norte del flujo piroclastico de Paipatja se aprecia en
los afloramientos ubicados entre el cerro Villaque y la laguna
Suches (Figura 4.34). En esta zona, la unidad esta constrefiida

TU-13-02B
220 + 40 aBP

topograficamente.Tiene una potencia de 1-2 m y se muestra
como una capa masiva gris, compuesta mayormente de ceniza
media a gruesa, con la presencia de algo de lapilli. La base esta
compuesta por una capa de 20 a 25 cm de espesor que muestra
una estratificacion planar con algunos lentes decimétricos de
material grueso y en algunos lugares, alterados (oxidados).

Figura 4.52 Depésito de corriente de densidad piroclastica “Paipatja’. a) Se muestran las unidades superiores ricas en bloques y las inferiores
pobres en bloques, en la zona de pampa Paipatja; b) Detalle de la unidad superior del deposito que muestra el enriquecimiento
en bombas decimétricas; c) Detalle del depésito en las orillas de la laguna Suches. Nétese la ligera estratificacion de matriz
de grano fino y la presencia de ichu carbonizado; d) Detalle del depésito en la zona distal, cerca del valle del rio Callazas.
Notese la presencia de estructuras de escape de gas (“gas pipes”) en el depésito (modificado de Samaniego et al., 2015).
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Figura 4.53 Parte distal del depdsito de corriente de densidad piroclastica “Paipatja”. La diferencia de coloracion se
debe a la presencia de pequefias bombas pumiticas mas rojizas que la ceniza que los engloba, que es

mayormente gris clara.

Figura 4.54 Depdsito de flujo piroclastico canalizado en uno de los pequefios valles que se encuentra en la quebrada
Paipatja.

Granulometria y composicion

El andlisis de tamafio de grano del depdsito de corriente de
densidad piroclastica “Paipatja” se realiz6 en base a 14 muestras
(Samaniego et al., 2015). Debido a la ausencia de cortes y
secciones naturales, se muestreo la matriz del depdsito cavando
trincheras de hasta 1.5 m de profundidad, en zonas proximales
a distales del depdsito. Los histogramas de tamafio de grano
(Figura 4.55) muestran que el deposito estd compuesto por
ceniza fina a fragmentos de lapilli (-4¢ a +5¢), que evidencian
una amplia distribucion de la granulometria. Los depdsitos en
la zona proximal y centro-distal tienen una distribucion similar
al tamafio de un grano, muy diferente respecto a las partes
laterales del depésito. De hecho, la distribucion del tamafio de
grano en las partes laterales del depésito —como en la zona
de lalaguna Suches y la quebrada Zuripujo— es casi unimodal,
con una tendencia a un enriquecimiento en finos, y tiene una
buena clasificacién (cd>2).

Segun Samaniego et al. (2015), se identificaron tres principales
tipos de bloques en el depdsito de corriente de densidad

piroclastica “Paipatja”. Los més abundantes son los bloques
de dacita, angulares a subangulares, densos, porfiriticos con
numerosas fracturas prismaticas. En menor proporcién se
encuentran bombas vesiculares y altamente porfiriticas tipo
“corteza de pan”y “coliflor’, que estan mayormente en la parte
superior del depésito. Finalmente, un menor componente
corresponde a bloques de andesita alterada, interpretada
como fragmentos arrastrados desde el basamento (Roche et
al., 2013). Para la matriz del deposito, se desarrollo un analisis
de componentes basados en la metodologia desarrollada por
Eychenne et al. (2012), mediante la cual fueron escogidos por lo
menos 300 granos para fracciones de -3¢ a +1¢. Dicho estudio
se realizd en 14 muestras provenientes de las zonas proximales
hasta distales. Durante el estudio, se identificaron tres clases de
componentes principales: fragmentos del domo fresco, cristales
libres y fragmentos de lava alterada, este Ultimo es interpretado
como fragmentos de domos mas antiguos y del edificio basal.



82

20— 20
site 11 site 13
15 1 15 4
X X
H 10 10
S 1
i ||||IIH\HI d
0 T IIII\'IIII T T T ¢ T ¢ 0¥ T T T T FI'lll 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
G4 3 a2, 0. 2 3 4 6 5 4 2 T
phi (9) phi (0)
20 — 20 —
site 15C site 02D
15 15 4
x X
;10 :10 4
= =
N ” | X ‘
[ .-ll.'."l.lll,l, ALLELRY I [ 7 I———— .-.-.',','.I;I.I. HEEEEE
5 4 3 21012 3 4 6 5 4 3 24012 3 4 5
phi (¢) i(0)

Figura 4.55 Histogramas de tamafio de grano para el depdsito de corriente de densidad piroclastica “Paipatja”

(modificado de Samaniego et al., 2015).

Magnitud de la fase explosiva

Con el objetivo de estimar la magnitud de la fase explosiva
que acompafié a la avalancha de escombros, se procedi6
a estimar el volumen del deposito de corriente de densidad
piroclastica “Paipatja”. Para ello se hizo un andlisis detallado
de imagenes satelitales, con més de 300 puntos de control
para cartografiar los depositos, lo que permitié conocer el
area cubierta (ver Mapa Geoldgico, Figura 4.34). Ademas, se
mapearon los depositos distales de ceniza. Como resultado se
tiene que la unidad principal del depésito de corriente “Paipatja”
cubre un area aproximada de entre 35 y 40 km?, mientras que
los depositos distales y laterales tienen una distribucion mas
amplia, que cubre un area de entre 100 y 105 km2. También se
realizaron 75 calicatas, en areas representativas del deposito,
para conocer su espesor. En la planicie “Paipatja”, se encontr6
un espesor promedio de 0.5 a 1 m, mientras que en los valles
que descienden al rio Callazas, se observo un rango de espesor
de 2 a 5 m. En base a estas estimaciones, se determind un
volumen de alrededor de 5-6 x 107 m? para el depésito principal.
Para el depdsito de la capa superior de ceniza, se estimo un
espesor promedio de 15 cm y un volumen de aproximadamente
1.5 x10” m®. Por lo tanto, el volumen total estimado del depdsito
de corriente de densidad piroclastica “Paipatja” fue del orden
de 6.5-7.5 x 10" m?, correspondiente a una erupcion con indice
de Explosividad Volcanica 3 (VEI 3; Samaniego et al., 2015).

Es importante mencionar que no se han encontrado depdsitos
de caida piroclastica de ceniza asociados a esta erupcion, a
pesar de que las cronicas refieren que se registraron caidas
de ceniza en las zonas de Locumba (77 km al suroeste del
volcan Tutupaca), Tacna (110 km hasta el sur) y Arica (165
km al sur). Posiblemente, los depésitos en las zonas distales
fueron completamente erosionados por el agua y los vientos.
Considerando tales incertidumbres, el volumen total fue
probablemente mayor que el calculado para los depésitos
preservados, lo que implica que la erupcién bien podria haber
tenido un VEI 4.

En resumen, esta erupcién representa la avalancha de
escombros mas joven en los Andes, la misma que fue
acompafiada por una de las erupciones explosivas mas grandes
en el sur del Pert durante los tiempos histéricos.

Dinamica de emplazamiento de los depésitos
corrientes de densidad piroclastica “Paipatja” y
avalanchas de escombros “Paipatja”

Varios colapsos de flanco de un volcan han sido acompafiados
por erupciones explosivas, especialmente en el caso de la
descompresion violenta de un cuerpo de magma poco profundo,
como un criptodomo (Belousov et al., 2007). Como resultado,
se producen erupciones laterales (lateral blast), que generan
corrientes de densidad piroclastica, dirigidas preferentemente
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hacia un determinado sector del edificio. En estos casos, los
depositos piroclasticos estan asociados a los depésitos de
avalanchas de escombros. Esta asociacién se ha visto, por
ejemplo, durante las recientes erupciones de los volcanes
Bezymianny en 1956 (Belousov, 1996), Mount St. Helens en
1980 (Hoblitt et al., 1981) y Soufriére Hills, Monserrat en 1997
(Voight et al., 2002).

Segun Samaniego et al. (2015), la distribucién y relaciones
estratigraficas de los depositos de corriente de densidad
piroclastica “Paipatja” y de los depositos de la avalancha de
escombros “Paipatja” sugieren que el evento explosivo y el
colapso de flanco estuvieron intimamente relacionados. Esto
se refuerza por la similitud petrografica de los bloques del
flujo pirocléstico y los bloques de domo de la avalancha de
escombros. Por las consideraciones antes mencionadas, se
propone que los depdsitos de corrientes de densidad piroclastica
“Paipatja” se originaron durante una erupcién lateral, debido
al colapso del flanco noreste del edificio Tutupaca Reciente.
Sin embargo, el deposito de corriente de densidad piroclastica
“Paipatja”, no muestra las tres unidades descritas por Belousov
et al., (2007) en depésitos piroclasticos de erupciones
lateralmente dirigidas (lateral blast). Los datos de campo y las
caracteristicas sedimentoldgicas del depdsito de corriente de
densidad “Paipatja” sugieren un flujo bastante concentrado,
acompafiado por una nube diluida.

Cronicas y dataciones radiométricas de la
erupcion de 1787 a 1802 d.C.

Cronicas historicas indican que varias erupciones volcanicas
ocurrieron en la parte altoandina de Tacna, las cuales habrian
sucedido en los afios 1780, 1787, 1802, 1862 y 1902 (Hantke
& Parodi, 1966; Siebert et al., 2011; De Silva & Francis, 1990;
Fidel & Zavala, 2001). Estas erupciones fueron atribuidas
indistintamente al volcan Tutupaca o al volcan Yucamane.

Zamacola & Jadregui (1888) describen que en Arequipa, en
1804, acontecié lo siguiente:

“‘Ahora (desde hace) 15 afios reventd uno (un volcan) en
el pueblo de Candarave, distante a 60 leguas de Arequipa
(hay que considerar que 1 legua es equivalente a 4.2 km
aproximadamente), desde cuyo tiempo ha estado humeando sin
cesar; pero, hara dos afios, hizo una explosién tan formidable,
que sus cenizas y ruido alcanzaron a mas de cien leguas. El cura
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de aquel pueblo, don Baltazar Pacheco, que es mi amigo, me
remitié con un propio, una relacion de los sucesos calamitosos

que acontecieron en aquellos dias”.

En base a esta crénica, podria interpretarse que la actividad
fumardlica del volcan se mantuvo constante durante casi 13
afios, desde 1789 d.C., y que en el afio 1802 d.C. ocurri6 una
erupcion explosiva muy importante.

Por otro lado, Valdivia (1874), en Fragmentos para la Historia
de Arequipa publicado en el folletin de El Deber, describe
de forma mas explicita la erupcién de 1802 d.C. del volcan
Tutupaca. Alli menciona que ‘el 20 de marzo de 1802 revent6
el Tutupaca que por cinco meses dejo cenizas en el aire.
Obscureci6 tanto la atmésfera en Locumba, Tacna y Arica, que
varios dias anduvieron con luces en la tarde”. De forma similar,
Barriga (1952), en Memorias para la historia de Arequipa, anota
que Echevarria reporté erupciones histéricas en 1787 d.C., y
la Ultima que empez6 el 30 de marzo de 1802 d.C. dur cinco
meses y oscurecid el cielo entre la costa de Moguegua y Arica.

También estas cronicas son corroboradas por la tradicién oral de
los habitantes del pueblo de Candarave, quienes consideran al
volcan Tutupaca como “El Villano”, y al volcan Yucamane como
“ElBueno”. Esta percepcion parece estar claramente relacionada
con las erupciones explosivas pasadas del volcan Tutupaca
y sus impactos en las comunidades locales (Zora,1954).
Estas cronicas muestran claramente que el volcan Tutupaca
experimento un fuerte episodio explosivo que comenzé alrededor
de 1787 d.C., y cuyo paroxismo probablemente ocurrié en
1802 d.C.

Segln Samaniego et al. (2015), y el presente trabajo de
investigacion, la informacion histdrica antes descrita es
corroborada por los resultados de las cinco dataciones
radiométricas obtenidas con el método C™ (Tabla 4.1) de las
muestras de carbdn extraidas de los depositos de corriente de
densidad piroclastica en la quebrada Zuripujo, en la planicie
Paipatja, y cerca del lago Suches. Estas edades fueron
calibradas para obtener edades calendario y se obtuvieron dos
edades; la mas importante es el periodo de 1731 a 1802 d.C.
(Samaniego et al., 2015). Es importante sefialar que las dos
erupciones historicas (1787-89 y 1802 d.C.) reportados por
Zamacola & Jauregui (1888) y Valdivia (1847) se producen al
final de este periodo..
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Boletin N° 66 Serie C - INGEMMET

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico

CAPITULO V
PETROGRAFIA Y MINERALOGIA DE PRODUCTOS VOLCANICOS

5.1 PETROGRAFIA DEL COMPLEJO
VOLCANICO TUTUPACA

En el Complejo Volcanico Tutupaca, se han estudiado en total
54 secciones delgadas, 30 muestras del edificio Tutupaca Basal
correspondientes a los flujos de lava, los domos alineados, la
corriente de densidad piroclastica (PDC) de pémez y ceniza
“Callazas” y la caida “Callazas”, 9 muestras del Tutupaca
Oeste correspondientes a los flujos de lava, domos, enclaves y
tefras y 15 muestras del Tutupaca Reciente que corresponden
alos domos (lll, V, VII), a bloques juveniles de la avalancha de
escombros Paipatja y a los bloques densos del flujo piroclastico
Paipatja.

En las tablas 5.1 y 5.2 se presentan las caracteristicas
petrograficas de cada unidad.

5.1.1 Andesita Basaltica

Las muestras de los enclaves fueron encontradas en los domos
del edificio Tutupaca Oeste y en el domo VIl del Tutupaca
Reciente. Los enclaves tienen composicion andesitica basaltica
(53.9-55.0 SiO, wt.%) Tabla 5.1. Muestran una textura porfiritica

Tu-12-24B

Figura 5.1
oOxidos de Fe-Ti.

y equigranular con una matriz intersertal ligeramente vesiculada.
En los enclaves predominan los fenocristales aciculares (45
vol.%) de plagioclasa, anfibol y biotita, englobados en una matriz
constituida por vidrio, microlitos de plagioclasa y anfibol y 6xidos
de Fe-Ti. Sin embargo, se han identificado algunos fenocristales
que miden hasta 1000 umy presentan texturas de desequilibrio.
Las vesiculas presentan formas irregulares.

La plagioclasa (Figura 5.1) es el mineral mas abundante (25
vol.%). Los fenocristales de plagioclasa son subhedrales,
de forma tabular y acicular que miden entre 200 y 600 pm.
Presentan una ligera zonacién hacia los bordes. Se observa
un intercrecimiento entre anfiboles y biotitas.

El anfibol (Figura 5.1) es el mineral mas abundante (15
vol.%) después de la plagioclasa. Los microfenocristales son
subhedrales, de forma acicular, y miden entre 200 y 500 um.

La biotita (3 vol.%) presenta fenocristales que miden entre 250
y 500 pm. Son de habito subhedral con formas tabulares y
aciculares. Los Oxidos de Fe-Ti (3 vol.%) son de tipo magnetita
e ilmenita y se encuentran presentes en los fenocristales y en
la matriz.

Plagioclasas y anfiboles aciculares englobados en una matriz vitrea rica en



86

5.1.2 Andesita rica en clinopiroxeno

Este grupo de andesitas corresponden a los flujos de lava
PTb-1, PTb-2 y PTb-3, de domos alineados (P-Tb4), pémez
bandeadas del PDC “Callazas” del edificio Tutupaca Basal y
tefras asociadas al edificio Tutupaca Oeste (Tabla 5.1). Las lavas
presentan textura porfiritica, con matriz intersertal, constituidas
por microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, dxidos de Fe-Tiy
vidrio. También es posible observar la presencia de vesiculas
irregulares y subredondeadas que miden entre 100-600 umy
ocasionalmente llegan a medir 1000 um.

En promedio las muestras del Tutupaca Basal estan constituidas
por 25-30 vol.% de fenocristales, 65-70 vol.% de matriz,
incluyendo el vidrio y los microlitos y 0-5 vol.% de vesiculas.
Mientras que las pémez del PDC Callazas y de las tefras
del Tutupaca Oeste estan constituidas por 10-15 vol.% de
fenocristales 35-40 vol.% de matriz y 50-55 vol.% de vesiculas.
La asociacién mineral estd constituida por fenocristales de
plagioclasa, clinopiroxeno, 6xidos de Fe-Ti y eventualmente
por ortopiroxeno, anfibol, biotita y olivino. En el caso de las
pdmez, la asociacion mineral esta constituida por plagioclasa,
clinopiroxeno, anfibol y 6xidos de Fe-Ti.

La plagioclasa es la fase predominante (15-20 vol.%; pémez
5 vo0l.%). Se han identificado 2 familias: a) La primera familia
esta constituida por fenocristales de plagioclasas euhedrales
a subhedrales, los cuales miden entre 300 y 1000 pum y
algunos ocasionalmente miden 2000 pym. Esta familia se
caracteriza por la presencia de bordes de disolucién, maclas,
zonacién, asi como también intercrecimiento con fenocristales
de clinopiroxeno y biotita; b) La segunda familia presenta
plagioclasas subhedrales que miden entre 300 y 1500 pm,
con inclusiones de clinopiroxeno. Esta familia se caracteriza
por presentar textura en “tamiz” o “sieve”, en el borde y hacia
el nicleo. Las pomez de las tefras presentan plagioclasas que
corresponden a la segunda familia.

En las muestras que corresponden a los flujos de lava PTb-3,
a las pémez bandeadas del PDC Callazas y a las tefras del
Tutupaca Oeste se han identificado fenocristales de biotita
(1- 2 vol.%) con habito subhedral a anhedral (Figura 5.2a - 5.2f);
muestran bordes corroidos y pseudomorfismo de éxidos en
biotita. Algunas biotitas engloban fenocristales de plagioclasa
(PTb-1).

Los fenocristales de clinopiroxeno (5y 10 vol.%) tienen formas
subhedrales a anhedrales (Figura 5.2b) y miden entre 300 y
1000 um. Algunos fenocristales presentan intercrecimiento con
la plagioclasa y el ortopiroxeno. También presentan inclusiones
de dxidos de Fe-Ti. Es posible observar maclas simples, y
pequefios aglomerados de clinopiroxeno con plagioclasa y
oxidos de Fe-Ti (Figura 5.2b).

Algunas muestras del PTb-1 presentan ortopiroxeno (Tu-12-
91, 12-92; <3 vol.%). Se ha identificado microfenocristales (100
- 250 um) y fenocristales (300 — 500 um), de habito euhedral
a subhedral (Figura 5.2c). Los ortopiroxenos se encuentran
dispersos en la matriz y algunos muestran inclusiones de
plagioclasa.

Los anfiboles (< 2 vol.%) miden entre 100 y 400 ym, y son de
habito subhedral a anhedral. Se caracterizan por la presencia
de 6xidos de Fe-Tien los bordes y en algunos casos se observa
pseudomorfismo de 6xidos de Fe-Ti en anfiboles. Algunos
anfiboles poseen coronas de reaccidn constituidas por microlitos
de plagioclasa, clinopiroxeno y éxidos de Fe-Ti (Figura 5.2¢).
Estas caracteristicas se observan principalmente en los flujos
de lava PTb-2 y PTb-3.

En algunos flujos de lava (PTb-1) se distinguen fenocristales de
olivino como trazas; estos minerales muestran habito subhedral
a anhedral.

Los Oxidos de Fe-Ti (ilmenita y magnetita) se han identificado
como inclusiones en el clinopiroxeno y forman parte de la matriz.

5.1.3 Dacita rica en anfibol

Corresponde a muestras de pdmez bandeadas del PDC
“Callazas”, a la caida “Callazas”, a domos alineados del
“Tutupaca Basal’, a los flujos y domos de lava del Tutupaca
Oeste, PDC “Paipatja”, y a la Avalancha de Escombros y domos
del Tutupaca Reciente. (Tabla 5.1).

Las muestras de pémez estan constituidas por 15 vol.% de
fenocristales, 30 vol.% de matriz, incluyendo el vidrio y los
microlitos, y 55 vol.% de vesiculas, mientras que todas las otras
muestras estan constituidas principalmente por 30-35 vol.% de
fenocristales, 50-55 vol.% de matriz, incluyendo el vidrio y los
microlitos y 10-15 vol.% de vesiculas.

