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RESUMEN

El estratovolcan Yucamane es el mas reciente de un conjunto de volcanes extintos y erosionados que conforman
el complejo volcanico Yucamane Chico-Calientes-Yacamane. Este volcan forma parte de los siete volcanes activos
emplazados durante el Plio-Cuaternario en el sur peruano. '

La estratigrafia del volcan Yucamane evidencia variados eventos volcanicos, divididos en dos periodos: Yucamane
I'y Yucamane II. Este tiltimo periodo es dividido en dos fases: «Cono de la Cumbre (Ila)» y «Caldera Reciente (IIb)». El
Yucamane I, constituye el periodo eruptivo inicial que fue principalmente de caracter efusivo en el cual se emplazaron
. flujos de lavas andesiticos hace aproximadamente 0.38 + 0.3 Ma. A.P. Estas lavas descansan sobre un depésito de flujo

de pémezy cenizas datado en 0.54 + 0.18 Ma. A.P. En una fase evolutiva intermedia se produjo el crecimiento y colapso
de domos de lava que depositaron un depdésito de flujo de bloques y cenizas de 12 m de espesor, a 9 km en el flanco sur
del volcan (Quebrada Honda). En un segundo periodo, los domos fueron erosionados y cubiertos por flujos de lavas
daciticos y andesiticos que forman del cono superior del volcan, denominado fase «Cono de la Cumbre». Posteriormente
en una segunda fase denominada como «Caldera Reciente (IIb)» que va desde el Pleistoceno superior al reciente, se
produjo el emplazamiento de variados depoésitos de flujos piroclasticos y caidas de cenizas y lapilli pémez <1km® que
yacen principalmente en el flanco Sur y SE del estratocono, ligados principalmente a erupciones subplinianas,
freatomagmaticas y vulcanianas, y que dieron lugar a la formacion dela caldera y crater actual. Un depésito de caida
de lapilli pémez de origen freatomagmatico <1 km? dispersada hacia el SE fue depositada hace aproximadamente
3,270 aiios A.P.

Los magmas emitidos por el volcan Yucamane son calco-alcalinos altamente potasicos, de composicion
andesiticas basalticas, andesiticas y daciticas (SiO,= 54.3-64,44 %). Los procesos magmaticos que intervinieron en
la evolucion de la serie incluyen principalmente cristalizacién fraccionada y a veces mezcla de magmas producidos
en una camara magmatica superficial. : ' '

Los elementos trazas muestran bajos tenores en HREE e Y, y un gran fraccionamiento entre las LREE/HREE.
Esta caracteristica sugiere una asimilacién y contaminacién de magmas provenientes del manto en la base o parte
inferior de corteza continental cuyo espesor alcanza ~70 km.

Los estudios estratigrificos y cartografiado geoldégico ayudaron a identificar las principales amenazas
volcanicas durante una reactivacién del volcan Yucamane. Estas son: caidas de téfras, flujos piroclasticos, flujos de
barro, y avalancha de escombros que afectarian poblados de la provincia de Candarave donde habitan cerca de 9600
pobladores. También podrian ser afectados durante erupciones volcanicas futuras, los terrenos de cultivos, variadas
obras de riego y viales, e importantes lagunas que son patrimonios hidricos de la zona, los cuales se localizan en los
alrededores del volcdan Yucamane. Se presentan dos mapas preliminares de amenazas volcanicas que muestran dreas
que podrian ser afectadas en caso de erupciones volcanicas futuras. g

ABSTRACT

Yucamane stratovolcano is the most recent volcano in a group of extinct and eroded volcanoes that forms the
Yucamane Chico-Calientes-Yucamane volcanic complex and it is also part of the seven actlve volcanoes emplaced in
the south part of Peru during the Plio-Quaternary. :