La asociacion mineral de las pémez del PDC “Callazas” y de
la caida “Callazas” esta comprendida por plagioclasa, anfibol,
biotita, clinopiroxeno, cuarzo y 6xidos de Fe-Ti, mientras que los
blogues de los domos del Tutupaca Basal, los flujos y domos del
Tutupaca Oeste, el PDC Paipatja, la Avalancha de Escombros
y los domos del Tutupaca Reciente estan constituidos
principalmente por plagioclasa, anfibol, biotita, clinopiroxeno,
esfena, apatito, cuarzo y 6xidos de Fe-Ti.

Las pémez del PDC vy la caida “Callazas”, y las bombas de
“corteza de pan” y “coliflor” del PDC Paipatja presentan textura
porfiritica con una fuerte vesicularidad; las vesiculas son
redondeadas a subredondeadas y algunas irregulares que

alcanzan diametros mayores a 2 mm. Las pémez bandeadas del
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Figura 5.2 a)Biotita subhedral con inclusiones de plagioclasa; b) Aglomerado de plagioclasa, clinopiroxeno y 6xidos de Fe-Ti; ¢) Ortopiroxeno
euhedral; d) Plagioclasas con textura en tamiz; e) Anfibol con corona de reaccion; f) Biotita en pémez.
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PDC Callazas en luz natural muestran bandas de color marrén
y bandas mas claras.

En el caso de los bloques de lava y domos del Tutupaca Basal,
Tutupaca Oeste y Tutupaca Reciente, la textura es profiritica
con matriz microlitica, intersertal y ligeramente vesiculada. La
matriz esta constituida por vidrio, dxidos de Fe-Ti (magnetita
e ilmenita), microlitos aciculares de plagioclasa y anfiboles;
algunos anfiboles también se presentan de forma hexagonal.

La plagioclasa (Figura 5.3a, b, f) es el mineral mas abundante
(7-20 vol.%). Se observan tres familias de fenocristales: La
primera familia esta constituida por fenocristales de zonados
subhedrales a anhedrales con bordes corroidos, que miden
entre 500 y 2000 pm. Algunas plagioclasas de los bloques
de lava y domos del Tutupaca Oeste y Tutupaca Reciente
muestran intercrecimiento con anfiboles. La segunda familia
esta constituida por fenocristales de plagioclasa subhedrales
zonados y que presentan textura en tamiz hacia el borde y
hacia el centro. La tercera familia se caracteriza por presentar
plagioclasas con bordes de sobrecrecimiento e inclusiones de
fenocristales de anfiboles y apatito.

Los fenocristales de anfibol (3 - 10 vol.%) son subhedrales y
miden entre 300 y 800 um. Se han identificado 2 familias: La
primera familia esta constituida por fenocristales subhedrales
con bordes redondeados de formas tabulares y hexagonales.
Algunos fenocristales de los bloques de domo del Tutupaca
Oeste, PDC Paipatja y domos del Tutupaca Reciente presentan
textura gabroica (agregado criptocristalino hacia el borde,
compuesto de 6xidos de Fe-Ti, piroxeno y plagioclasa). La

segunda familia esta constituida por fenocristales euhedrales a
subhedrales zonados y con bordes de sobrecrecimiento; esta
familia se ha identificado principalmente en los bloques de domo
del Tutupaca Reciente (Figura 5.3c).

Los fenocristales de biotita (3-5 vol.%) miden entre 250 y 500
Mm. Son de habito subhedral a anhedral con formas tabulares.
También es posible observar pequefios aglomerados de biotita,
anfibol y plagioclasa. En las pdmez de la caida Callazas
predomina la presencia de biotita.

Los clinopiroxenos constituyen el 2 vol.%. Son subhedrales
tabulares y miden entre 200 y 400 um. Algunos muestran
intercrecimiento con la plagioclasa.

En los bloques de domo del Tutupaca Oeste y Tutupaca Reciente
se han identificado fenocristales euhedrales y subhedrales de
esfena (1-3 vol.%). Tienen forma rombica (Figura 5.3d) y miden
entre 200 y 400 um. Algunas esfenas presentan inclusiones de
oxidos de Fe-Ti en el nucleo y en algunos casos se localizan
hacia el borde.

Los apatitos (traza) se presentan como fenocristales euhedrales
que miden entre 50 y 200 um, son incoloros, se encuentran como
inclusiones en algunos anfiboles y plagioclasas. La presencia de
cuarzo es muy baja (traza), sin embargo es posible identificar
algunos fenocristales anhedrales que miden hasta 700 um que
muestran golfos de reabsorcion (Figura 5.3e).

Los 6xidos de Fe-Ti (3 vol.%) son de tipo magnetita e iimenita
y se encuentran presentes en los fenocristales y en la matriz.
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Figura 5.3 a) Plagioclasa zonada con borde de sobrecrecimiento; b) Plagioclasa con textura en tamiz; c) Anfibol con borde de
sobrecrecimiento; d) Fenocristales de esfena euhedrales; e) Cuarzo anhedral; f) Intercrecimiento entre fenocristales de anfibol
y plagioclasa.
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5.2 MINERALOGIA DE PRODUCTOS DEL
“TUTUPACA RECIENTE”

Los analisis de elementos mayores de minerales y vidrios se
realizaron con la ayuda de la microsonda electronica CAMECA
SX100 del Laboratorio Magmas y Volcanes de Clermont-Ferrand.
Para los minerales, se utilizaron una tension de aceleracion de
15kVy unaintensidad de corriente de 15 nA. Las diez muestras
estudiadas corresponden a 3 muestras del complejo de domos
(domo lll, Tu-12-42; V, Tu-12-70 ; y VII, Tu-12-14B), una muestra
de la avalancha de escombros (Tu-12-78), una muestra del PDC

Zuripujo (Tu-12-79), 3 muestras deL PDC Paipatja (Tu-12-22
et Tu-12-77C, Tu-12-06A), y un enclave basico proveniente del
domo VII (Tu-14-01).

Plagioclasa: La plagioclasa es el mineral mas abundante (15
a 30 vol.%). Se presenta en forma de fenocristales euhedrales
a subhedrales y de microlitos. Las formulas estructurales, asi
como los componentes principales como Albita, Anortita y
Ortosa se calcularon sobre la base de 8 oxigenos y 5 cationes
(Manrique, 2016). En los diagramas An-Ab-Or se reportaron las
composiciones de los feldespatos analizados para cada etapa
evolutiva (Figura 5.4).

e L LT

O Av. de Escombros
® PDC Paipatja
<>PDC Zuripujo
@ Domos Recientes
W Enclave

Or

Figura 5.4 Diagrama de An-Ab-Or que reporta las composiciones de los feldespatos analizados para cada etapa evolutiva

(tomado de Manrique, 2016).

Para el conjunto de rocas del edificio Tutupaca Reciente, los
niveles de Anortita (An) de las plagioclasas se sittian en el rango
de An,, a An., La composicion quimica de los fenocristales
que corresponde a los domos, al PDC Paipatja y al enclave
se encuentra en el campo de la labradorita, la andesina y la
oligoclasa (A, .,), mientras que los productos del PDC Zuripujo
y la avalancha de escombros corresponden a la andesina y
la oligoclasa (An,, ). Las plagioclasas se caracterizan por la
presencia de tres poblaciones distintas (Figura 5.5):

La primera poblacién (11 vol.%) estd compuesta por
fenocristales (300-600 um y ocasionalmente hasta 2 mm) y
microlitos, euhedrales a subhedrales, que estan maclados y
zonados con bordes de reabsorcion (Figura 5.5a). También se
encuentra intercrecimiento entre los fenocristales de biotita,

anfibol y de esfena en las muestras provenientes de los domos
lIl'y V. La mayoria de los cristales de esta poblacién muestran
zonaciones oscilatorias (An y en algunos casos inversas
(An

29—44-31-55)

27-51)'

La segunda poblacion (~4 vol.%) estd compuesta por
fenocristales (200-500 pum) subhedrales a euhedrales; presentan
bordes de sobrecrecimiento (Figura 5.5b) que miden entre 10
y 35 J. Estos bordes indican un incremento de los niveles de
anortita (An,, aAn,,) y de FeO,(0.41 a 0.72 wt.%).

La tercera poblacion (~4 vol.%) esta constituida por fenocristales
que presentan texturas en tamiz y esponja (Figura 5.5¢).
Normalmente, esta textura se localiza en el borde, pero algunas
plagioclasas también presentan centros alterados.
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Figura 5.5 a) Fenocristal de la plagioclasa no alterado y con bordes de reabsorcién que corresponde a la primera familia (domo
V, Tu-12-42); b) Fenocristal euhedral con borde de sobrecrecimiento que corresponde a la segunda familia (bloque
denso del PDC Paipatja, Tu-12-06); c) Fenocristal de plagioclasa con textura tipo “spongy” que corresponde a la

tercera poblacion (domo VII, Tu-12-14).

Anfibol: Después de la plagioclasa, el anfibol es el mineral
mas abundante de estas rocas (5-10 vol.%). Las férmulas
estructurales se calcularon siguiendo el esquema de Tindle &
Webb (1994). Este procedimiento permite efectuar la correccion
Fe?'/Fe*sobre la suma de cationes (> cationes=13), sobre una
base de 23 oxigenos. Segun esta clasificacion, las muestras
de PDC Paipatja y del enclave corresponden a la magnesio-
hornblenda, tshermaquita, magnesio-hastingsita, con algunos
raros cristales de edenita (Manrique, 2016).

Las muestras presentan 2 poblaciones de anfiboles:

La primera poblacion presenta fenocristales euhedrales a
subhedrales (300-800 um), de los cuales la mayoria son pobres
en aluminio (6-7 wt.% Al,O,). Esta poblacion también muestra
niveles mas bajos de Mg# (=100*Mg/Mg+FeT), entre 66 y 57, y
una disminucion de Mg# hacia los bordes (Figura 5.6a).

200 um

La segunda poblacién esta constituida por fenocristales que
tienen bordes de sobrecrecimiento (10 y 20 pm), fenocristales
zonados y microlitos, los cuales son llamados anfiboles ricos
en Al. Algunos fenocristales poseen centros pobres en aluminio
y bordes ricos en Al (8-11 wt.% Al,Q,). Los bordes ricos en Al
tienen Mg# mas elevados que los centros pobres en Al (Mg#
de 50 a 70; zonacién inversa). El enclave del domo posee
Unicamente anfiboles ricos en Al que muestran una zonacion
normal (Mg#68-62).

También se puede observar que algunos anfiboles presentan
una oxidacion de los bordes hacia el centro, y en algunos casos,
el cristal es parcial o totalmente reemplazado por un agregado
criptocristalino compuesto de o6xidos de Fe-Ti, piroxeno y de
plagioclasa (alteracion de tipo gabroico, Figura 5.6b).

200 pm

Figura 5.6 a) Fenocristal de anfibol del enclave, corresponde a la familia pobre en Al; b) Anfibol rico en Al con un borde de reaccién,
compuesta de una mezcla de oxidos de Fe-Ti, piroxenos y plagioclasa (alteracion de tipo gabroico).
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Biotita: Las bictitas estan presentes en todas las muestras del
Tutupaca Oriental (3 vol.%). Son euhedrales a subhedrales y
se pueden encontrar en formas de fenocristales, pero también
como inclusiones en algunas plagioclasas y anfiboles. Las
biotitas pueden medir hasta 2 mm de didmetro. Las formulas

estructurales se calcularon sobre la base de 5 oxigenos (Tindle
& Webb, 1990). Segun la clasificacion de Deer et al., (1962)
en funcion de Fe*?/Fe*>+Mg y VA, las micas analizadas estan
principalmente en los campos de biotita (Figura 5.7).
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Figura 5.7 a)Las micas analizadas estan comprendidas en los campos de biotita. Clasificacion de micas segin Deer et al., (1962);
b) Intercrecimiento entre la biotita, el anfibol y la esfena (bt-biotita; sfn-esfena; oxd-oxido).

Clinopiroxeno (3 vol.%). Se han identificado fenocristales (<
800 um), microcristales subhedrales a anhedrales (entre 100y
250 pm) y microlitos (50 a 100 um) que se observan en algunos
bordes de reaccion de anfiboles. Los clinopiroxenos son augitas

(Morlmoto etal., 1988) y tienen una composicion Wo,, ., En,, .,
e,,. (Figura 5.8). Asi como en el anfibol, los clinopiroxenos
presentan bordes de Mg# més elevados (70-80). Es posible de

remarcar una ligera zonacion inversa en ciertos fenocristales.

Wo

@ Dome Diopsida Hedenberglta

@ PPDC 0

O AD o PO
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/ a) . Enstatjta " [/

En Fs

Figura 5.8 a) Clasificacion de clinopiroxenos (Morimoto et al., 1988) segun productos del Tutupaca Reciente; b) Imagenes de los
clinopiroxenos subhedrales (cpx-clinopiroxeno; anf-anfibol).
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Esfena (1 vol.%). Son fenocristales zonados y miden entre  abundantes inclusiones de magnetita y de imenita. Las esfenas
200 y 800 pm. Las esfenas son euhedrales a subhedrales  que corresponden al flujo piroclastico Paipatja estan casi
con una forma rémbica. Es posible observar la presencia de  completamente reemplazadas por éxidos (Figura 5.9).

W

Zonacion

Figura 5.9 a) Los fenocristales de la esfena con bordes ricos en dxidos; b) El fenocristal de esfena con zonacion e inclusiones
de ilmenita (esf-esfena; ilm-ilmenita; anf-anfibol).

Oxidos de Fe-Ti. Los 6xidos se presentan como microfenocristales  que las concentraciones en TiO, estan comprendidas entre 3-7
y microlitos (<100 um) en la matriz, y como inclusiones enlos  wt.%; el segundo tipo de oxido es la iimenita, que es menos
fenocristales (Figura 5.9 a). Se ha logrado reconocer dos tipos  abundante y muestra valores mas elevados de TiO, (35-36
de 6xidos: la magnetita, que muestra valores elevados de FeO  wt.%) y concentraciones més bajas de FeO (58-59 wt.%).
(80-87 wt.%) y una disminucion del FeO en los bordes, mientras
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CAPITULO VI
GEOQUiMICA DE LOS PRODUCTOS VOLCANICOS

El estudio geoquimico esta basado en las muestras
correspondientes a los 3 edificios del CVT. El anélisis de
elementos mayores y trazas en roca total ha sido realizado a
99 muestras, las cuales fueron tomadas durante los afios 2012,
2013 y 2014. Los analisis quimicos fueron realizados en el
laboratorio Domaines Océanique de la Université de Bretagne
Occidentale (Brest, Francia).

Los elementos han sido analizados mediante el método de
espectrometria de emision atdmica por acoplamiento inductivo
de plasma “ICP-AES” (Inductively coupled plasma atomic
emission spectroscopy). Los andlisis de elementos mayores
han sido recalculados sobre una base anhidra y reportada en
un total de 100 wt.%.

A continuacion, se presenta el estudio geoquimico de los
productos emitidos por el CVT (Figura 6.1). Las muestras
tomadas corresponden a flujos de lava, flujos piroclasticos de
pdmez y ceniza, flujos piroclasticos de bloques y ceniza, flujos
de ceniza, caida de pdmez y domos.

El edificio Tutupaca Basal esta constituido por andesitas y
dacitas (2.1-4.6 wt.% K,O y 58.7-69.6 wt.% SiO,, Figura 6.1).
Los flujos de lava y el PDC “Callazas” estan comprendidos
por andesitas y dacitas, mientras que los productos mas
diferenciados (dacitas), corresponden a la caida de pdmez
“Callazas”. Los domos alineados que atraviesan el edificio Basal
también estan constituidos por andesitas y dacitas (2.5- 3.4 wt.%
K,0y 61.7-68.6 wt.% SiO,).

Los flujos de lava, los domos y las tefras del Tutupaca Oeste
tienen composiciones andesiticas y daciticas (1.8-4.5 wt.%
K,0 'y 59.7-69.4 wt.% SiO,, Figura 6.1). En los domos se
han identificado algunos enclaves, los cuales poseen una
composicion andesitica basaltica (3.7-4.1 wt.% K,0y 53.9-55.0
wt.% SiO,). Cabe resaltar que las tefras del Tutupaca Oeste son
de composicion andesitica a dacitica.

El Tutupaca Reciente esta constituido por dacitas (2.9-3.7
wt.% K,0 y 63.2-68.0 wt.% SiO,). Las concentraciones de
silice en los domos recientes varian entre 64.4 y 66.1 wt.%
SiO,, mientras que los flujos piroclasticos “Paipatja” muestran

composiciones un poco mas siliceas (65.1-68.0 wt.% SiO,).
Las composiciones mas basicas corresponden a los enclaves
del domo VII que tienen una composicién andesita basaltica
(53.0-57.9 wt.% SiO,).

En los diagramas de Harker se plotean los 6xidos en funcién a la
Si0,, (Figura 6.2). Los diagramas muestran un amplio espectro
de composicion y permite observar claramente las variaciones
geoquimicas. Ademas, estos diagramas permiten poner en
evidencia los procesos que controlan la evolucién magmaética
como la cristalizacion fraccionada o la mezcla de magmas.

Con respecto a los elementos mayores como el MgO, TiO,, ALO,,
Fe,0," CaO (figuras 6.2a, b, d, f) se pueden observar tendencias
negativas bien definidas con respecto al SiO,. Los diagramas de
Na,O (Figura 6.2c) y P, 0, presentan una dispersion comprendida
entre 59y 70 wt.% de SiO,, mientras que el K,0 se incrementa
con respecto al porcentaje del SiO, y reflejan una tendencia
positiva; sin embargo, algunas muestras correspondientes a
las tefras del Tutupaca Oeste evidencian una gran dispersion y

no siguen la misma tendencia que los otros productos del CVT.

La disminucion de CaO (Figura 6.2a) indicaria el fraccionamiento
de clinopiroxeno, anfibol y plagioclasa de andesitas a riolitas.
La tendencia negativa del MgO (Figura 6.2b) sugeriria la
cristalizacion del clinopiroxeno, ortopiroxeno y anfibol, desde
las andesitas a dacitas. Por otro lado, la disminucion de Fe O,
podria estar asociada al fraccionamiento de la titano-magnetita.

En el diagrama de Na,O (Figura 6.2c) se puede observar una
importante dispersion de datos. Sin embargo, en el Tutupaca
Basal se distinguen dos tendencias diferentes: uno de pendiente
ligeramente positiva, que corresponde a los flujos de lava —
esta tendencia podria indicar procesos de contaminacion y/o
asimilacion durante el proceso de diferenciacion—; otra de
tendencia poco definida que corresponde al PDC “Callazas” y la
caida piroclastica “Callazas”. Por otro lado, el Tutupaca Reciente
muestra una tendencia negativa, donde los productos méas
diferenciados corresponden al PDC “Paipatja” (SiO, >65 wt.%
y Na,0 >3.5 wt.%), dicha tendencia podria sugerir cristalizacion
de la plagioclasa progresivamente mas sodica.
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100

6.3 EVOLUCION DE LOS ELEMENTOS TRAZA

Los elementos traza de las muestras del CVT también se
correlacionan con respecto a la silice (Figura 6.3). Los elementos
LILE (elementos litfilos con gran radio iénico) como el Rby Th
muestran correlaciones positivas. Los elementos en transicién
como el Sc, Ni, V, Co, Y, Cr, HREE (tierras raras pesadas)
como el Yb y Dy presentan una tendencia negativa, mientras
que los elementos LREE (tierras raras ligeras) como el La, Ce,
MREE como el Sm (tierras raras medianas), HFSE (elementos
de gran potencial ionico) como el Zr y Nb (HFSE-elementos
de gran potencial idnico) muestran una gran dispersion en los
datos (Figura 6.3f).

Las tendencias positivas del Rb y Th (Figura 6.3a y b) indican
un enriquecimiento de estos elementos en el liquido magmatico;
aunque la tendencia en ambos diagramas es positiva, se observa
dispersion en algunas muestras de las tefras del Tutupaca
Occidental (Tu-13-31A, Tu-13-31B, Tu-13-31C, Tu-13-31E,
Tu-13-32A, Tu-13-32C, Tu-13-32D). Las muestras del PDC
“Callazas” poseen valores elevados de ambos elementos,
mientras que los valores mas bajos corresponden a los enclaves
del Tutupaca Oeste y Tutupaca Reciente.

En el diagrama del Sr (Figura 6.3c), las muestras del PDC
Callazas poseen los valores mas bajos, mientras que los
enclaves del Tutupaca Oeste y Tutupaca Reciente muestran
valores elevados. La disminucién de este elemento estaria
asociado al fraccionamiento de la plagioclasa en el magma.

En el Sc (Figura 6.3d) se observa que las muestras de las tefras
asociadas al edificio Tutupaca Oeste evidencian una tendencia
negativa. Nuevamente se observa que algunas muestras del
Tutupaca Occidental (Tu-13-31A, Tu-13-31B, Tu-13-31C, Tu-
13-31E, Tu-13-32A, Tu-13-32C, Tu-13-32D) estan fuera de
la tendencia, y los valores mas elevados corresponden a los
enclaves. La disminucion de este elemento con respecto a la
SiO, estaria asociada al fraccionamiento del anfibol.

El diagrama de V nos muestra que los valores més elevados
corresponden a las andesitas de los enclaves, mientras que en
el PDC “Callazas”, algunas dacitas de los flujos de lava y de

la caida Callazas muestran una disminucién de este elemento.
También se observa que el mismo grupo de tefras (Tu-13-31A,
Tu-13-31B, Tu-13-31C, Tu-13-31E, Tu-13-32A, Tu-13-32C,
Tu-13-32D) del Tutupaca Oeste esta fuera de la tendencia.
El empobrecimiento del V (Figura 6.3e) estaria ligado al
fraccionamiento de los dxidos de Fe-Ti.

6.4 DIAGRAMAS MULTIELEMENTOS

Se han realizado diagramas de espectros multielementales de
los productos correspondientes a cada edificio del CVT. En estos
diagramas se normalizan los datos obtenidos de cada muestra
de roca, con respecto a un valor conocido, como por ejemplo
la composicién del manto primitivo (Sun & McDonough, 1989).

En los diagramas (Figura 6.4) se observa que las rocas del
CVT son muy enriquecidas en LILE (Rb, Ba, K, Th) y tierras
raras ligeras (LREE: La, Ce). Cabe destacar que lo valores
mas elevados corresponden al edificio Tutupaca Basal. EI P
muestra una anomalia negativa que es més marcada en los
flujos piroclasticos de pémez y ceniza “Callazas’. La anomalia
de P puede sugerir el fraccionamiento del apatito (fosfato) y
la titano-magnetita. Los elementos de fuerte potencial idnico
(HFSE) como el Nb y Zr también presentan anomalias negativas.
La anomalia negativa en Nb es mas fuerte en las andesitas y
dacitas del Tutupaca Basal y Tutupaca Oeste. La anomalia en
Zr es mas pronunciada en las rocas del domo del Tutupaca
Occidental y menos marcada en las tefras del mismo edificio.
En el caso del edificio Tutupaca Reciente y el edificio Tutupaca
Basal, la anomalia es menos pronunciada.

El bajo enriquecimiento en Ti corresponde a los flujos de lava
del Tutupaca Basal; sin embargo, puede observarse un ligero
incremento de este elemento en el flujo piroclastico “Callazas” y
en las rocas del domo del Tutupaca Occidental. EI'Y y Yb también
muestran bajo enriquecimiento; sin embargo, el flujo piroclastico
“Callazas”, las tefras y los domos del Tutupaca Oeste muestran
un ligero incremento. Es importante mencionar que todos los
diagramas nos muestran caracteristicas propias en méargenes
continentales activas de la Zona Volcanica de los Andes (CVZ)
(Wilson, 1989).
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Figura 6.3 Diagramas de Harker que muestran las variaciones de elementos menores en funcién de la silice.
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6.5 DIAGRAMAS DE TIERRAS RARAS

Los espectros de Tierras Raras (REE) de las rocas del
CVT, han sido normalizados con relacion a las condritas
(Sun & McDonough, 1989). En los diagramas se observan
patrones similares en los tres edificios del Tutupaca. Asi
tenemos que el Tutupaca Basal muestra un enriquecimiento
en tierras raras ligeras (LREE; (83.2<La,<163.8) y un
empobrecimiento en tierras raras pesadas (HREE; 2.5<Yb, <8.8).
El Tutupaca Oeste presenta caracteristicas similares, para
el caso del LREE (81.6<La,<142.2) con respecto a HREE
(4.4<Yb,<13.4). Finalmente, el Tutupaca Reciente también
muestra enriquecimiento en LREE (144.1<La <181.1) y
empobrecimiento en HREE (2.7<Yb,<4.6). Las dacitas del
Tutupaca Reciente muestran los valores mas bajos en todas
las tierras raras, respecto a los otros edificios.

El Er (Figura 6.5) muestra una anomalia negativa bien definida,
muy evidente en el flujo piroclastico “Callazas” y en algunas
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muestras de los domos del Tutupaca Reciente; sin embargo,
en los flujos de lava y los domos alineados del Tutupaca Basal,
la anomalia es menos marcada, mientras que en las rocas del
Tutupaca Oeste esta anomalia es menos evidente.

En el Tutupaca Basal se observa una ligera anomalia negativa
del Eu (Figura 6.5). Esto podria indicar que la plagioclasa tuvo
un rolimportante durante la evolucion de las andesitas y dacitas.
Por otro lado, esta anomalia no se observa ni en el Tutupaca
Basal ni el Tutupaca Reciente, probablemente debido a que el
Eu (que esta en forma de Eu®) no fue incorporado dentro de la
plagioclasa, lo que reflejaria fuertes condiciones de oxidacion
(Davison et al., 1990).

Las caracteristicas observadas en los tres edificios, el
enriquecimiento en LREE (tierras raras ligeras) y las bajas
concentraciones de HREE (tierras raras pesadas) son tipicas
en margenes continentales activos en la Zona Volcanica Central
(2VC).



104

LI 1 I 1 I I 1 1 1 I 1 I I 1 | L1 I I 1 I T I T 1 I I 1 T 1 L=
- (a) (b)
100 |- - 100} -
10 3 10 =
1E 1E
e | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ce Nd Sm Gd D Er Yb Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb
La Pr Pm Eu T Ho Tm Lu La Pr Pm Eu Tb Ho Tm
[ N NN B B BN B R R R RN RN RN R R R T T T T T T T T T T T T T T 1
L (c) - (d)
100 = 100 -
10F q OF 3
- Roca/Condrita _ 1
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | —— E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb
La Pr - Pm Eu Tb Ho Tm Lu La Pre Pm Eu Tb Ho Tm
L I T I T I T I T I T I I I ] ) T T T T T T T T T T T T T
> (e) L -
100 - = 100 & —=
10 = 10 =
1 LRoeeiConddia - 1 L Roca/Condrita
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | —— = 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1

Ce Nd_ Sm_Gd Dy Er_Yb Ce Nd Sm Gd Dy Er_Yb

La Pr Pm Eu Tb Ho Tm Lu La Pr Pm Eu Tb Ho Tm

5P Flujo pirocléstico Paipatja @ Domos Recientes v/ Caida Callazas
g Avalancha de escombro Paipatja @ Tefra del Tutupaca W/ Flujo Piroclastico
T o Qeste Callazas

Flujo Piroclastico Zuripujo ’ Tutupaca Oeste A Tutupaca Basal
<> Avalancha de escombro Azufre {) Enclaves del Tutupaca A Domos alineados

; Oeste

O Enclave de Domos Recientes

Figura. 6.5 Diagramas de tierras raras normalizadas (Sun & McDonough, 1989).



Boletin N° 66 Serie C - INGEMMET

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico

CAPITULO VII

PELIGROS VOLCANICOS Y ESCENARIOS ERUPTIVOS EN EL
COMPLEJO VOLCANICO TUTUPACA

Durante los ultimos afios han ocurrido alrededor del mundo
varios desastres originados por erupciones volcanicas. Estos
eventos han mostrado la necesidad de realizar estudios de
evaluacion y zonificacion de los peligros volcanicos. Segin Tilling
(1993), el peligro volcanico se define como “la probabilidad de
que un area determinada sea afectada por procesos o productos
volcanicos potencialmente destructivos en un intervalo dado
de tiempo”.

Diversos estudios han explicado la naturaleza e impactos de los
principales peligros volcanicos, los cuales son generados por
caidas de ceniza y pémez, flujos de lava, corrientes de densidad
piroclastica, flujos de escombros (lahares), avalanchas de
escombros y gases volcanicos (Blong, 1984; Tilling, 1993; Blong,
2000; Bignami et al., 2012). Estos peligros son representados
en la Figura 7.1. A continuacion se describen estos fenomenos
volcanicos para el caso del Complejo Volcanico Tutupaca (CVT).

Colapso de domo

Deslizamientos
avalancha de escombros)

Flujo de lodo
Fumarolas

Figura 7.1

Proyectiles
balisticos

Tipos de peligros volcanicos que puede presentar el Complejo Volcanico Tutupaca.
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7.1 TIPOS DE PELIGROS VOLCANICOS

En el CVT se han identificado hasta seis tipos de fenémenos
volcanicos potencialmente destructivos. En orden de importancia
estos son: peligros por corrientes de densidad piroclastica, por
avalanchas de escombros, por caidas de ceniza y pémez, por
flujos de escombros (lahares), por flujos de lava, y por gases
volcanicos. A continuacion se describen los peligros antes
mencionados.

7.1.1 Las corrientes de densidad piroclastica

Las corrientes de densidad piroclastica son masas calientes,
con temperaturas que oscilan entre 300 y 800 °C, conformadas
por una mezcla de ceniza, pémez, fragmentos de roca y
gases (Nakada, 2000). Estos flujos descienden por los flancos
del volcén al ras de la superficie y a grandes velocidades,
comprendidas entre 100 y 300 m/s (Hoblitt et al., 1995). Poseen
normalmente una parte inferior densa, que se encausa y
desplaza por el fondo de las quebradas o valles y otra superior,
diluida, compuesta por una nube turbulenta de gases y ceniza
que con facilidad sobrepasa los limites del valle y afecta un area
importante. Las corrientes de densidad piroclastica destruyen
y calcinan todo lo que encuentran a su paso (Tilling, 1993),
posiblemente sea uno de los procesos volcanicos mas letales
y destructivos.

En el CVT se han encontrado por lo menos dos depésitos
de corrientes de densidad piroclastica, asociados al edificio
Tutupaca Reciente y emplazados durante el ultimo ciclo eruptivo,
ocurrido entre 1787 a 1802 d.C. (Samaniego et al., 2015). Estas
corrientes de densidad piroclastica se generaron debido al
colapso de domos.

Asi mismo, los estudios vulcanologicos realizados en otros
volcanes del sur del Peri muestran que los volcanes Ticsani,
Misti, Ubinas y Ampato emplazaron corrientes de densidad
piroclastica originados por el colapso de domos y cuyos
depdsitos yacen en sus alrededores.

7.1.2 Las avalanchas de escombros

Las avalanchas de escombros se originan por deslizamientos
sUbitos de una parte de los volcanes. Se forman debido a
factores de inestabilidad, tales como la elevada pendiente del
volcan, presencia de fallas, movimientos sismicos fuertes y
explosiones volcanicas. Las avalanchas de escombros ocurren
con poca frecuencia y sus depositos pueden alcanzar decenas
de kilémetros de distancia de la fuente; se desplazan a gran
velocidad. Asi, por ejemplo, en el caso del volcan St. Helens,
para la avalancha se estimaron velocidades del orden de 175
a 240 km/h (Glicken, 1996). Los mecanismos del colapso,
transporte y emplazamiento han sido mejor entendidos a partir

de la erupcion del volcan St. Helens (18 de mayo de 1980), fecha
en la cual se produjo el colapso del flanco norte del Monte St.
Helens. La avalancha de escombros tuvo un volumen estimado
de 2.5 km® y recorrié mas de 18 km de la fuente (Brantley &
Glicken, 1986; Glicken, 1996).

Las avalanchas de escombros tienen mayor movilidad que
sus similares no volcanicas, sobre todo si son voluminosas (a
mayor volumen, mayor velocidad y distancia recorrida). Esto se
debe a diferentes factores, que van desde la reologia del flujo,
la formacion de una capa de alto cizallamiento a la base, o la
presencia de fluidos hidrotermales y/o magmaticos (Ui et al.,
2000). Las avalanchas de escombros entierran y destruyen todo
lo que encuentran a su paso. Adicionalmente, pueden generar
lahares y crecientes, a partir del desagile de agua represada
por la avalancha (Tilling, 1993).

Enel CVT se hanidentificado hasta tres depdsitos de avalanchas
de escombros; uno asociado al edificio Tutupaca Oeste,
denominado “Tacalaya”; y dos asociados al edificio Tutupaca
Reciente, asi como los depositos de avalancha de escombros
‘Azufre” y “Paipatja”, este ultimo emplazado el afio 1802 d.C.
(Samaniego et al., 2015).

En el sur del Peru se han identificado depdsitos de avalanchas
de escombros asociados a los volcanes Misti, Ubinas y Ticsani.

7.1.3 Las caidas de cenizay pomez

Las caidas de ceniza y pémez se generan durante erupciones
explosivas, cuando los fragmentos de roca son expulsados
hacia la atmésfera de forma violenta, formando una columna
eruptiva que puede alcanzar varias decenas de kilometros
sobre la superficie y que posteriormente caen sobre la superficie
terrestre. Los fragmentos mas grandes y densos caen cerca del
volcan y se denominan bombas o bloques (>64 mm), mientras
que las particulas de menor tamafio, denominadas lapilli (2-64
mm) y ceniza (<2 mm) son llevadas por el viento a grandes
distancias, luego caen y forman una capa de varios milimetros o
centimetros de espesor. Las particulas pueden afectar extensas
areas, de algunas centenas de km? a mayores de 800 km? (Cas
& Wright, 1995). Estas particulas pueden causar problemas de
salud en las personas, contaminar fuentes de agua, colapsar
los techos por el peso acumulado, afectar cultivos, interrumpir
el trafico aéreo, entre otros (Tilling, 1993).

En el CVT se han identificado al menos 6 depésitos de caidas
de ceniza y lapilli pémez que han sido asociadas a erupciones
del edificio Tutupaca Oeste.

En el sur peruano todos los volcanes activos a lo largo de su
evolucion han presentado actividad explosiva, con la emisién
de volumenes variables de ceniza y lapilli de pémez, los cuales
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afectaron poblados, obras de infraestructura y el ambiente.
Como ejemplo de ello se pueden citar los efectos provocados por
la gran erupcién del volcan Huaynaputina —ocurrida en el afio
de 1600 d.C.— que afecto a todo el sur peruano, o los efectos
ocasionados por la actividad intermitente de los volcanes Ubinas,
Misti y Sabancaya ocurridos al menos los ultimos 500 afios. *

7.1.4 Los flujos de escombros (lahares)

Los flujos de escombros o lahares son mezclas de particulas
volcanicas de tamafios diversos, movilizados por el agua, y
que fluyen rapidamente (20-60 km/h) por valles y quebradas
originados en los volcanes. Estos flujos se generan en periodos
de erupcion o de tranquilidad volcanica (Tilling, 1989). El agua
puede provenir de fuertes lluvias, fusion de hielo o nieve, rios,
0 lagunas cratéricas.

Estos flujos de escombros viajan a lo largo de quebradas o rios
y eventualmente pueden salir de estos cauces en los abanicos
de inundacion, como ocurrié con los lahares que destruyeron la
ciudad de Armero en Colombia, luego de la erupcién del volcan
Nevado del Ruiz en 1985 (Naranjo et al., 1986; Thouret, 1990).
El area afectada depende del volumen de agua y de materiales
sueltos disponibles, asi como de la pendiente y topografia.
Normalmente destruyen todo a su paso, pueden alcanzar
grandes distancias (>200 km) e incluso generar inundaciones
cerca al cauce de rios (Tilling, 1989).

En el sur peruano, la mayoria de volcanes activos presentan
este tipo de peligro, ya que dichos edificios volcanicos se
encuentran en la zona altoandina, normalmente sobre los 3000
msnm, donde ocurrren con frecuencia fuertes precipitaciones
dutente los meses de diciembre a abril. También sus cumbres,
situadas sobre los 4500 a 5000 msnm, permanecen durante la
mayor parte del afio cubiertas de hielo y nieve. En consecuencia,
los productos volcanicos calientes emitidos durante una
erupcion efusiva y/o explosiva de los volcanes activos pueden
interaccionar con la nieve y hielo y generar lahares. El volumen
y distancia a recorrer esta en funcion del volumen del hielo,
volumen del material suelto, temperatura del material emitido y
pendiente del volcan. En los rios Tacalaya y Callazas, asi como
en las quebradas, situadas principalmente al sur del CVT, se ha
identificado varios depdsitos de lahares de mediano volumen.

7.1.5 Los proyectiles balisticos

Los proyectiles balisticos son expulsados por el crater de forma
violenta hacia la atmésfera a velocidades de entre decenas a
centenas de metros por segundo y siguen trayectorias balisticas
que no son afectadas por la dinamica de la columna eruptiva
o por el viento; su impacto se halla restringido a un radio de
5 km desde su centro de emision (Blong, 1984). Estos tienen
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didmetros decimétricos y algunos incluso métricos, que al caer
en superficie forman crateres de impacto. El peligro de

impacto por grandes fragmentos es maximo cerca del crater y
decrece al incrementarse la distancia del mismo.

7.1.6 Los gases volcanicos

Los gases volcanicos se originan durante las erupciones
volcanicas, donde se produce una importante liberacion de
gases, principalmente vapor de agua; pero también dioxido
de carbono, diéxido de azufre, acido clorhidrico, monéxido de
carbono, acido fluorhidrico, azufre, nitrogeno, cloro y fluor (Hoblitt
etal., 1993). También se ha identificado emisiones importantes
de gases volcanicos en periodos no eruptivos.

Los gases volcanicos se diluyen y dispersan rapidamente; sin
embargo, pueden alcanzar concentraciones altas en las zonas
bajas o depresiones muy cercanas al volcan, donde pueden
generar intoxicacién y muerte de personas y animales. Los
gases también pueden condensarse y adherirse a particulas de
ceniza, asi como reaccionar con las gotas de agua y provocar
lluvias acidas que generan corrosion, dafios en los cultivos, asi
como contaminacion de aguas y suelos. Frecuentemente, los
efectos nocivos estan restringidos a un radio menor de 10 km
(Tilling, 1993).

Actualmente, en las crestas del edificio Tutupaca Reciente,
se puede observar emisiones de gases, que pueden alcanzar
hasta un poco mas de 200 m de altura. Son emisiones de poco
volumen y que rapidamente se diluyen.

7.2 ESCENARIOS ERUPTIVOS

A partir del cartografiado geoldgico detallado (1:25000) y
del estudio crono-estratigrafico del complejo volcanico, se
ha podido definir la actividad eruptiva pasada del CVT, los
dinamismos eruptivos y el alcance de los productos volcanicos
(Manrique, 2013; Samaniego et al., 2015; Valderrama et al.,
2016). Se ha puesto en evidencia la ocurrencia de erupciones
con emplazamiento y posterior colapso de domos, asi como
la ocurrencia de colapsos sectoriales con emplazamiento de
avalanchas de escombros, que eventualmente estuvieron
acompafiadas de una explosion lateral. También, se han
identificado depositos de caida piroclastica, que evidencian
erupciones explosivas.

Para la construccion de escenarios se ha considerado
principalmente la actividad eruptiva del edificio Tutupaca
Reciente, y de forma complementaria del edificio Tutupaca
Oeste. El edificio Tutupaca Oeste esta constituido por domos
que fueron cubiertos por secuencias lavicas, uno de los cuales
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ha sido datado en 34 + 5 ka (Manrique, 2013; Samaniego et
al.,, 2015). Asi mismo, una importante secuencia de depdsitos
de caida piroclastica que aflora al sur ha sido asociada a este
edificio, y su base datada en 10 a 12 ka. Estos datos indican
que dicho edificio se mantuvo activo a finales del Pleistoceno e
incios del Holoceno. Por otro lado, el edificio Tutupaca Reciente,
es el mas joven del complejo. Se caracteriza por estar exento
de erosién glaciar, lo que sugiere una edad Holocénica del
edificio volcanico. Diversas créonicas sefialan que el volcan
Tutupaca (“Edificio Reciente”), tuvo una importante actividad
eruptiva entre 1787 y 1802 d.C. (Zamacola & Jalregui, 1888;
Barriga, 1952). Estos reportes han sido confirmados en el
presente proyecto de investigacion, ya que cinco dataciones
radiométricas obtenidas con el método C** (Tabla 4.1) fueron
calibradas para edades calendario y se obtuvieron dos edades;
la mas importante es el periodo de 1731 a 1802 d.C. (Samaniego
et al. 2015). Se tratd de un prolongado ciclo eruptivo, donde
se registré el emplazamiento y posterior colapso de domos, asi
como el colapso del sector noreste del edificio volcanico, con
el consiguiente emplazamiento de avalanchas de escombros
(Samaniego et al. 2015; Valderrama et al. 2016).

Por lo antes explicado se concluye que el edificio Tutupaca
Reciente es el que tiene la mas alta probabilidad de reactivarse
en el futuro. En tal sentido, en el presente trabajo, los escenarios
generadores de peligros se han elaborado principalmente
para él.

Para la elaboracion de los escenarios eruptivos también se han
considerado los siguientes aspectos:

- Los dinamismos eruptivos, es decir, los tipos de erupciones
que podrian darse en el edificio Tutupaca Reciente.

- La magnitud de las erupciones, establecida en funcién
del trabajo de campo y de la distribucion de los productos
volcanicos.

- Elcomportamiento de otros volcanes peruanos, considerados
como “analogos” al CVT, tales como el Sabancaya, Misti,
Ubinas y Ticsani.

- La frecuente presencia de nieve en los edificios Tutupaca
Reciente y Tutupaca Oeste, especialmente durante las
estaciones lluviosas, que ocurren entre los meses de
diciembre y marzo.

Se definieron cinco escenarios eruptivos ante una posible
erupcion del volcan Tutupaca (edificio Tutupaca Reciente): a)
crecimiento de domo, acompafiado por actividad explosiva de
tipo vulcaniano (VEI 1-2); b) crecimiento y colapso de domos
con generacion de corrientes de densidad piroclastica (VEI 2-3);

c) crecimiento de domos con colapso de flanco, emplazamiento
de avalanchas de escombros, y erupcion lateralmente dirigida
(VEI 3-4); d) erupcion subpliniana a pliniana, con generacion
de corrientes de densidad piroclastica (VEI 4-5). A continuacion
explicamos cada uno de los escenarios antes mencionados.

7.2.1 Primer escenario: crecimiento de domo,
acompanado por actividad explosiva de tipo
vulcaniano (VEI 1-2)

El crecimiento de domos siliceos acompafiados por explosiones
de tipo vulcaniano se ha producido en varios volcanes en el
pasado reciente. Por ejemplo, entre los afios 2004 y 2006, y
especialmente el 2006, se produjo el emplazamiento y extrusion
de domos en el crater del volcan Mount St. Helens. El crecimiento
del domo estuvo acompafiado por leves sismos y pequefias
explosiones vulcanianas, con emisiones de gases y cenizas de
poco volumen (Figura 7.2; Schilling et al., 2006). Una erupcion
similar ocurrié en el volcan Soufriere Hills (Montserrat) entre
1995 y 1997, durante el emplazamiento de un domo siliceo, el
cual estuvo acompafiado de explosiones vulcanianas (Robertson
el al., 2000).

En los 3 edificios del CVT se han registrado emplazamientos
de domos, especialmente en el edificio Tutupaca Reciente.
Segun Manrique (2013), este edificio esta constituido por 7
domos de composicién andesitica a dacitica (figuras 4.14-
4.16), emplazados durante el Holoceno y época historica.
El emplazamiento de estos domos siliceos suelen generar
explosiones vulcanianas con emisiones de ceniza.

Por otro lado, durante los Ultimos afios, varios volcanes del sur de
Peru han presentado erupciones vulcanianas con VEl entre 1y
2. Estas erupciones son de tipo explosivo, que emiten materiales
juveniles, como ceniza, bloques y bombas. Las explosiones
se dan en intervalos de minutos a horas e incluso dias, luego
de las explosiones se generan columnas eruptivas de hasta
5 km de alto. Por ejemplo, la erupcién del volcan Sabancaya,
ocurrida entre los afios 1987 y 1998, presentd dinamismos de
tipo vulcaniano, con VEI 1-2. La ceniza fue dispersada entre
20 y 30 km al este del volcan y luego de las explosiones se
expulsaron proyectiles balisticos en un radio de 2 km alrededor
del crater (Guillande et al., 1992; Thouret et al., 1994). La actual
erupcién del volcan Sabancaya, que se inicié en septiembre de
2016, también es de tipo vulcaniano con un VEI maximo de 2.
La columna eruptiva alcanzé alturas maximas entre 3 y 6 km
(Figura 7.3), y el depdsito de ceniza posee espesores entre 2y 4
mm a distancias entre 12'y 16 km del crater (Instituto Geoldgico
Minero y Metalurgico, 2017; Figura 7.4).
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En el CVT no se han encontrado depdsitos de caida de ceniza de
erupciones vulcanianas asociados al edificio Tutupaca Reciente.
Especificamente, asociados al ciclo eruptivo de 1787 a 1802
d.C., solo se encontraron depositos de corrientes de densidad
piroclastica y avalanchas de escombros.

Por lo antes citado, se concluye que es muy probable que en
el volcan Tutupaca se dé el siguiente escenario: crecimiento de
domos, acompafiado por actividad explosiva de tipo vulcaniana
(VEI 1-2), con emisiones de ceniza de afectacion local y
emplazamiento de proyectiles balisticos en las cercanias.

Por otro lado, es frecuente la formacion de lahares durante la
ocurrencia de erupciones vulcanianas, sobre todo en volcanes
que poseen casquetes glaciares, cobertura de nieve, y en
regiones que presentan fuertes precipitaciones. Esto sucedio
en erupcién del volcan Sabancaya de 1988-1997, con VEI 2,
donde se generaron lahares en quebradas aledafias al volcan
Sabancaya, Ampato y Hualca Hualca, en noviembre 1990 y
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mayo 1995). Algunos lahares alcanzaron el rio Colca, situado a
mas de 15 km al norte del crater del Sabancaya (Marifio, 2012).
Se tratd de lahares de pequefio volumen, posiblemente de 0.5
a 1 millén de m?.

En la zona del CVT, durante los meses de enero a marzo se
producen fuertes precipitaciones. También, debido a las bajas
temperaturas, el edificio Tutupaca Oeste presenta un pequefio
casquete glaciar y el edificio Tutupaca Reciente presenta una
cobertura de nieve (figuras 2.2y 2.3).

En caso de una erupcion del volcan Tutupaca, con IEV 1-2,
lahares de bajo a moderado volumen, entre 300 000 y 500 000
m?, pueden descender por las quebradas y rios que drenan
principalmente por el oeste, sur y este del CVT (quebradas
Azufre Grande, Azufre Chico, Vilaque, Vilacota, Quilcata,
Zuripujo; rios Callazas y Tacalaya), y alcanza entre 7 'y 15 km
de distancia (Figura 8.4).

Figura7.2 Domo de mas de 100 m de altura, registrado en el crater del volcan Monte St. Helens, el 28 de abril del

2006 (Fotografia de D. Dzurisin, USGS).
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Figura7.3  Explosion vulcaniana del volcan Sabancaya registrada el 06 de marzo de 2017, que formé una columna
eruptiva de gases y ceniza de aproximadamente 2 km de altura. Fotografia del Ingemmet-OVI.
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Figura7.4 Espesores de ceniza medidos en los alrededores del volcan Sabancaya, entre el 31 de julio y 1 de agosto de 2017 (Instituto
Geoldgico Minero y Metaldrgico, 2017).
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7.2.2 Segundo escenario: crecimiento y
colapso de domos con generacion de corrientes
de densidad piroclastica (VEI 2-3)

En volcanes con una alta tasa de extrusién de domos,
suele producirse el colapso de los domos debido a factores
gravitacionales o por una limitada desgasificacion. El colapso de
domos genera corrientes de densidad piroclastica, denominados
también nubes ardientes. Ejemplos clasicos de este tipo de
procesos se tienen en varios volcanes, tales como en la erupcion
del volcan Merapi en el 2006 y 2010 (Figura 7.5; Charbonnier
& Gertisser, 2008; Komorowski et al., 2013). Durante la
erupcion del 2006 del volcan Merapi, las corrientes de densidad
piroclastica alcanzaron de 6 a 7 km de distancia (Charbonnier &
Gertisser, 2008). También un ejemplo lo representa la erupcion
del volcan Unzen (Jap6n) de junio de 1991, cuando el colapso
de un domo generé un flujo piroclastico de bloques y ceniza que
alcanz6 alrededor de 4.5 km de distancia y provocé la muerte
de 43 personas (Miyabuchi, 1999; Figura 7.6). Otro ejemplo de
este tipo de eventos, de crecimiento y colapso de domos con
generacion de corrientes de densidad piroclastica, lo representa
la erupcion del volcan Soufriere Hills, producido entre 1995 y
1999 (Robertson et al., 2000; Voight et al., 2002). Finalmente,
una alta tasa de crecimiento de domos y colapsos de los mismos
lo representa la erupcidn del volcan Chaitén, entre mayo del 2008
y diciembre del 2009, donde se registraron tasas de crecimiento
entre 9,2 y 26,6 m3/s, que provocaron el colapso parcial del
complejo de domos (Valenzuela, 2011).

M

Este escenario esta basado principalmente en el evento que
emplazé el depdsito de corriente de densidad piroclastica
“Zuripujo”, datado en 190 + 30, 220 + 30 y 230 + 30 aBP
(Samaniego et al., 2015; Figura 4.34). Estos depositos afloran
entre 6 y 9 km al este del edificio Tutupaca Reciente (Figura
4.34 y Mapa Geoldgico). Las corrientes de densidad piroclastica
se generaron debido al crecimiento y colapso gravitacional del
domo.

El emplazamiento y posterior colapso de domos en el edificio
Tutupaca Reciente es probable debido a la alta viscosidad de
las lavas y el registro geoldgico encontrado. Las corrientes de
densidad piroclastica podrian emplazarse preferentemente en
las quebradas ubicadas al noreste y este del edificio Tutupaca
Reciente, ya que la cicatriz de colapso se encuentra abierta
en dicha direccién. Sin embargo, en caso de que los domos
rellenen completamente el anfiteatro, las corrientes de densidad
piroclastica también pueden emplazarse en las quebradas
ubicadas al suroeste, sur y sureste del edificio Tutupaca
Reciente. Estas corrientes de densidad piroclastica podrian
alcanzar alrededor de 9 km de distancia, similar al alcance del
deposito de corriente de densidad piroclastica “Zuripujo”.

Por lo antes descrito, se concluye que este escenario, con
emplazamiento y posterior colapso de domos, con generacion
de corrientes de densidad piroclastica (VEI 2-3) es probable
en el volcan Tutupaca.

Figura7.5 Corrientes de densidad piroclastica generados por el colapso de domos del volcan Merapi, el 29 de
octubre de 2010. Fotografia de Andry Prasetyo, REUTERS.
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Figura 7.6

7.2.3 Tercer escenario: crecimiento de
domos con colapso de flanco, emplazamiento
de avalanchas de escombros y erupcion
lateralmente dirigida (VEI 3-4)

El emplazamiento de domos de importante volumen puede
originar la inestabilidad de un edificio volcanico y eventualmente
ocasionar un colapso sectorial del mismo, dando lugar al
emplazamiento de avalanchas de escombros. A su vez, el
colapso sectorial puede provocar una descompresion violenta de
un cuerpo de magma poco profundo y desencadenar erupciones
explosivas laterales (lateral blast) (Belousov, et al., 2007). En
estos casos, los depdsitos piroclasticos estan asociados con los
depdsitos de avalanchas de escombros, como ha podido verse,
por ejemplo, durante las recientes erupciones de los volcanes
Bezymianny en 1956 (Belousov, 1996), Mount St. Helens en
1980 (Hoblitt et al., 1981) y Soufriere Hills, Monserrat en 1997
(Voight et al., 2002). Es importante tener en cuenta que en los
volcanes Bezymianny y Mount St. Helens la fuente del colapso
y posterior explosion lateral fue un cripto-domo, mientras que
en Soufriere Hills, Monserrat, la fuente de la explosion fue el
crecimiento exdgeno (en superficie) de un domo.

Los mecanismos del colapso, transporte y emplazamiento
simultaneo de avalanchas de escombros y corrientes de

Corrientes de densidad piroclastica que descienden por los flancos del volcan Unzen (Japon), registrado
el 23 de junio de 1993. Fotografia de Setsuya Nakaa Kyushu.

densidad piroclastica han sido mejor entendidos a partir de la
erupcién del volcan St. Helens del 18 de mayo de 1980 (figuras
7.7 y 7.8). En dicha ocasién se estima que la avalancha de
escombros se desplazé a mas de 240 km/hora, recorrié mas
de 24 km de la fuente y tuvo un volumen aproximado de 2.3
km? (Glicken, 1996).

Este escenario estd basado en el emplazamiento de los
depésitos de avalancha de escombros “Paipatja” y los depdsitos
de corriente de densidad piroclastica “Paipatja”. En funcién de
la distribucion de los afloramientos de ambos depésitos y sus
relaciones estratigraficas se concluye que el evento explosivo
y colapso de flanco estuvieron intimamente relacionados, y se
dieron de forma casi simultanea (Samaniego et al., 2015). Las
corrientes de densidad piroclastica “Paipatja” se originaron
durante una erupcion explosiva dirigida hacia el cuadrante NE
del volcan, debido al colapso del flanco noreste del edificio
Tutupaca Reciente.

El deposito de corriente de densidad pirocléstica “Paipatja”
alcanz6 entre 6 y 12 km de distancia, principalmente al noreste
del anfiteatro (Figura 4.34). El volumen total estimado fue de
orden de 6.5-7.5 x 107 m?, correspondiente a una erupcion con
VEI 3 (Samaniego et al., 2015). Los depositos de avalancha
de escombros “Paipatja” alcanzaron mas de 9 km de distancia
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(en direccidn noreste; Figura 4.34), y llegd a cubrir un area
aproximada de 12 a 13 km?.

Dada la morfologia actual del Tutupaca, este escenario se
produciria Gnicamente si se tuviese el crecimiento de un domo
que fuera lo suficientemente grande como para desbordar

08:32:51

08:33:10

13

el actual anfiteatro. Por lo antes citado —el crecimiento de
domos y colapso de flanco, el emplazamiento de avalanchas de
escombros, y una erupcion lateralmente dirigida (VEI 3-4)— se
concluye que este escenario es poco probable en el volcan
Tutupaca.

08:32:57

08:33:25

Figura 7.7 Secuencia fotografica que muestra el colapso del flanco norte del volcan monte St. Helens del 18 de mayo de 1980, y la
explosion lateralmente dirigida (lateral blast). Fotografia de USGS.
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Figura7.8 Cicatriz en forma de herradura originada por el colapso de flanco del volcan monte St. Helens de mayo de
1980. La cicatriz mide aproximadamente 1.5 km de diametro (Foto de LynTopinka, USGS, 19/05/1982).

7.2.4 Cuarto escenario: erupcion subpliniana
a pliniana, con generacion de corrientes de
densidad piroclastica (VEI 4-5)

Las erupciones de tipo subplinianas a pliniana con VEI4 a5, son
erupciones extremadamente violentas. Estas pueden generar
columnas eruptivas que llegarian a alcanzar mas de 20 km
de altura sobre el crater, afectar a mas de 800 km? y originar
importantes depositos de caida piroclastica y, ocasionalmente,
flujos piroclasticos (Sigurdsson et al., 2000). Son erupciones
violentas debido a que el magma, en la mayoria de los casos,
es acido y posee alto contenido de gases. Se emite un gran
volumen de material piroclastico, la ceniza puede ser dispersada
a varias decenas de kilometros de distancia. En este tipo de
erupciones también se pueden generar importantes lahares que
serian canalizados en quebradas y valles aledafios al volcan.

Podemos citar como ejemplo la erupcion pliniana del volcan
Chaitén (Chile), que tuvo un VEI 4, donde la columna eruptiva
alcanzd poco mas de 10 km de altura (Figura 7.9), el volumen
de tefras emitido fue mayor a 1.7 x 108 m® y la isépaca de 1
mm pasa a poco mas de 200 km de distancia del crater (Carn
etal., 2009).

Varios volcanes del sur del Perd, tales como el Misti, Ubinas y
Ticsani, han presentado erupciones vulcanianas, subplinianas y

plinianas con VEI 4-5 (Thouret et al., 2001; Rivera et al., 1998;
Marifio & Thouret, 2003). Por ejemplo, la erupcion del volcan
Misti de hace 2050 afios B.P. tuvo VEI 4, emplazd depdsitos
de caida piroclastica en toda el area de Arequipa, las isbpacas
de 50, 10 y 5 cm pasaron aproximadamente a 6, 19 y 28 km al
suroeste del crater (Figura 7.10; Thouret et al., 2001; Cobefias et
al., 2012). En base al andlisis de isbpacas, Cobefias et al. (2012)
estimaron entre 0.2 a 0.6 km? el volumen minimo del depésito de
caida, con una columna eruptiva entre los 22 y 24 km de altura.
Por su parte, la erupcién pliniana del volcan Ticsani con VEI 4,
que origind el depdsito de caida de lapilli pémez “Ticsani Gris”,
datado en 10,600 + 80 afios AP, emplaz6 caidas de pémez a
distancias mayores a 50 km del crater; la isopaca de 1 cm pas6
a 48 km de distancia (Figura 7.11; Marifio & Thouret, 2003).

No se han encontrado depositos de caida de erupciones con VEI
4-5 asociados al edificio Tutupaca Reciente. Sin embargo, se ha
encontrado una secuencia de depositos de caida piroclastica que
aflora al sur del CVT, donde se tiene por lo menos 6 depésitos
de caida que han sido asociados al edificio Tutupaca Oeste.
De estos, los depositos “Gris marrén” y “Pémez gris”, podrian
estar asociados con erupciones subplinianas y plinianas con VEI
4-5. Esto se basa en que presentan espesores decimétricos y
méaximos tamafios de liticos y pémez de orden centimétrico, en
afloramientos situados entre 15y 28 km del crater.
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Las corrientes de densidad piroclastica también pueden ser
producidas por este tipo de erupciones. Varios ejemplos
sustentan esta afirmacion. Por ejemplo, la erupcidn del volcan
Misti de hace 2050 afios B.P. (VEI 4) generd corrientes de
densidad piroclastica que alcanzaron hasta 13 km de distancia
del crater, en direccion sur y suroeste (Cobefias et al., 2012).

La posibilidad de ocurrencia de erupciones en el edificio
Tutupaca Reciente es baja, pues no ha presentado erupciones
subplinianas y plinianas con VEI 4-5, aunque por analogia con
otros volcanes similares, la posibilidad de ocurrencia no puede
ser excluida completamente.

Durante las erupciones con IEV 3-4, también pueden generarse
lahares, especialmente si las corrientes de densidad piroclastica
se emplazan sobre casquetes glaciares y originan la fusion de
hielo y nieve (Major & Newhall, 1989).

El cono del edificio Tutupaca Reciente esta cubierto por una
capa de nieve durante algunos meses del afio, especialmente
en enero y julio. Por otro lado, el edificio Tutupaca Oeste posee
un casquete glaciar que se encuentra a menos de 1.5 km del
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edificio Tutupaca Reciente (figuras 2.1 y 2.2). Durante una
erupcion con VEI 4-5, las corrientes de densidad piroclasticas
pueden cubrir facilmente estos dos edificios y fundir parcialmente
el casquete glaciar y la cobertura de nieve, lo cual originarian
lahares. También se pueden generar lahares durante fuertes
precipitaciones que usualmente ocurren en la zona del CVT
entre diciembre y marzo.

En caso de una erupcion con IEV 4-5 del volcan Tutupaca,
lahares de moderado a alto volumen, entre 1 000 000 y 3 000
000 m?, pueden descender por las quebradas y rios que drenan
principalmente por el oeste, sur y este del CVT, tales como las
quebradas Azufre Grande, Azufre Chico, Vilaque, Vilacota,
Quilcata, Zuripujo, y los rios Callazas, Tacalaya y Camilaca, que
alcanzan entre 20 y un poco mas de 30 km de distancia (colores
naranja y amarillo de la Figura 8.4).

Por lo antes descrito se concluye que este escenario en el volcan
Tutupaca de erupcion subpliniana a pliniana, con generacién
de corrientes de densidad piroclastica (VEI 4-5) es muy poco
probable.
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Figura7.9 Erupcion explosiva del volcan Chaitén (Chile) el 2 de mayo de 2008. La columna eruptiva alcanzé més
de 10 km de altura (Fotografia de SERNAGEOMIN).
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CAPITULO VI
MAPA DE PELIGROS DEL COMPLEJO VOLCANICO TUTUPACA

8.1 INTRODUCCION

Es importante definir qué es un mapa de peligros volcanicos,
para qué fines se elabora, para qué publico y cuales son los
lineamientos minimos que se deben tener en cuenta durante la
elaboracion de estos mapas. A continuacion se tratara de dar
respuesta a estas interrogantes.

¢Qué es un mapa de peligros volcanicos?

Un mapa de peligro volcanico es informacion cartografica
donde se muestra el grado de peligrosidad volcanica de las
reas adyacentes a un determinado volcan. En estos mapas
se representan las zonas susceptibles a ser afectadas por uno
o varios fenémenos volcanicos potencialmente destructivos, en
caso de una erupcion de determinadas caracteristicas, definidos
previamente como escenarios generadores de peligros (Consejo
de Defensa Suramericano, 2015). Es importante mencionar que
algunos peligros volcanicos no estan asociados necesariamente
a un proceso eruptivo, como los lahares y avalanchas de
escombros, que pueden producirse también en épocas de
tranquilidad volcanica.

En los mapas se representan cartograficamente la extension
probable de todos los productos que un volcan es capaz de
generar durante una futura erupcién y que pueden provocar
dafios en su entorno; se presupone que el comportamiento
eruptivo sea similar al que ha presentado a lo largo de su
historia eruptiva, principalmente, durante los ultimos miles a
cientos de afios. Ademas, este mapa debe mostrar qué areas
estan fuera de peligro y pueden servir como refugios en caso
de una erupcion.

¢Para qué fines se elaboran los mapas de peligros
volcanicos?

Los mapas de peligros volcanicos son elaborados para
ser utilizados en la planificacién del crecimiento urbano de
las ciudades, para planificar obras de infraestructura, para
ser utilizados durante la gestién de una crisis volcanica,
especialmente para definir las rutas de evacuacion, sitios de
refugio e identificar las zonas en riesgo frente a dicha erupcion.
Los usos o aplicaciones de los mapas de peligros también
dependeran de la escala de dichos mapas. Por ejemplo, los

mapas de peligros de escala regional no pueden ser usados
en planificacién urbana. Finalmente, estos mapas deben ser
utilizados en la implementacion de acciones de educacién en la
poblacién, orientados a reducir el riesgo de desastres de origen
volcanico en las comunidades.

¢Cual es el destinatario de los mapas de peligros
volcénicos?

Contrariamente a lo que piensan muchos especialistas en
el tema, los mapas de peligros no son elaborados para la
comunidad geocientifica (gedlogos, vulcanélogos, geofisicos).
Estos mapas son elaborados para el siguiente publico objetivo:

- Autoridades y funcionarios de gobiernos (nacional, regional y
local) que trabajan en gestion del riesgo de desastres (GRD),
asi como en planificacion y proyectos de desarrollo.

- Profesionales y técnicos (ingenieros, arquitectos) que
construyen obras de infraestructura, tales como puentes,
carreteras, represas, hidroeléctricas, entre otros.

- Profesionales que trabajan en procesos de Zonificacion
Econdmica Ecologica y Ordenamiento Territorial (ZEE-OT).

- Poblaciones que viven en zonas de riesgo volcanico.

- Profesores y estudiantes de los tres niveles.

8.2 LINEAMIENTOS PARA LA ELABORACION
DEL MAPA DE PELIGROS

En la elaboracién del mapa de peligros del volcan Tutupaca
se tomaron en cuenta los lineamientos para la preparacion,
representacion y socializacion de mapas de amenazas/peligros,
elaborado por el Proyecto Multinacional Andino: Geociencias
para las Comunidades Andinas (PMA, 2008), asi como de otras
guias, tal como Crandel (1980), (Tilling, 1993), entre otros.
A continuacion se indican los mas importantes lineamientos
seguidos:

- La evaluacién del peligro fue realizada por los geologos
y vulcanologos del Ingemmet en base a datos cientificos
disponibles. Cabe sefialar que de ninguna manera se
comprometi6 o se llegd a un acuerdo por influencia de los
posibles usuarios del mapa.
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- Los criterios para evaluar el peligro fueron la recurrencia y
severidad de los diferentes fendmenos volcanicos y se utilizé
preferentemente el término posibilidad y no probabilidad,
ya que no se dispone de suficientes datos para un analisis
estadistico.

- El rango de tiempo utilizado para construir los escenarios
y evaluar los peligros fue el de los ultimos 50 mil afios
(Pleistoceno tardio y Holoceno), rango basado en la
estratigrafia principalmente de los edificios Tutupaca Oeste y
Tutupaca Reciente. Sin embargo, se puso un mayor énfasis
en los fendmenos volcénicos acaecidos durente el Holoceno
(Ultimos 10 000 afios), es decir los mas recientes.

- Para la evaluacién de los peligros y construccién de los
escenarios, se tuvo en cuenta toda la informacién geoldgica,
cronoldgica, geoquimica, petrolégica disponibles e histérica.

- Se contd con bases cartograficas actualizadas y en formato
digital.

- Setuvo en cuenta el analisis de procesos que han ocurrido
en otros volcanes considerados como “analogos” al volcan
Tutupaca.

- Se efectué un andlisis de la actividad historica del volcan
Tutupaca, especialmente los eventos entre 1787 a 1802d.C.

- Se adecud el lenguaje cientifico inicial del mapa a uno mas
sencillo y corto, de facil comprensién, debido a que esta
dirigido a usuarios que normalmente no poseen formacion
geocientifica.

- Enelmapa de peligros se incluyd informacion descriptiva de
modo que el mapa sea autosuficiente; es decir, no necesita
de una memoria descriptiva para que los usuarios entiendan
su significado.

- Se incluyeron los nombres de los autores en el mapa, asi
como el nombre de la institucion de donde proceden.

- Los datos de la base cartografica estadn claramente

"o«

especificados; estos son “escala’, “simbologia” y/o “leyenda”.

- Se utilizaron los colores rojo, naranja y amarillo en la
zonificacion de los peligros; sin embargo, la separacion de
estas zonas no estan dadas por lineas negras. Estos limites
de peligrosidad, dado por los limites de los colores, son
solo referenciales, pues ayudan a un mejor entendimiento
del mapa, ya que en la practica, los limites de las zonas de
peligrosidad son mas bien gradacionales.

- Se incluy6 a los usuarios en la edicién grafica del mapa,
como una manera de recibir sus sugerencias sobre la forma
de representacion del mismo.

- Se utilizaron softwares de modelizacion de los procesos, en
particular LaharZ y cono de energia.

De forma complementaria, en la edicién del mapa se redujo
el texto y se afiadi6 informacién gréfica, como diagramas y
fotos, para explicar algunos procesos; se identificaron las
potenciales rutas de evacuacién en caso se produjera una
erupcion volcanica, asi como zonas criticas, es decir, areas
con infraestructura o pueblos ubicados en zonas de alto peligro.

La elaboracién de los mapas de peligros del volcan Tutupaca
comprendié 4 etapas principales: 1) recopilacidn e interpretacion
de informacion; 2) estudios geoldgicos; 3) identificacion y
caracterizacion de peligros; 4) definicién de los niveles de
peligrosidad y disefio de los mapas de peligros volcanicos.
Los trabajos especificos de cada etapa se mencionan en la
Figura 8.1.

Se han elaborado tres mapas de peligros para el CVT: el mapa
de peligros multiples de la zona proximal, el mapa de peligros
por lahares, y el mapa de peligros por caida de ceniza y pomez.
Todos estos mapas, a diferente escala, han sido integrados
para una mejor visualizacion en un solo formato A0 (Mapa de
peligro, Mapa 2).

8.3 MAPA DE PELIGROS MULTIPLES DE LA
ZONA PROXIMAL

La zonificacion del mapa de peligros multiples de la zona
proximal se elabord para corrientes de densidad piroclastica,
avalanchas de escombros, lahares, proyectiles balisticos y
eventualmente flujos de lava. El mapa se elabor6 a escala
1/50 000 y para una mejor visualizacién del relieve y ubicacion,
se representd sobre un Modelo de Elevacion Digital (DEM)
de 12 m de resolucion. También se incluyd informacién de
infraestructura (canales, pueblos, carreteras y puentes) y
toponimia.

Para la representacion de las zonas susceptibles a ser afectadas
por los diferentes fendmenos volcanicos antes mencionados,
se empled tres colores: las zonas de alto peligro en color rojo,
de moderado peligro en naranja y de bajo peligro en amarillo
(Figura 8.3). Lazona cercana al crater (rojo) es la mas peligrosa
porque puede ser afectada con mayor frecuencia por todos los
fenomenos, mientras que la zona amarilla representa areas que
pueden ser afectadas por pocos fenémenos y solo en erupciones
de gran magnitud.

8.3.1 Metodologia para la zonificacion de
peligros de la zona proximal

El alcance de las corrientes de densidad piroclastica y
avalanchas de escombros fue determinado mediante la

metodologia denominada “cono de energia” desarrollada por
Malin & Sheridan, (1982). Esta metodologia ha sido bastante
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utilizada para definir las zonas de peligro proximales alrededor
de un volcan. El método postula que el alcance horizontal (L)
de un flujo piroclastico es funcién de la diferencia de alturas (H)
entre el punto de generacion del flujo y el punto de depdsito
(Figura 8.2). La relacién H/L es un indicador de la movilidad del
flujo. Asi, para una relacion H/L cercano a 0.1, los flujos poseen
gran movilidad y por tanto alcanzan mayor distancia, mientras
que para una relacion H/L cercana a 0.3 poseen poca movilidad.
Esta etapa fue realizada con el modulo “cono de energia” del
programa Laharz (Schilling, 1998).

Para realizar la delimitacion de las zonas, se debe introducir
previamente dos parametros: el coeficiente H/L y una altura

Ho (m). Esta tltima corresponde a la altura sobre el crater de la
zona fuente de los flujos. Asi, por ejemplo, en el caso de un domo
ubicado en la cumbre de un volcan, Ho sera igual a 0; mientras
que para el colapso de una columna eruptiva (por ejemplo evento
pliniano) se estimara la altura sobre el crater de dicho colapso
(generalmente entre 100y 1000 m). En funcion de los escenarios
propuestos previamente, que contempla el emplazamiento de
corrientes de densidad piroclastica por colapso de domos y
por una explosion lateralmente dirigida (/ateral blast), asi como
el colapso de flanco con emplazamiento de avalanchas de
escombros, el valor estimado de Ho fue igual a 0.

Figura 8.2

Relaciones entre la zona de peligro proximal alrededor de un volcan y las areas, en seccion transversal (A) y

planimétrica (B), inundadas por un evento laharico (Schilling, 1998).
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8.3.2 Zona de alto peligro (rojo)

Para delimitar la zona de alto peligro —color rojo en el mapa
(Figura 8.3)—, se considero el primer y segundo escenario, que
contempla el crecimiento y colapso de domos con generacién
de corrientes de densidad piroclastica, el cual fue descrito en
acapites anteriores. Para la delimitacién se consideré el valor
0.22 para la relacion H/L, que es frecuente para corrientes de
densidad piroclastica originadas por colapso de domos que
poseen baja a mediana movilidad. También consideramos bajo
este escenario que la actual cicatriz de colapso fue rellenada por
laintrusién de nuevos domos y posteriormente estos colapsaron,
alaaltura de la cima del edificio Tutupaca Reciente. Por ello se
considero 0 para el valor de Ho.

Los alcances maximos obtenidos para las corrientes de densidad
piroclasticas se encuentran entre 5 y 6 km de distancia de la
cicatriz de colapso del edificio Tutupaca Reciente, hacia el sur,
sureste, suroeste y este, mientras que las menores distancias,
entre 2 y 4 km, estén hacia los flancos norte, noreste y oeste
(Figura 8.3). Estos recorridos menores se explican por la
presencia de barreras topograficas, como el cerro Banco y el
edificio Tutupaca Oeste (Figura 8.3).

Los limites obtenidos también coinciden con los del depésito de
corriente de densidad piroclastica “Zuripujo”, que aflora al este
del edificio Tutupaca Reciente (Figura 4.34). También, en varios
volcanes del sur, se han registrado alcances de menos de 6 km
para varias corrientes de densidad piroclastica, generados por
el colapso de domos. Por ejemplo, en el volcan Ticsani se han
identificado numerosos depdsitos de corrientes de densidad
piroclastica, entre 4 y 6 km de distancia de la fuente (Marifio,
2002).

Por otro lado, en la zona de alto peligro, se ha delimitado la zona
que puede ser afectada por el impacto de proyectiles balisticos,
generados durante erupciones pequefias a moderadas
(vulcanianas, VEI 1-2). Dicho limite se encuentra a 3 km de la
fuente propuesta (Figura 8.3). Se establecit este limite debido
a que durante recientes erupciones vulcanianas ocurridas en
el sur del Pert, los proyectiles balisticos no sobrepasaron
los 3 km de distancia. Por ejemplo, durante la erupcién del
volcan Ubinas 2006-2009, el alcance maximo de proyectiles
balisticos fue cercano a 2 km (Rivera et al., 2010; Marifio et
al., 2011); también en la erupcion del volcan Ubinas del 2014,
los proyectiles balisticos alcanzaron distancias méaximas entre
1500 y 2500 m (Marifio et al., 2014); y durante la erupcién del
volcan Sabancaya de 1988-1998, alcanzaron menos de 1.5 km
(Thouret et al., 1994).

En resumen, la zona de alto peligro (en color rojo, Figura 8.3)
puede ser severamente afectada por corrientes de densidad
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piroclastica generadas por el colapso de domos, proyectiles
balisticos y lahares. Debido a su cercania al volcan y a sus
caracteristicas geomorfolégicas, es la zona de mayor peligro.

8.3.3 Zona de moderado peligro (naranja)

Para delimitar la zona de moderado peligro —color naranja en
el mapa (Figura 8.3)—, se considero el crecimiento de domos,
desestabilizacién y colapso de flanco, con emplazamiento de
avalanchas de escombros y corrientes de densidad piroclastica.
Para la delimitacion, se consideré el valor 0.16 para la relacion
HIL, que es frecuente para corrientes de densidad piroclastica y
avalanchas de escombros que poseen mediana a alta movilidad.
También se considero, bajo este escenario, que la actual cicatriz
de colapso fuera rellenada por la intrusion de nuevos domos y
posteriormente se produjera el colapso del flanco. Por ello, se
considerd 0 para el valor de Ho.

Los alcances maximos obtenidos para las avalanchas de
escombros se encuentran entre 8 y 10 km de distancia de la
cicatriz de colapso del edificio Tutupaca Reciente, en el sector
sur (Turun Turun), suroeste (rio Tacalaya), este (rio Callazas)
y sureste (quebradas Azufre Grande y Azufre Chico); mientras
que las menores distancias estan entre 5y 7 km, en los sectores
noroeste (nacientes del rio Tacalaya), norte (cerro Vilaque) y
noreste (Pampa Paipatja; Figura 9.3). Las menores distancias
alcanzadas se explican por la presencia de barreras topogréaficas
y la cota mas elevada de dicha zonas.

Los limites de la zona de moderado peligro coinciden con los
maximos alcances de los depdsitos de avalancha de escombros
“Paipatja”, cuyos afloramientos se pueden observar hasta 9
km de distancia de la fuente, en cuyas caracteristicas se basa
el segundo escenario. Asi mismo, la avalancha de escombros
“‘Azufre” alcanz6 hasta 8 km de distancia en direccion este (ver
Mapa Geologico).

En resumen, la zona de moderado peligro (color naranja,
Figura 8.3) puede ser afectada por avalanchas de escombros,
corrientes de densidad piroclastica de mayor movilidad,
generadas por colapso de domos y por lahares.

8.3.4 Zona de bajo peligro (amarillo)

Para delimitar la zona de bajo peligro —color amarillo en el mapa
(Figura 8.3)—, se considero el tercer escenario que contempla el
colapso de flanco y erupcién lateralmente dirigida. Para delimitar
la relacion H/L se considerd el valor 0.12. Esta relacién es
frecuente para corrientes de densidad piroclastica y avalanchas
de escombros que poseen muy alta movilidad. Por tratarse
del colapso de flanco y una explosion lateralmente dirigida, se
considerd 0 para el valor de Ho. También se consider6 el cuarto
escenario, que consiste en una erupcion subpliniana a pliniana
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con VEI 4-5, con emplazamiento de corrientes de densidad
piroclastica por colapso de la columna eruptiva.

En base a los parametros antes indicados, los alcances maximos
obtenidos se encuentran entre 12 y 15 km de distancia hacia el
sur de la cicatriz de colapso del edificio Tutupaca Reciente (Turun
Turun y algunos sectores de los rios Tacalaya y Callazas). Las
menores distancias estan entre 6 y 10 km, en los sectores este
y noreste (curso superior del rio Callazas), norte (cerro Vilaque),
noroeste (laguna Suchez y nacientes del rio Tacalaya), oeste
y suroeste (curso medio del rio Tacalaya; Figura 8.3). También
en este caso, las menores distancias alcanzadas se explican
por la presencia de barreras topogréficas y la cota mas elevada
de dicha zonas.

Los limites de la zona de bajo peligro también coinciden con los
alcances de los depositos de corrientes de densidad piroclastica
“Paipatja’, que alcanzé distancias méximas entre 9 y 12 km
de la fuente (Figura 4.34), y en cuyas caracteristicas se basa
el tercer escenario. Es importante mencionar que el evento
que emplazo estos depdsitos corresponde a una erupcion con
IEV 3 (Samaniego et al., 2015).

En resumen, la zona de bajo peligro (color amarillo, Figura 8.3)
puede ser afectada por corrientes de densidad piroclastica,
originada durante una explosion lateralmente dirigida y por
lahares. Es la zona mas alejada del complejo volcanico y, por
tanto, la de menor peligro.

8.4 MAPA DE PELIGROS POR LAHARES

Las zonificacién de las areas de inundacion por lahares para
el complejo volcanico Tutupaca se realizé usando el programa
LAHARZ (Iverson et al., 1998; Schilling, 1998). Este programa
correlaciona el volumen de un evento laharico y el area
planimétrica y en seccidn transversal inundadas por un lahar,
como ya se explicd en el acapite 8.3.1 (Figura 8.2).

Para poder zonificar las areas a ser inundadas por lahares
fue necesario introducir volumenes de lahar previamente
establecidos. En el CVT no se han encontrado depdsitos de
lahares recientes, 0 al menos asociados al ciclo eruptivo de
1787 a 1802 d.C. Los volimenes con los que se trabajaron se
escogieron de ejemplos de lahares emplazados en algunos
volcanes del sur del Peru, debido a que las condiciones de altura,
humedad, precipitacion y cobertura de nieve en el CVT es similar
alas zonas de los volcanes Ampato-Sabancaya, Ubinas y Misti.

Se cuentan con estimaciones de volimenes para lahares
recientes en algunos volcanes del sur del Pert. Por ejemplo,

en el rio Chili y volcan Misti, Delaite et al. (2005) estimaron que
los lahares del orden de 1.5 a 4 millones de m? son frecuentes
y ocurren cada 300 a 1000 afios, aproximadamente, y estarian
asociados a erupciones moderadas (VEI 1-2); y lahares con
volimenes maximos del orden de 9 a 10 millones de m® son
menos frecuentes, ocurren cada 1 a 5 mil afios y estarian
asociados a erupciones grandes (VEI = 3; Delaite et al., 2005;
Vargas et al., 2010). También, durante la erupcién del volcan
Sabancaya de 1988-1997, con VEI 2, se generaron lahares en
quebradas aledafias al volcan Sabancaya, Ampato y Hualca
Hualca, en noviembre de 1990 y mayo de 1995 (Global
Volcanism Program, 2013). Algunos lahares alcanzaron el rio
Colca, situado @ mas de 15 km al norte del crater del Sabancaya
(Marifio, 2012). Se trataron de lahares de pequefio volumen,
posiblemente de 0.5 a 1 millén de m®. Finalmente, en febrero
del 2016 se emplazaron lahares en los rios del valle de Ubinas,
asociados a la erupcion vulcaniana con VEI 2 de 2013-2016.
Marifio et al. (2017) estimaron volimenes entre 65 y 160 mil m*
para el depésito més grande que se emplazé en el rio Para, el
dia 12 de febrero, y que alcanz6 minimamente entre 10 y 15
km de distancia.

Los volumenes antes indicados se tomaron como referencia
para escoger los volumenes para el mapa de peligros por
lahares del CVT. Se escogieron tres volumenes para realizar
el modelamiento. Se escogié un volumen de 300 000 m? para
lahares pequefios que podrian estar asociados a erupciones
pequefias a moderadas, de tipo vulcaniano con VEI 1-2; y
también se escogieron volimenes de 1 a 3 millones de m® para
lahares de importante volumen, que pueden estar asociados a
erupciones subplinianas a plinianas con IEV 3-5 (Figura 8.4).

El modelamiento se realizd sobre las principales quebradas y rios
ubicados en los flancos del CVT, donde se escogio la cabecera
de cada quebrada o rio, para iniciar a correr el programa (Figura
8.4). Para ello se utiliz6 un Modelo de Elevacién Digital con
30 m de resolucién.

En resumen, en el mapa de peligros por lahares (Figura 8.4),
la zona roja es considerada de alto peligro y corresponde a la
zona de mayor posibilidad de ser afectada por lahares poco
voluminosos, alrededor de 0.5 millones de m3. Las zonas
naranja y amarilla, denominadas de moderado y bajo peligro,
respectivamente, pueden ser afectadas por lahares de 1y 3
millones de m®. Es importante indicar que la posibilidad de
ocurrencia de lahares de gran volumen es muy baja.
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8.5 MAPA DE PELIGROS POR CAIDA DE
CENIZAY POMEZ

El mapa de peligros por caida de ceniza y pémez se elabord
teniendo como centro de emision la cumbre del edificio Tutupaca
Reciente, ya que en este edificio se produjeron las Ultimas
erupciones, como las del ciclo eruptivo de 1787 a 1802 d.C. Es
importante sefialar que durante este proyecto de investigacion
no hemos encontrado dep6sitos de caida piroclastica asociados
a este edificio. Sin embargo, hemos encontrado secuencias de
caidas piroclasticas entre 15y 28 km al sur del CVT, las cuales
han sido asociadas al edificio Tutupaca Oeste y que tienen
una edad mayor a 10 000 afios. Varios de dichos depésitos
deben estar asociados a erupciones con VEI entre 3 y 4.
Desgraciadamente, el grado de erosion impide que se elaboren
mapas de isbpacas para estos depdsitos. Por este motivo, para
la zonificacion de peligros se utilizaron mapas de isdpacas de
erupciones similares de otros volcanes analogos.

La zonificacién de peligros por caidas de ceniza y pémez se
realizd para tres escenarios: erupciones con VEI 1-2, VEI
3 y VEI 4-5. El escenario eruptivo con VEI 1-2 estd basado
en la dispersion de cenizas de erupciones vulcanianas del
volcan Sabancaya de 1988-1998 y 2017 (Figura 7.4; Thouret
et al., 1994). El escenario eruptivo con VEI 3 esta basado en
la dispersion de la ceniza de las erupciones de los volcanes
Nevado del Ruiz en1985 (Naranjo et al., 1986) y Tungurahua en
agosto 2006 (Eychenne et al., 2012). Finalmente, el escenario
eruptivo con VEI 4-5, estd basado en la dispersion de caidas
piroclasticas de la erupcion del volcan Misti de 2050 afios AP
(figuras 7.10 y 7.11; Suni, 1999; Thouret et al., 2001; Harpel et
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al., 2011) y la erupcién del volcan Ticsani de hace 1 1000 afios
AP (Marifio & Thouret, 2003).

La dispersién de las tefras es controlada por la direccién y
velocidad de los vientos. Por esta razdn, se tomd en cuenta
las direcciones predominantes de vientos. Estas direcciones
fueron determinadas mediante el anélisis de datos NCEP/NCAR
para el periodo 1979-1998 (Figura 8.5), por especialistas del
Instituto Geofisico del Pert (Yamina Silva, comunicacion escrita,
2007). Para el escenario vulcaniano con IEV 1-2, se utilizaron
direcciones de vientos a 5865, 9690 y 10960 msnm (Figura
8.5a), y para escenarios vulcaniano, subpliniano y pliniano (VEI
3-4), se utilizaron direcciones de vientos a 12 445, 16 645, 20
662 y 26 415 msnm (Figura 8.5b). Para alturas de 5865, 9690
y 10 960 msnm, durante el afio se tienen dos direcciones
preferentes, entre abril y octubre se dirigen hacia el este, sureste
y noreste, y entre noviembre y marzo se dirigen principalmente
en direccion suroeste y oeste (Figura 8.5a). Para alturas de 12
445, 16 645, 20 662 y 26 415 msnm, durante el afio se tienen
dos direcciones preferentes: entre los meses de abril y octubre
se dirigen preferentemente en direccion noreste, este y sureste,
mientras que entre noviembre y marzo se dirigen principalmente
en direccion noroeste, oeste y suroeste (Figura 8.5b).

El mapa de peligros por caidas piroclasticas para el complejo
volcanico Tutupaca se ha dividido en tres zonas (Figura 8.6):
zonas de alto peligro en rojo, zonas de moderado peligro en
naranja y zona de bajo peligro en amarillo. Para la zonificacion
de peligros se consideraron escenarios eruptivos explosivos
vulcanianos, subplinianos y plinianos, con VEI 1 a 4.

Figura8.5 Rosetas que muestran las direcciones preferentes de vientos a diferentes alturas: a) 5865, 9690 y 10 960
msnm; b) 12 445, 16 645, 20 662 y 26 415 msnm.
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8.5.1 Zona de alto peligro (rojo)

La zona de alto peligro (color rojo, Figura 8.6) es el area
proximal y se halla aproximadamente dentro de un radio de
10 km de distancia del edificio Tutupaca Reciente. Esta zona
puede ser afectada por caidas de ceniza de varios milimetros a
algunos centimetros de espesor durante erupciones pequefias a
moderadas (VEI 1-2), por caidas de ceniza de varios centimetros
de espesor en erupciones medias (VEI 3), y por caidas de lapilli
y bloques de pdmez de varios decimetros a algunos metros de
espesor en erupciones grandes (VEI 4-5).

8.5.2 Zona de moderado peligro (naranja)

La zona de moderado peligro (color naranja, Figura 8.6) se
halla aproximadamente entre 10 y 30 km de distancia del
edificio Tutupaca Reciente. Esta zona puede ser afectada

por caidas de ceniza de pocos milimetros de espesor durante
erupciones pequefias a moderadas (VEI 1-2), por caidas de
ceniza de algunos centimetros de espesor en erupciones medias
(VEI 3), y por caidas de ceniza, lapilli y bloques de pémez
del orden de varios centimetros a decimetros de espesor en
erupciones grandes (VEI 4-5).

8.5.3 Zona de bajo peligro (amarillo)

La zona de bajo peligro (color amarillo, Figura 8.6) se halla a
distancias mayores de 30 km del edificio Tutupaca Reciente.
Esta zona puede ser afectada por caidas de ceniza muy finas,
de diametro micrométrico, durante erupciones pequefias a
moderadas (VEI 1-2), por caidas de ceniza de algunos milimetros
de espesor en erupciones medias (VEI 3), y por caidas de
ceniza de pocos centimetros de espesor en erupciones grandes
(VEI 4-5).
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

Las conclusiones estan basadas en el cartografiado geoldgico
en los resultados de los analisis quimicos de los productos
volcanicos, en los resultados de dataciones radiométricas, y
en la evaluacién y zonificacién de peligros realizados en el
presente estudio.

El Complejo Volcanico Tutupaca (CVT) se edifico con
ignimbritas y secuencias volcano-sedimentarias del Mio-
Plioceno y esta conformado por tres edificios: Tutupaca
Basal, Tutupaca Oeste y Tutupaca Reciente.

El edificio Tutupaca Basal es el mas antiguo del complejo.
Su edad se remonta al Peistoceno inferior a superior y se
encuentra bastante erosionado y alterado. Esta constituido
por secuencias de flujos de lava de mas de 500 m de
espesor, al menos 15 domos, que estan alineados en
direccion NNO-SSE, y un depésito de corriente de densidad
piroclastica denominado “Callazas”.

El edificio Tutupaca Oeste se form¢ durante el Pleistoceno
Tardio y posiblemente a inicios del Holoceno. Esta
formado por domos yuxtapuestos, que fueron cubiertos
por secuencias lavicas. Asociado a este edificio se tiene
el deposito de avalanchas de escombros “Tacalaya”, que
aflora al oeste y suroeste. También a este edificio ha sido
asociada una importante secuencia de depdsitos de caida
piroclastica que aflora al sur, entre 15 y 30 km de distancia.

El edificio Tutupaca Reciente es el mas joven del complejo
y se caracteriza por estar exento de erosion glaciar, lo que
sugiere una edad Holocénica. El edificio esta constituido por
al menos siete domos lavicos y dos escarpas o anfiteatros de
colapso. La escarpa mas antigua esta ubicada en su flanco
occidental, mide un poco mas de 0.6 km de extension y esta
abierto hacia el E; la escarpa mas reciente posee mas de
1 km de didmetro y est4 abierta hacia el NE. Pertenecen a
este edificio el deposito de avalancha de escombros “Azufre”
(asociado a la primera escarpa), el deposito de corriente de
densidad piroclastica “Zuripujo”, el depdsito de avalancha
de escombros “Paipatja” (asociado a la segunda escarpa) y
el depésito de corriente de densidad pirocléstica “Paipatja”.

Apartir de datos de campo, dataciones y crénicas histéricas,
inferimos que el edificio Tutupaca Reciente tuvo su ultimo
ciclo eruptivo entre 1787 a 1802 d.C. Se asociaron a
este ciclo eruptivo el depdsito de corriente de densidad
piroclastica “Zuripujo” (datado entre 190 + 30 y 230 + 30
aBP), el depésito de avalancha de escombros “Paipatja” y
el depdsito de corriente de densidad piroclastica “Paipatja”
(datado en 220 + 40y 235 + 35 aBP).

El deposito de corriente de densidad piroclastica “Paipatja”
se origind durante una erupcién lateral, debido al colapso del
flanco noreste del edificio Tutupaca Reciente. El ascenso de
magma juvenil provoco el colapso del flanco NE del volcan,
lo que ocurri6 de forma simultanea con el emplazamiento de
flujos piroclasticos. El volumen total estimado del depésito
de corriente de densidad piroclastica “Paipatja” fue del orden
de 6.5-7.5 x 107 m?, correspondiente a una erupcion con
indice de Explosividad Volcanica 3. Este colapso de flanco
posiblemente sea el més joven de los Andes y la erupcion
asociada es la segunda méas grande ocurrida en el sur del
Peru en época historica, después de la erupcién del volcan
Huaynaputina en el afio 1600 d.C.

Los flujos de lava del Tutupaca Basal estén constituidos
por andesitas y dacitas (2.1 - 4.6 wt.% K,0'y 58.7 — 69.6
wt.% SiO,). Los domos alineados que atraviesan el edificio
también estan constituidos por andesitas y dacitas (2.5 -
3.4 wt.% K,0'y 61.7-68.6 wt.% SiO,). Durante el estudio
petrogréfico en este edificio, se han identificado andesitas
ricas en clinopiroxeno, dacitas ricas en anfibol y dacitas
con anfibol y clinopiroxeno. Los flujos de lava y algunos
domos alineados estan comprendidos por minerales de
plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y éxidos de Fe-Ti, y
ocasionalmente se observan anfiboles, biotitas y olivino. En
estas lavas se han identificado dos familias de plagioclasa: la
primera familia corresponde a fenocristales con caras limpias
y la segunda familia esta comprendida por fenocristales con
textura tamiz hacia los bordes y hacia el centro. Después de
la plagioclasa, el clinopiroxeno es el mineral mas abundante,
el cual se encuentra como fenocristales y microfenocristales.
Por otro lado, los domos estan constituidos por minerales de
plagioclasa, anfibol, biotita y eventualmente clinopiroxeno
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y ortopiroxeno. También se han identificado dos familias
de plagioclasas: la primera compuesta por fenocristales
de caras limpias con bordes de disolucién, y la segunda
esta comprendida por plagioclasas con textura tamiz hacia
los bordes. Los anfiboles son subhedrales a anhedrales
y presentan bordes ricos en 6xidos de Fe-Ti. Finalmente,
la corriente de densidad piroclastica “Callazas” contiene
minerales de plagioclasa, anfibol, clinopiroxeno, biotita
y 6xidos de Fe-Ti, y son altamente vesiculadas. Se
han identificado dos familias de plagioclasa: la primera
constituida por fenocristales subhedrales con caras limpias
y la segunda comprendida por plagioclasas con textura
tamiz. Se observa que las plagioclasas de las caidas son
anhedrales con textura tamiz hacia el borde.

El edificio Tutupaca Oeste esta comprendido por andesitas
basalticas, andesitas y dacitas (1.8-4.5 wt.% K,0 y
59.7-69.4 wt.% SiO,). Las muestras de los flujos de lava y
domos de este edificio estan constituidas por fenocristales
de plagioclasa, anfibol, bictita, esfena, 6xidos de Fe-Tiy
eventualmente clinopiroxeno y cuarzo. En estas muestras
también se observan dos familias de plagioclasa: la
primera con caras limpias y la segunda con textura tamiz
hacia los bordes y el centro. Las esfenas son euhedrales
a subhedrales con inclusiones de éxidos de Fe-Ti. En los
domos, se han encontrado enclaves, cuya asociacion
mineral esta comprendida por fenocristales de plagioclasa,
anfibol, biotita y 6xidos de Fe-Ti. Las pdmez de los depdsitos
de caidas son altamente vesiculadas y estan constituidas
por fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno, dxidos de
Fe-Tiy eventualmente anfiboles.

Los productos del edificio Tutupaca Reciente estan
comprendidos por dacitas (2.9-3.7 wt.% K,0 'y 63.2-68.0
wt.% Si0,), y los enclaves englobados en los domos tienen
composicion andesita basaltica. La asociacion mineral
de los depdsitos de este edificio esta comprendida por la
plagioclasa, anfibol, clinopiroxeno, anfibol, bictita, esfena,
apatito y dxidos de Fe-Ti. Segun el anélisis mineraldgico,
se han identificado tres familias de plagioclasa: La primera
familia estd compuesta por fenocristales euhedrales a
subhedrales zonados con bordes de reabsorcion; en esta
familia se observan zonaciones oscilatorias (An29-44-31-
55) e inversas (An27-51). Las plagioclasas de la segunda
familia presentan bordes de sobrecrecimiento, y presentan
incremento de los niveles de anortita (An42 a An61). La
tercera familia esta constituida por fenocristales con textura
tamiz. En los anfiboles se han identificado dos familias: la
primera familia estd compuesta por fenocristales euhedrales
a subhedrales pobres en aluminio (6-7 wt.% Al203) y la
segunda familia esta compuesta por anfiboles zonados

y con bordes de sobrecrecimiento ricos en Al (8-11 wt.%
Al203). Algunos anfiboles presentan bordes con alteracion
tipo gabroica. Los clinopiroxenos y esfenas muestran una
ligera zonacién inversa.

En el CVT se ha observado que los elementos mayores
como el Mg0, TiO,, Al O, Fe,0,", CaO muestran tendencias
negativas bien definidas con respecto a la SiO,. Los
diagramas de Na,0 y P,O, presentan dispersion entre
59 y 70 wt.% de SiO,, mientras que el K,O se incrementa
con respecto al porcentaje del SiO, y muestra una clara
tendencia positiva. Algunos diagramas como el MgO,
TiO,, Fe,0," y CaO muestran que las tefras del Tutupaca
Occidental se separan en tres grupos y también presentan

tendencias negativas.

Con respecto a los elementos traza en el CVT, los elementos
en transicion como el Sc, Ni, V, Co, Y, Cr, HREE (Tierras raras
pesadas) como el Yb y Dy presentan una tendencia negativa.
mientras que los elementos LREE (Tierras raras ligeras)
como el La, Ce, MREE como el Sm (Tierras raras medianas),
HFSE (Elementos de gran potencial idnico) como el Zry Nb
(HFSE-Elementos de gran potencial idnico) muestran una
gran dispersion en los datos. El comportamiento de estos
elementos sugieren procesos de cristalizacion fraccionada
asociados a procesos de contaminacidn o asimilacion crustal
durante la evolucién del CVT.

En el diagrama multielementos del CVT, se observan
anomalias negativas en Nb y P, tipico de magmas
calcoalcalinos de margenes continentales activos,
relacionados a procesos de subduccion. En los espectros
de Tierras Raras (REE), se observa una fuerte anomalia
negativa en Er.

En los diagramas de tierras raras se observa que el Tutupaca
Basal muestra un enriquecimiento en tierras raras ligeras
(LREE; (83.2<La,<163.8) y un empobrecimiento en tierras
raras pesadas (HREE; 2.5<Yb,<8.8). El Tutupaca Oeste
presenta caracteristicas similares para el caso del LREE
(81.6<La,<142.2) con respecto a HREE (4.4<Yb, <13.4).
El Tutupaca Reciente también muestra enriquecimiento
en LREE (144.1<La,<181.1) y empobrecimiento en HREE
(2.7<YDb,<4.6). Finalmente. las caracteristicas observadas
en los tres edificios, tales como enriquecimiento en
LREE (tierras raras ligeras) y bajas concentraciones de
HREE (tierras raras pesadas), son tipicas en margenes
continentales activos en la Zona Volcanica Central (ZVC).

Los estudios geoldgicos y de evaluacion de peligros
volcanicos han permitido identificar cinco tipos de peligros
en el CVT, estos en orden de importancia son: peligros
por corrientes de densidad piroclastica, por avalanchas de



Geologia y Mapa de Peligros del Complejo Volcanico Tutupaca

escombros, por lahares (flujos de escombros), por caidas
de ceniza y pbmez y por gases volcanicos.

Se han definido cinco escenarios eruptivos ante una posible
erupcion del volcan Tutupaca (edificio Tutupaca Reciente):
a) crecimiento del domo, acompafiado por actividad
explosiva de tipo vulcaniano (VEI 1-2); b) crecimiento y
colapso de domos con generacion de corrientes de densidad
piroclastica (VEI 2-3); c) crecimiento de domos con colapso
de flanco, emplazamiento de avalanchas de escombros,
y erupcion lateralmente dirigida (VEI 3-4); d) erupcién
subpliniana a pliniana, con generacién de corrientes de
densidad piroclastica (VEI 4-5).

El mapa de peligros mdltiples de la zona proximal presenta
tres zonas de peligro: a) la zona de alto peligro (color rojo),
que puede ser severamente afectada por corrientes de
densidad piroclastica generados por el colapso de domos,
por flujos de lava y lahares. Esta zona alcanza en promedio
entre 2 y 4 km en direccién N, NE y O, y entre 5y 6 km
de distancia en direccion S, SE, SO y E; b) la zona de
moderado peligro (color naranja), que puede ser afectada
por avalanchas de escombros, corrientes de densidad
piroclastica de mayor movilidad, generados por colapso de
domos y por lahares. Esta zona alcanza alrededor de 5y
7 km de distancia, en los sectores NO, N y NE, y entre 8
y 10 kmal S, SO, E y SE; c) la zona de bajo peligro (color
amarillo), que puede ser afectada por corrientes de densidad
piroclastica originada durante una explosion lateralmente
dirigida y por lahares. Esta zona alcanza aproximadamente
entre 6y 10 km, en los sectores E, NE, N, Oy SO, y entre
12y 15 km de distancia hacia el S.

El mapa de peligros por lahares (flujos de escombros)
presenta tres zonas de peligros: una zona roja, que es
considerada de alto peligro, y corresponde a la zona
de mayor posibilidad de ser afectada por lahares poco
voluminosos, de alrededor de 0.5 millones m?; otra zona
naranja de moderado peligro, que puede ser afectada por
lahares de 1 millén de m3; y una zona amarilla, considerada
de bajo peligro, que puede ser afectada por lahares muy
voluminosos, de alrededor de 3 millones de m®.

El mapa de peligros por caidas de ceniza y pdmez también
presenta tres zonas de peligros: a) zona de alto peligro
(color rojo), ubicado dentro de un radio de 10 km del
volcan Tutupaca (edificio Tutupaca Reciente, que puede
ser afectada por caidas de ceniza de pocos milimetros
de espesor durante erupciones pequefias a moderadas
(VEI 1-2), por caidas de ceniza de algunos centimetros
de espesor en erupciones medias (VEI 3) y por caidas
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de ceniza, lapilli y bloques de pomez del orden de varios
centimetros a decimetros de espesor en erupciones grandes
(VEI 4-5); b) zona de moderado peligro (color naranja),
ubicado dentro de un radio de 30 km, que puede ser afectada
por caidas de ceniza de pocos milimetros de espesor durante
erupciones pequefias a moderadas (VEI 1-2), por caidas de
ceniza de algunos centimetros de espesor en erupciones
medias (VEI 3), y por caidas de ceniza, lapilli y bloques de
pbémez del orden de varios centimetros a decimetros de
espesor en erupciones grandes (VEI 4-5); ¢) zona de bajo
peligro (color amarillo), que se extiende mas alla de los 30 km
de distancia del volcan, que podria ser afectada por caidas
de ceniza muy finas, de diametro micrométrico, durante
erupciones pequefias a moderadas (VEI 1-2), por caidas
de ceniza de algunos milimetros de espesor en erupciones
medias (VEI 3), y por caidas de ceniza de pocos centimetros
de espesor en erupciones grandes (VEI 4).

Numerosos centros poblados son vulnerables ante una
reactivacion del CVT, tales como Huaytire, Candarave,
Cairani, Huanuara, Tumilaca, entre otros, donde habitan
cerca de 10 mil personas. También son vulnerables
importantes operaciones mineras, tales como Cuajone
y Toquepala. Alrededor del volcan Tutupaca se localizan
las principales fuentes de agua, tanto para la agricultura
como para la actividad minera, las cuales pueden ser
contaminadas durante una erupcion de este volcan.

9.2 RECOMENDACIONES

Las principales recomendaciones son:

Implementar un sistema de monitoreo instrumental integral
en el volcan Tutupaca, que incluya minimamente monitoreo
sismico, geodésico y geoquimico, con datos en tiempo real.
Esto debido a que el volcan ha presentado erupciones en
época historica (entre 1787 a 1802 d.C.) y estas han sido
de magnitud moderada a grande.

Implementar el monitoreo sismico y geodésico con datos en
tiempo real, de las fallas activas que pasan por el CVT, tales
como las fallas Azufre Chico, Banco, Quilcata y Tutupaca,
debido a que la reactivacion de estas fallas podrian tener
una influencia en los sucesivos colapsos del flanco.

Elaborar planes de contingencia y planes de evacuacion
en todos los distritos aledafios al CVT, con la finalidad de
reducir el riesgo de desastres de origen volcanico. Estos
planes deben ser elaborados por la Municipalidad Provincial
de Candarave, regiones Tacna y Moquegua, asi como los
distritos cercanos al volcan. Estos planes deben contemplar
la identificacién y sefializacién de rutas de evacuacion,
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sitios de refugio, aspectos logisticos, entre otros. En su
elaboracién, el mapa de peligros del CVT debe ser tomado
en cuenta. .

- Implementar un programa de difusiéon muy intensivo del
mapa de peligros del CVT, en las poblaciones cercanas
al volcan, principalmente en instituciones educativas,

municipios, comisarias de la PNP, centros de salud,
empresas privadas, entre otros.

Finalmente, recomendamos a las autoridades y la sociedad
en su conjunto, utilizar el mapa de peligros del CVT, en la
planificacion del desarrollo de la zona altoandina de Tacna
y Moquegua, asi como en la construccién de obras de
infraestructura importantes.
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Anexo 2
Breve glosario

BLOQUES O BOMBAS. Fragmentos de lava de tamafio superior
a 64 mm, arrojados por una erupcion volcanica.

CALDERA. Gran depresion de origen volcanico, generalmente
de forma circular o eliptica, cuyo diametro puede tener decenas
de kilémetros, formada por grandes erupciones volcanicas.

CAMARA MAGMATICA. Es la zona donde se produce y
almacena el magma y que posteriormente es expulsado a la
superficie. La camara magmatica se comunica con el crater
del volcan a través de un conducto conocido como “chimenea”.

CENIZA VOLCANICA. Fragmentos de roca de origen volcanico
de tamafio menor a 2 mm expulsados a la atmdsfera durante
erupciones explosivas.

COLUMNA ERUPTIVA. Se forma durante las erupciones
explosivas. Esta constituida por grandes cantidades de gases
calientes, ceniza, fragmentos liticos, pémez (o escoria), de
distintos tamafios.

CRATER. Abertura situada en la superficie terrestre, por
donde el volcan expulsa los materiales volcanicos durante una
erupcién. Normalmente es de forma circular, con un diametro
de menos de 2 km.

ERUPCION EXPLOSIVA. Se produce cuando el magma
que asciende a la superficie acumula mas presion de la que
puede liberar. Las burbujas en su interior crecen, el magma
se fragmenta y los productos volcanicos son expulsados
violentamente. Estas erupciones son frecuentes en volcanes con
alto contenido de gases, o cuando se produce una interaccion
del magma con agua meteorica.

ERUPCION VOLCANICA. Es el producto del ascenso del
magma y su posterior expulsion sobre la superficie de la Tierra.
Los materiales pueden ser arrojados con distintos grados de
violencia, dependiendo de la composicién quimica del magma
y la cantidad de gases y, en algunos casos, por la interaccién
del magma con el agua.

FUMAROLA. Emanacién de gases y vapor de agua,
generalmente a altas temperaturas, que sale de fracturas o
grietas de la superficie de un volcan. La mayor parte de los gases

emitidos son vapor de agua; sin embargo, se encuentran otros
gases como CO2, CO, SO2, H2S, CH4, HCl, etc.

iNDICE DE EXPLOSIVIDAD VOLCANICA (IEV). Es una escala
para describir el tamafio de las erupciones volcanicas y se basa,
entre otros factores, en el volumen de material emitido y la altura
de la columna eruptiva. La escala IEV varia entre 0 y 8. Una
erupcion con un IEV de 0 denota una erupcidn no explosiva, sin
importar el volumen de productos emitidos. Las erupciones con
un IEV de 5 0 méas son consideradas “muy grandes” y ocurren
raramente alrededor del planeta (alrededor de una erupcién
cada década). La erupcién del volcan Ubinas entre los afios
2006 y 2008 tuvo un [EV 2.

LAPILLI. Fragmento de roca volcanica de tamafio comprendido
entre 2 y 64 mm, emitido durante una erupcion explosiva.

LLUVIA ACIDA. Mezcla del agua atmosférica con gases
magmaticos emitidos durante una erupcidn volcénica. Estos
gases forman &cidos fuertemente corrosivos que caen a la
superficie en forma de lluvia.

MAGMA. Roca fundida, en estado liquido o parcialmente liquido,
en el interior de la Tierra. Los magmas generalmente se forman
a profundidades mayores a los 60 km, tienen temperaturas entre
500y 1200 °C y tienen componentes en estado solido, liquido y
gaseoso. Cuando el magma llega a la superficie y se solidifica,
da origen a las rocas volcanicas. Los magmas pueden también
enfriarse y solidificarse en el interior de la Tierra, dando origen
a las rocas pluténicas.

PELIGRO O AMENAZA VOLCANICA. Se define como la
probabilidad de que alguna manifestacion volcanica especifica
pueda presentarse en un area o region particular del entorno
del volcan, en un intervalo de tiempo dado y que puede causar
destruccion o dafio.

PELIGRO POR AVALANCHAS DE ESCOMBROS. Las
avalanchas de escombros son deslizamientos subitos de una
parte voluminosa de los edificios volcanicos. Se originan debido
a factores de inestabilidad, tales como la elevada pendiente
del volcan, presencia de fallas, movimientos sismicos fuertes y
explosiones volcanicas. Las avalanchas de escombros ocurren
con poca frecuencia y pueden alcanzar decenas de kildmetros
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de distancia. Bajan a gran velocidad y destruyen todo lo que
encuentran a su paso.

PELIGRO POR FLUJOS DE BARRO O LAHARES. Los flujos
de barro son mezclas de particulas volcanicas de tamafios
diversos movilizados por el agua, que fluyen rapidamente (20-60
km/h). Se generan en periodos de erupcion o de tranquilidad
volcanica. El agua puede provenir de fuertes lluvias, fusién
de hielo o nieve. Estos flujos viajan a lo largo de quebradas
o rios y eventualmente pueden salir de estos cauces. El &rea
afectada depende del volumen de agua y de materiales sueltos
disponibles, asi como de la pendiente y topografia. Normalmente
destruyen todo a su paso y pueden alcanzar grandes distancias,
incluso mayores a 200 km.

PELIGRO POR FLUJOS DE LAVA. Los flujos de lava son
corrientes de roca fundida, que son expulsadas por el crater
o fracturas en los flancos del volcan. Pueden fluir por el fondo
de los valles y alcanzar varios kildmetros, pero en los volcanes
peruanos normalmente se enfrian en la zona del crater (domos)
o recorren escasos kilometros. Los flujos de lava destruyen todo
a su paso, sin embargo, no representan un alto peligro para las
personas debido a su baja velocidad.

PELIGRO POR FLUJOS PIROCLASTICOS. Los flujos
piroclasticos son masas calientes (300 °C a 800 °C),
conformadas por una mezcla de ceniza, fragmentos de roca y
gases. Estos flujos descienden por los flancos del volcan al ras
de la superficie y a grandes velocidades, entre 200 y 300 m/s.
Poseen normalmente una parte inferior densa, que se encauza
y desplaza por el fondo de las quebradas o valles y otra superior,
menos densa, denominada oleada piroclastica, compuesta por
una nube turbulenta de gases y ceniza que con facilidad salen
del valle, sobrepasan relieves importantes y afectan una mayor
area. Estos flujos y oleadas destruyen y calcinan todo lo que
encuentran a su paso.

PELIGRO POR GASES VOLCANICOS. Durante las erupciones
volcanicas se produce una importante liberacién de gases,
principalmente vapor de agua, pero también didxido de
carbono, diéxido de azufre, acido clorhidrico, mondxido de
carbono, &cido fluorhidrico, azufre, nitrégeno, cloro y flior.
Estos gases se diluyen y dispersan rapidamente; sin embargo,
pueden alcanzar concentraciones altas en las zonas bajas 0
depresiones muy cercanas al volcan, donde pueden generar
intoxicacion y muerte de personas y animales. Los gases
también pueden condensarse y adherirse a particulas de ceniza,
asi como reaccionar con las gotas de agua y provocar lluvias
acidas que generan corrosion, dafios en los cultivos, asi como
contaminacion de aguas y suelos.

PELIGRO POR LLUVIAS DE CENIZA Y PIEDRA POMEZ. Las
lluvias de ceniza y piedra pémez se generan cuando los fragmentos
de roca son expulsados hacia la atmésfera violentamente y
forman una columna eruptiva alta y posteriormente caen sobre
la superficie terrestre. Los fragmentos més grandes y densos
caen cerca del volcan, mientras que las particulas de menor
tamafio son llevadas por el viento a grandes distancias, luego
caen y forman una capa de varios milimetros y centimetros de
espesor. Estas particulas pueden causar problemas de salud en
las personas, contaminar fuentes de agua, causar el colapso de
los techos por el peso acumulado, afectar cultivos, interrumpir
el trafico aéreo, entre otros.

PIEDRA POMEZ. Roca volcanica de color claro, llena de
cavidades, que la hacen muy poco densa. Generalmente tiene
una composicion dacitica a riolitica. Las cavidades se forman
por la expansién de los gases volcanicos durante la salida hacia
la superficie.

PIROCLASTOS. Fragmentos de roca volcanica fracturada,
emitidos durante una erupcion explosiva. Incluyen piedra pémez,
ceniza, escoria y otros fragmentos de roca.

TEFRA. Término general que comprende cualquier material
solido emitido durante una erupcidn volcanica explosiva. Puede
ser ceniza, lapilli, bloques y bombas volcanicas, piedra pémez,
escoria, entre otros.

VISCOSIDAD. Medida de la resistencia de un material a fluir en
respuesta a un esfuerzo. Mientras mas alto sea el contenido de
silice en las lavas, mas alta es su viscosidad.

VOLCAN. Lugar situado sobre la superficie terrestre por
donde se produce una expulsién de material magmatico, total
o parcialmente fundido, que forma una acumulacién que por lo
general toma una forma aproximadamente cénica alrededor
del punto de salida. Con el tiempo, y a causa de repetidas
erupciones, dichas acumulaciones rocosas pueden volverse
muy grandes y formar diversos tipos de montafias, también
conocidas como volcanes o edificios volcanicos. Por ejemplo,
el Misti, el Ubinas y el Chachani.

VOLCAN ACTIVO. Un volcan se considera activo si ha tenido
por lo menos una erupcién durante el tiempo historico (ultimos
500 o 600 afios), o incluso durante el Holoceno (Ultimos 10
mil afios). Debido a que los procesos volcanicos se dan en la
escala del tiempo geoldgico, el potencial de producir nuevas
erupciones es alto.
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RELACION DE MAPAS E ILUSTRACIONES

Mapa geoldgico del complejo volcanico Tutupaca.

Mapas de peligros del complejo volcanico Tutupaca.

Ubicacion de los volcanes activos y potencialmente activos del arco volcanico del sur del Perd. También se
muestra las principales ciudades e infraestructuras en riesgo.

Promedio mensual de temperaturas maximas y minimas (°C) registrado en la estacion meteoroldgica del SENAMHI
en Umalzo, entre los afios 2010 y 2014.

Promedio mensual de temperaturas maximas y minimas (°C) registrado en la estacion meteoroldgica del SENAMHI
en Candarave, entre los afios 2010 y 2014.

Mapa geomorfolégico del Complejo Volcanico Tutupaca (CVT) y areas circundantes

En primer plano, secuencia piroclastica y de flujos de lavas subhorizontales del edificio Tutupaca Basal; a la
izquierda, el edificio Tutupaca Oeste; y sobreyaciendo a todos, el edificio Tutupaca Reciente.

Domos del edificio Tutupaca Oeste, asi como cicatriz de colapso situado al oeste del edificio Tutupaca Reciente,
cerca al limite con el edificio Tutupaca Oeste. Este Ultimo se muestra en la figura insertada “A”.

Ala izquierda, el edificio Tutupaca Reciente, conformado por domos yuxtapuestos, que presentan estructuras
en forma de “agujas”. En el extremo derecho, flujos de lavas subhorizontales del edificio Tutupaca Basal.

Foto de acercamiento de los domos del edificio Tutupaca Reciente. En este sector posee paredes casi verticales
e intenso fracturamiento.

Colinas cénicas (*hummock” en ingles) formados en depodsitos de avalanchas de escombros. Poseen entre 5
a 10 m de altura, aproximadamente; algunos estan constituidos por bloques de domo y otros por materiales
hidrotermalizados.

Estructuras de tipo “run up” formadas durante el emplazamiento de los depésitos de avalanchas de escombros
(quebrada Azufre Grande). Normalmente se encuentran sobre las paredes de un valle, en zonas de inflexién.

Domos con estructuras tipo “aguja” y anfiteatro en forma de herradura, originado por el colapso del flanco noroeste
del edificio Tutupaca Reciente, que poseen cerca de 0.9 km de didametro. Ala derecha, domos del edificio Tutupaca
Oeste.

En primer plano, valle glaciar Tacalaya, que tiene forma de “U”. En la parte superior, circo glaciar en el flanco
occidental del edificio Tutupaca Oeste. También se observan morrenas del Pleistoceno y Holoceno.

Valle de origen glaciar ubicado en el rio Tacalaya, al oeste del CVT. También se observan morrenas del Pleistoceno
que cubren a los flujos de lava del edificio Tutupaca Basal. Domos con estructuras tipo “aguja” y anfiteatro en
forma de herradura originado por el colapso del flanco Noroeste del Edificio Tutupaca Reciente, posee cerca de
0.9 km de diametro. A la derecha se observa domos del Edificio Tutupaca Oeste.
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Estrias formadas durante el desplazamiento de los glaciares, valle abajo. En segundo plano, morrenas del
Pleistoceno, ubicadas en la parte occidental de edificio Tutupaca Oeste.

Morrenas emplazadas durante el Holoceno, aproximadamente a 5000 msnm, en el lado occidental del edificio
Tutupaca Oeste.

Planicie conformada por depdsitos volcanoclasticos, ubicados el este del edificio Tutupaca Reciente. También
se observan depdsitos aluviales emplazados en el cauce del rio Callazas. En este sector, miden menos de 10
m de ancho y su espesor es métrico.

Ignimbritas de la Formacion Huaylillas que conforman la altiplanicie sobre la cual se encuentra emplazado el
CVT y demas estratovolcanes del Grupo Barroso. Vista en direccion norte desde el sector de Cairani.

Ignimbritas de la Formacion Capillune que afloran en ambas margenes del rio Callazas e infrayacen al flujo
piroclastico de pémez y cenizas “Callazas”.

Vista de acercamiento de las ignimbritas de la Formacion Capillune. Posee mas de 30 m de espesor y esta
conformado por una matriz de ceniza que reune fragmentos de pémez dacitico. También presenta estructuras
de circulacién de gases, dispuestos de forma vertical (“pipes”).

Estratovolcanes glaciados del Grupo Barroso que se encuentran en inmediaciones del CVT. Al norte, Vilaque y
Carimani; al suroeste, el estrato-volcan Chuquiananta; y al sureste, el estrato-volcan Nazaparco y el complejo
volcanico Yucamane Chico-Calientes-Yucamane.

Vista panoramica del estratovolcan Nazaparco y el complejo volcanico Yucamane Chico-Calientes-Yucamane.
Fotografia tomada desde el CVT, en direccion sur.

Secuencia de depdsitos de caida piroclastica (P-Ba4), cubiertos por morrenas del Pleistoceno Tardio (P-Mo).
Los depdsitos piroclasticos se encuentran alterados y poseen espesores decimétricos a métricos. Debido a su
posicion estratigrafica, posiblemente estén asociados a erupciones explosivas de los volcanes Chuquiananta,
Carimani o Vilaque. Sector de carretera CVT-Toquepala.

Depésitos de caida piroclastica (P-Ba4) de mas de 10 m de espesor. Los depdsitos poseen espesores decimétricos
a métricos y se encuentran bastante alterados. Las pdmez son daciticas y algunas andesiticas. Estan cubiertos
por morrenas del Pleistoceno tardio (P-Mo) y posiblemente fueron emplazados durante erupciones de los volcanes
Chuquiananta o Carimani. Margén derecha del rio Tacalaya.

Morrenas de mas de 5 m de espesor que se encuentran cubriendo secuencias de depdsitos de caida piroclastica.
Margen derecha del rio Tacalaya, en la carretera del CVT a Toquepala.

Mapa neotectonico del CVT y alrededores. Se aprecia un sistema de fallas principal de orientacion NO-SE y otro
secundario de direcciéon NE-SO.

Traza de la falla Banco que pasa por el domo del mismo nombre. Se trata de una falla normal que esta buzando
en direccion SO, con un salto de casi 10 m. Al fondo se aprecia otra falla normal, de orientacidn noroeste, con
caracteristicas similares a la falla Banco, posiblemente su continuacién. Debido al desplazamiento normal de
esta falla se origind la laguna Suches.

Columna estratigrafica generalizada del CVT.

Imagen satelital en perspectiva del CVT. Se pueden observar los limites de las tres generaciones de flujos de
lava del edificio Tutupaca Basal, asi como los domos alineados de dicho edificio.

En primer plano se observa las lavas de la 1.a, 2.a y 3.a generacién del edificio Tutupaca Basal. Sobreyacen a
estas lavas los edificios Tutupaca Oeste y Tutupaca Reciente. Fotografia en direccién norte.

Domo de aproximadamente 200 m de diametro, intruyendo lavas del edificio Tutupaca Basal (3.a generacion).
Forma parte de los domos alineados en direccién NO-SE.
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Depésito de flujo piroclastico de pémez y ceniza “Callazas”. El afloramiento mide cerca de 5 m de espesor.

Foto de acercamiento donde se observan estructuras “pipes”, formadas por el escape de gases calientes durante
el enfriamiento del flujo piroclastico.

Bandeamiento composicional en las pdmez, con zonas oscuras y otras mas claras.

Flanco occidental del edificio Tutupaca Oeste. Se observan las secuencias de lavas y piroclastos hidrotermalizados
e intruidos por domos, asi como la discordancia angular en el tope de los domos y la base de la secuencia de
flujos de lava y piroclastos del estrato-cono superior

Depésito de avalancha de escombros “Tacalaya”, de mas de 5 m de espesor. Esta constituido por bloques
centimétricos a decimétricos, englobados en una matriz hidrotermalizada. Esta cubierto por morrenas del
Pleistoceno tardio.

Fotografia en detalle del depdsito de avalancha de escombros “Tacalaya’. A la derecha, es una facie de matriz
bastante hidrotermalizada, donde se tiene menos de 30 % de bloques. A la izquierda, es una facie color gris,
con predominancia de la matriz (70 a 80 %) sobre los bloques (20 a 30%).

Ubicacion de las calicatas (Cantera Alta, Camilaca, Cantera Baja) donde afloran las secuencias de caidas
piroclasticas al sur del CVT.

Correlacion de columnas tefro-estratigraficas de tres afloramientos ubicados entre 18 y 25 km al sur del CVT.

Secuencia de caidas piroclasticas que afloran en “Cantera Alta”, situada a 18 km al sur del edificio Tutupaca
Oeste. En este afloramiento se identificaron las 06 caidas piroclasticas guias. El espesor total de la secuencia
esde 5.6 m.

Fotografias en detalle de los seis depositos de caida de lapilli pomez de la secuencia mostrada en la figura
4.12A. De la base al tope, los depositos son:a) depdsito de caida de lapilli pémez “Estratificado 17 (CLP-Es1); b)
depésito de caida de lapilli pémez “Gris marron” (CLP-Gm); c) depésito de caida de lapilli pémez “Estratificado 2
(CLP-Es2); d) depésito de caida de lapilli pémez “Rico en liticos” (CLP-RI); ) depésito de caida de lapilli pémez
“Blanco rosaseo” (CLP-Br); f) depdsito de caida de lapilli pémez “Gris” (CLP-Gr).

Secuencia de caidas piroclasticas que afloran en “Cantera Baja”, situado a 25 km al sur del edificio Tutupaca
Oeste. En este afloramiento se identificaron cinco caidas piroclasticas guias. El espesor total de la secuencia
posee 4.1 m de espesor.

Domos |, Iy 1l que conforman el edificio Tutupaca Reciente. Sobreyacen directamente sobre el edificio Tutupaca
Basal. Fotografia en direccion suroeste.

Domos IV y V del edificio Tutupaca Reciente. Fotografia en direccion norte.

Domos V, VI 'y VII del edificio Tutupaca Reciente. Son los domos mas jovenes y afloran parcialmente, ya que
una parte fue afectada por el colapso del edificio volcanico. Fotografia en direccién oeste.

Distribucion del depdsito de la avalancha de escombros “Azufre”. En amarillo se muestra la Facies 1 rica en
material hidrotermalizado, mientras que en crema se muestra la Facies 2, rica en blogues de domo sin alteracion.
Noétese que la avalancha abarcé cinco quebradas aledafias (tomado de Valderrama, 2016).

Vista en detalle del contacto entre la facies rica en materiales hidrotermalizados y la facies rica en bloques del
depésito de avalancha de escombros “Azufre” (tomado de Valderrama, 2016).

Vista panoramica de los depésitos de avalancha de escombros “Azufre”. Se puede observar la facies rica en
materiales hidrotermalizados (color amarillo ocre), y la facies rica en bloques (color gris parto a gris oscuro).
Parte alta de la quebrada Azufre Grande (tomado de Valderrama, 2016).

Vista panoramica de la sobreelevacion en el cerro Yager Blanco. Nétese como la facies hidrotermalizada de la
avalancha cubre integramente al cerro (tomado de Valderrama, 2016).

Vista desde la quebrada Zuripujo. La linea roja delimita el material caido desde la parte superior del Cerro Yager,
en configuracion de cono de acumulacion (tomado de Valderrama, 2016).
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Vista panoramica de la sobreelevacion B. La linea negra entrecortada sefiala la altura maxima que alcanzo la
avalancha de escombros (tomado de Valderrama, 2016).

Vista al detalle de la figura anterior. Nétese los bloques adosados en el material de la facies hidrotermalizada
(tomado de Valderrama, 2016).

Vista de la quebrada Azufre Grande. La linea azul marca la sobreelevacion C en la margen derecha del valle.
Vista de la sobreelevacion D, delimitada por la linea azul. Se aprecia los dos edificios mas recientes del CVT.

Campos cubierta por depdsitos de avalanchas de escombros con colinas cénicas (‘hummocks”), ubicados entre
las quebradas Yager Blanco y Zuripujo.

Vista de colinas cénicas (“hummocks”). Casi la totalidad de ellos no sobrepasan los 2 a 3 m de altura.
Imagen satelital sobre la cual se han cartografiado los “ridges” asociados a la avalancha de escombros “Azufre”.
Imagen satelital que muestra las colinas cénicas ("hummocks”) en la parte media de la quebrada Zuripujo

Vista panoramica del depdsito de la avalancha de escombros “Azufre”, en la quebrada Zuripujo. Se observa
colinas conicas (“hummocks”) de hasta 10 metros de altura.

Vista al detalle de una de las crestas de las colinas cdnicas (“hummocks”). Se aprecia la altura del mismo respecto
al fondo del valle.

Mapa de la dinamica de la avalancha de escombros “Azufre”. A, B, C y D son las sobreelevaciones. Las lineas
negras muestran la direccion que tomé el flujo y la linea roja muestra la zona de arranque de la avalancha “Azufre”.
Noétese que parte de la escarpa es compartida con la que originé la avalancha de hace 200 afios.

Entre los dos edificios Tutupaca Oeste y Tutupaca Reciente se encuentra la escarpa que originé la avalancha
de escombros “Azufre”.

Mapa simplificado de la distribucion de los depdsitos de corriente de densidad piroclastica y deposito de avalancha
de escombros asociados a la Ultima erupcién del volcan Tutupaca: a) depésito de corriente de densidad piroclastica
“Zuripujo” (azul); b) facies hidrotermalizada del depdsito de la avalancha de escombros “Paipatja” (amarillo); c)
facies rica en bloques de domo del depdsito de la avalancha de escombros “Paipatja” (marrén); d) facies pobre
en bombas del deposito de corriente de densidad piroclastica “Paipatja” (verde claro); ) facies rica en bombas
del deposito de corriente de densidad piroclastica “Paipatja” (color verde limén). La numeracién del 1 al 12 indica
la ubicacion de las columnas estratigraficas de la Figura 4.35 (modificado de Samaniego et al., 2015).

Columnas estratigraficas de las diferentes secciones y excavaciones realizadas en los depdsitos de corrientes
de densidad piroclastica y avalanchas de escombros asociadas al edificio Tutupaca Reciente. La ubicacién de
las columnas se muestra en la Figura 4.34 (tomado de Samaniego et al., 2015).

Fotos de afloramientos del deposito de densidad piroclastica “Zuripujo” (Z-PDC): a) afloramiento de 4 a 5 m
dentro de la quebrada Zuripujo; b) los 2 m superiores del dep6sito mostrado en “a” evidencia el contacto entre
el flujo “Zuripujo” y el depdsito de avalancha de escombros “Paipatja” (P-PDC); nétese la presencia de bombas
en el interior del deposito; ¢) depdsito de corriente de densidad piroclastica “Zuripujo” en una de las quebradas
aledanas; d) detalle de la matriz del depésito “Zuripujo” mostrando un fragmento de carbén; nétese la abundancia
de clastos de material hidrotermal (tomado de Samaniego et al., 2015).

Vista del anfiteatro del edificio Tutupaca Reciente. La linea azul delimita la Toreva y la linea roja muestra los
“leves” divergentes.

Colinas conicas (“hummocks”) formados por materiales hidrotermalizados, en la zona proximal de la avalancha,
en las nacientes de la quebrada Zuripujo. Nétese que algunos “hummocks” estan cubiertos por bloques frescos
del domo.

Deposito de la avalancha de escombros “Paipatja’, con estructuras del tipo “hummock” en la parte media del
depésito, entre 3 y 4 km al noreste de la cicatriz de colapso. Los blogues de domo son escasos en esta zona.
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Blogues hidrotermalizados, bastante fracturados, que presentan estructuras tipo jigsaw, en una matriz arenosa
también muy alterada.

Vista hacia el norte del depésito de la avalancha de escombros. En primer plano aparace la facies hidrotermalizada
y al fondo la facies de bloques. También se aprecia el Cerro Taipicirca y la superficie rugosa con “ridges” y
megabloques. La linea roja marca el limite del “run up”, ubicado a 5.5. km al norte de la cicatriz de colapso.

Alineaciones de bloques de lava (domo) sin alterar, formado durante el emplazamiento de la avalancha de
escombros “Paipatja”. Corresponde a la facies de bloques que cubre a la facies hidrotermalizada.

Facies de bloques de domo (gris a gris oscuro) del depdsito de avalancha de escombros que cubre la facies
hidrotermalizada (amarillo). Sector ubicado entre 4 y 5 km al noreste de la cicatriz de colapso.

Facies hidrotermalizada (amarillo) del depésito de avalancha de escombros que infrayace a la facies de bloques
de domo. Al fondo, en direccion suroeste, se observa la cicatriz de colapso del edificio Tutupaca Reciente.

Megabloques transportados por la avalancha de composicién dacitica que mide hasta 3 m de diametro. Al fondo
se aprecia al edificio Tutupaca Reciente y al anfiteatro en forma de herradura.

Fotografia en detalle de un bloque de domo con disyuncion columnar (Figura 4.46). También se observan
fenocristales (blancos) bien desarrollados, de varios milimetros de tamafio.

Imagen satelital de los “ridges” del Tutupaca. Entre 3 y 5 km al sureste de la cicatriz de colapso del edificio
Tutupaca Reciente, se aprecia que los “ridges” varian de longitud y de ancho, asi como también de direccién y
separacion entre ellos.

Imagen satelital del material de la avalancha en la pampa Paipatja. Entre 6 y 8 km al noreste de la cicatriz de
colapso. Nétese los “ridges” y alineamientos que se separan, de acuerdo con la distancia, hasta formar un abanico.

Vista panordmica de la zona inicial y media del depésito de la avalancha del Tutupaca. A la derecha se aprecian
los “hummocks” ricos en material hidrotermal, mientras que a la izquierda se aprecian los megabloques y la
superficie rugosa caracteristica.

a) Boceto que representa la seccién transversal de 1 a 1.5 m de alto y 8 a 10 m de largo de un ridge, cuya
ubicacion se muestra en la Figura 4.47. Los puntos negros irregulares simbolizan bloques y las lineas grises
representan contactos y/o estructuras; b) Interpretacion de las diferentes secciones de la cresta de acuerdo a
distintas facies; c) Histogramas de granulometria de la matriz de las partes 1-6 del ridge como se muestra en b;
d) Tamafio méaximo del bloque en la cresta del ridge que muestra la diferencia entre el nicleo mas grueso y las
partes laterales mas finas de la cresta (fomado de Valderrama et al., 2016).

a) Evolucion temporal de un flujo granular en experimentos (modificado de Pouliquen & Vallance, 1999). La
camara se esta moviendo a la misma velocidad que la del frente de flujo. Tenga en cuenta la formacion de la
digitacion (dedos), cuyos lados laterales enriquecidos en material grueso se unen para formar las crestas; b)
Representacion esquematica de las crestas; ¢) Fotografia de un inédito experimento que muestra digitacion
granular (tomado de Valderrama et al., 2016).

Depésito de corriente de densidad piroclastica “Paipatja”. a) Se muestran las unidades superiores ricas en
bloques y las inferiores pobres en bloques, en la zona de pampa Paipatja; b) Detalle de la unidad superior del
depdsito que muestra el enriquecimiento en bombas decimétricas; c¢) Detalle del deposito en las orillas de la
laguna Suches. Nétese la ligera estratificacion de matriz de grano fino y la presencia de ichu carbonizado; d)
Detalle del deposito en la zona distal, cerca del valle del rio Callazas. Notese la presencia de estructuras de
escape de gas (“gas pipes”) en el depésito (modificado de Samaniego et al., 2015).

Parte distal del depésito de corriente de densidad piroclastica “Paipatja”. La diferencia de coloracién se debe
a la presencia de pequefias bombas pumiticas mas rojizas que la ceniza que los engloba, que es mayormente
gris clara.

Depésito de flujo piroclastico canalizado en uno de los pequefios valles que se encuentra en la quebrada Paipatja.
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Histogramas de tamafio de grano para el deposito de corriente de densidad piroclastica “Paipatja” (modificado
de Samaniego et al., 2015).

Plagioclasas y anfiboles aciculares englobados en una matriz vitrea rica en 6xidos de Fe-Ti.

a) Biotita subhedral con inclusiones de plagioclasa; b) Aglomerado de plagioclasa, clinopiroxeno y éxidos de Fe-
Ti; ¢) Ortopiroxeno euhedral; d) Plagioclasas con textura en tamiz; €) Anfibol con corona de reaccion; f) Biotita
en pémez.

a) Intercrecimiento entre fenocristales de anfibol y plagioclasa; b) Cuarzo anhedral; ¢) Fenocristales de esfena
euhedrales; d) Anfibol con borde de sobrecrecimiento; e) Plagioclasa zonada con borde de sobrecrecimiento; f)
Plagioclasa con textura en tamiz.

Diagrama de An-Ab-Or que reporta las composiciones de los feldespatos analizados para cada etapa evolutiva
(tomado de Manrique, 2016).

a) Fenocristal de la plagioclasa no alterado y con bordes de reabsorcién que corresponde a la primera familia
(domo V, Tu-12-42); b) Fenocristal euhedral con borde de sobrecrecimiento que corresponde a la segunda
familia (bloque denso del PDC Paipatja, Tu-12-06); ¢) Fenocristal de plagioclasa con textura tipo “spongy” que
corresponde a la tercera poblacion (domo VII, Tu-12-14).

a) Fenocristal de anfibol del enclave, corresponde a la familia pobre en Al; b) Anfibol rico en Al con un borde de
reaccion, compuesta de una mezcla de oxidos de Fe-Ti, piroxenos y plagioclasa (alteracidn de tipo gabroico).

a) Las micas analizadas estan comprendidas en los campos de biotita. Clasificacion de micas segun Deer et al.
(1978); b) Intercrecimiento entre la biotita, el anfibol y la esfena (bt-biotita; sfn-esfena; oxd-6xido).

a) Clasificacion de clinopiroxenos (Morimoto 1988) seguin productos del Tutupaca Reciente; b) Imagenes de los
clinopiroxenos subhedrales (cpx-clinopiroxeno; anf-anfibol).

a) Los fenocristales de la esfena con bordes ricos en 6xidos; b) El fenocristal de esfena con zonacién e inclusiones
de ilmenita (esf-esfena; iim-ilmenita; anf-anfibol).

En el diagrama de K20 vs SiO2 (Pecerillo & Taylor, 1976), se observa que los productos del CVT corresponden
a la serie calcoalcalina con alto contenido de K

Diagramas de Harker que muestran las variaciones de elementos mayores en funcion de la silice.
Diagramas de Harker que muestran las variaciones de elementos menores en funcion de la silice.

Diagramas multielementales de rocas de los edificios del CVT normalizados respecto al manto primitivo (Sun &
McDonough, 1989).

Diagramas de tierras raras normalizadas (Sun & McDonough, 1989).
Tipos de peligros volcanicos que puede presentar el Complejo Volcanico Tutupaca.

Domo de mas de 100 m de altura, registrado en el crater del volcan Monte St. Helens, el 28 de abril del 2006
(Fotografia de D. Dzurisin, USGS).

Explosién vulcaniana del volcan Sabancaya registrada el 06 de marzo de 2017, que form6 una columna eruptiva
de gases y ceniza de aproximadamente 2 km de altura. Fotografia del Ingemmet-OVI.

Espesores de ceniza medidos en los alrededores del volcan Sabancaya, entre el 31 de julio y 1 de agosto de
2017 (Instituto Geologico Minero y Metalurgico, 2017).

Corrientes de densidad piroclastica generados por el colapso de domos del volcan Merapi, el 29 de octubre de
2010. Fotografia de Andry Prasetyo, REUTERS.

Corrientes de densidad piroclastica que descienden por los flancos del volcan Unzen (Japdn), registrado el 23
de junio de 1993. Fotografia de Setsuya Nakaa Kyushu.

Secuencia fotografica que muestra el colapso del flanco norte del volcan monte St. Helens del 18 de mayo de
1980, y la explosion lateralmente dirigida (lateral blast). Fotografia de USGS.
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Cicatriz en forma de herradura originada por el colapso de flanco del volcan monte St. Helens de mayo de 1980.
La cicatriz mide aproximadamente 1.5 km de diametro (Foto de LynTopinka, USGS, 19/05/1982).

Erupcion explosiva del volcan Chaitén (Chile) el 2 de mayo de 2008. La columna eruptiva alcanzé mas de 10 km
de altura (Fotografia de SERNAGEOMIN).

Mapa de isopacas del deposito de caida de ceniza asociado a la erupcion del volcan Misti de 2050 afios B.P.
(modificado de Thouret et al., 2001).

Mapa de isopacas del depdsito de caida de lapilli pomez “Ticsani Gris”, del volcan Ticsani (tomado de Marifio
&Thouret, 2003).

Etapas que comprendié la elaboracién de los mapas de peligros del CVT.

Relaciones entre la zona de peligro proximal alrededor de un volcan y las areas, en seccion transversal (A) y
planimétrica (B), inundadas por un evento laharico (Schilling, 1998).

Mapa de peligros multiples de la zona proximal del CVT.
Mapa de peligros por lahares del CVT

Rosetas que muestran las direcciones preferentes de vientos a diferentes alturas: a) 5865, 9690 y 10 960 msnm;
b) 12 445, 16 645, 20 662 y 26 415 msnm.

Mapa de peligros por caidas piroclasticas del CVT Tutupaca.

Datos de las estaciones meteoroldgicas Pampa Umalzo y Candarave
Datos de temperatura, precipitacion y velocidad de viento de la estacion meteorologica Umalzo
Datos de temperatura, precipitacion y velocidad de viento de la estacion meteorolégica Candarave

Resultados de dataciones radiométricas obtenidas con el método C14. Las muestras de carbdn fueron extraidas
de los depdsitos de corriente de densidad piroclastica en la quebrada Zuripujo, en la planicie Paipatja y cerca
del lago Suches (tomado de Samaniego et al., 2015).

Resumen de las caracteristicas petrograficas de cada unidad de los edificios Tutupaca Basal y Tutupaca Oeste
(Plag =plagioclasa, anf =anfibol, cpx = clinopiroxeno, opx= ortopiroxeno, olv =olivino, bt=biotita, oxd=6xido).

Resumen de las caracteristicas petrograficas de cada unidad del edificio Tutupaca Oeste (Plag= plagioclasa,
anf= anfibol, cpx= clinopiroxeno, opx= ortopiroxeno, olv= olivino, bt= biotita, oxd= 6xido)

Resultados de analisis quimicos
Breve glosario
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TIPOS DE PELIGROS VOLCANICOS
CAIDAS DE CENIZAY POMEZ

Se generan cuando los fragmentos de roca son
expulsados hacia la atmodsfera, formando una columna
eruptiva alta y posteriormente caen sobre la superficie.
Estas particulas pueden causar problemas de salud,

contaminar fuentes de agua, colapsar los techos, afectar
cultivos, interrumpir el trafico aéreo.
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Las avalanchas de escombros son deslizamientos rapidos
del flanco de un volcan. Las avalanchas de escombros
ocurren con poca frecuencia y pueden alcanzar decenas
de kilometros de distancia. Bajan a gran velocidad y
destruyen todo lo que encuentran a su paso.

LAHARES (Flujos de barro o huaycos)

Los flujos de barro son mezclas de particulas volcanicas
de tamanos diversos movilizados por el agua, que fluyen
rapidamente, con velocidades promedio entre 10 y 20
m/s. Se generan durante periodos de erupcion o de reposo
volcanico. Normalmente destruyen todo a su paso y
pueden alcanzar grandes distancias (>100 km).
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CORRIENTES DE DENSIDAD PIROCLASTICA

Son corrientes calientes (300°C a 800°C), conformadas
por ceniza, fragmentos de roca y gases. Descienden por
los flancos del volcan a grandes velocidades (100 - 300

m/s). Destruyen y calcinan todo lo que encuentran a su
paso.
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Son corrientes de roca fundida expulsadas por el crater o
fracturas en los flancos del volcan. Destruyen y calcinan

todo a su paso, pero no representan una amenaza para las
personas debido a su baja velocidad.
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Depésito de avalancha de escombros "Azufre", facie hidrotermalizada.
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Domo. Morrena del Holoceno.

Deposito de avalancha de escombro "Tacalaya".

Secuencia de flujo de lava hidrotermalizado.
Morrena del Pleistoceno - Tardio.

Domo.
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Tutupaca oeste

Secuencia de flujo de lava y piroclasto.
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Depésito de flujo piroclastico de pémez y ceniza "Callazas".
Tutupaca Basal

Domo alineado, datados en 0.26 Ma.
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Depésito de flujo piroclastico de pémez y ceniza

Domo "Banco". dacitico, poco consolidado.

Secuencia de flujo de lava andesitica, datadas en 0.24 - 0.29 Ma. Director de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico
(Encargado): Ing. Cesar Chacaltana Budiel
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FLANCO SUR DEL COMPLEJO VOLCANICO TUTUPACA:
Se observan los edificio Basal, Oeste y Reciente.

Secuencia de flujo de lava andesitica subhorizontal, datadas en
0.9 Ma.

PLEISTOCENA
Tutupaca basal

Secuencia piroclastica.

Estratovolcanes glaciados y erosionados (Vilaque,

Carimani, Chuquiananta y Nazaparco). CUADRO DE LOCALIZACION

DEL COMPLEJO VOLCANICO TUTUPACA

Flujo de lava andesitica.

MAPA GEOLOGICO DEL
COMPLEJO VOLCANICO
TUTUPACA

Ignimbrita de la Formacién Capillune.
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Secuencia volcanoclastica.
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FLANCO NORESTE DEL COMPLEJO VOLCANICO TUTUPACA: Se observan los edificios
Tutupaca Occidental (derecha), y Tutupaca Reciente (izquierda), asi como la cicatriz de colapso.
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