The Yucamane volcano stratigraphy shows diverse volcanic events d1v1ded into two perlods Yucamane Iand
Yucamane I1. The latter is divided into two phases: ‘Cono de la Cumbre (I1a) and ‘Caldera Reciente (ITb)¢. Yucamane
1 constitutes an initial eruptive period that was mainly effusive in character and in which andesite lava flows were
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emplaced about 0.38 Ma. These lavas rest on an ash and pumice flow deposit with an age of 0.54 Ma. The growth and
collapse of lava domes which created a block and ash flow deposit of 12 m thick were produced in an intermediate
evolutionary phase at a distance of 9 km in the south flank of the volcano (Quebrada Honda). In a second period, domes
were eroded and covered by dacite and andesite lava flows forming the upper cone of the volcano called ‘Cono de la
Cumbre* phase. Later, the emplacement of several pyroclastic flow deposits and ash and pumice lapillus falls <1 km®
which lie mainly in the south and southeast flank of the stratocone and are mainly related to subplinian,
phreatomagmatic and vulcanian eruptions and also gave rise to the formation of the current crater and caldera was
produced in a second phase called ‘Caldera Reciente‘ (IIb) that extends from the Upper Pleistocene to the recent one.
A pumice lapillus fall deposit of phreatomagmatic origin <1 km*spread out toward the southeast was deposited about
3270 yr B.P. '

Magmas emitted by Yucamane volcano are highly potassic calc-alkalic with a basaltic andesmc, andesitic and
dacitic (SiO, = 54.3 - 64,44 %) composition. The magmatic processes that were part in the evolution of the series
mainly mclude. fractional crystallization and sometimes a mixture of magmas produced in a superficial magma
chamber.

Trace elements show low finenesses in HREE and Y and a large fractionation between LREE/HREE. This
characteristic suggests assimilation and contamination of magmas coming from the mantle in the base or lower side
of continental crust which thickness is ~ 70 km.

Stratigraphic studies and geologic cartography were useful to calculate main volcanic hazard during a
reactivation of the Yucamane volcano. These are the following: tephra falls, pyroclastic flows, lahars and debris

~ avalanche which may affect inhabited places in the province of Candarave, an area where almost 9600 inhabitants
live. Likewise, cultivation grounds, several road and irrigation works as well as important lakes considered as
hydric patrimonies of the area which are located around the Yucamane volcano may be affected by future volcanic
eruptions. Two preliminary maps of volcanic hazards showing areas that may be affected in case of future volcanic
eruptions are shown.

INTRODUCCION
erosionados del complejo volcdnico Yucamane Chico-
El volcdn Yucamane (17° 11' S; 70° 12' O, 5550  Calientes- Yucamane que tiene una orientacién NNO-SSE -
msnm.) se encuentra localizado a 11 km al NE del pueblo  (Fig.2 y 3). Forma parte de uno de los siete volcanes activos
de Candarave (Departamento de Tacna), Figs.1y 2. Esel  del sur peruano, y pertenece a la Zona Volcénica Central
mis Teciente de una cadena. de volcanes extintos y - (ZVC) delos Andes.

Fig. 1: Complejo .volcdnic.a Yucamane localizado a 11 km al NE de la cilgdad'de Candarave
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Fig. 3: Flanco oeste del Complejo Volcdnico Yucamane. En el extremo izquierdo se distingue al estratovolcdn Yucamane Chico,
enla parte central el volcdn Calientes y a la derecha el volcan Yucamane.

El estudio estratigrafico efectuado, la morfologia
actual y la distribucién de los depdsitos del Complejo
Volcédnico Yucamane, sugieren que la actividad volcdnica
tuvo una migracién de norte a sur, en €l cual el volcan
Yucamane Chico es el mds antiguo, y el Yucamane es el
maés reciente (Fw 3).

Los estudios de amenaza volcdnica efectuados en
los dltimos 10 afios en el sur del Pertd muestran que desde
el afio de 1550 al menos siete volcanes han erupcionado
(Simkim and Siebert, 1994) causando dafios en poblados,
terrenos de cultivo y obras de infraestructura localizados
en sus inmediaciones (Rivera et al., 1998; Thouret, et al.,
1999). En el afio de 1600 D.C. el mayor desastre fue
ocasionado por la erupcién paroxismal del volcdn
Huaynaputina, la cual causé la muerte de mds de 1,500
personas e ingentes perdidas econdmicas en el sur
peruano (Thouret, et al., 2002). En la actualidad algunos
volcanes presentan una leve y esporddica actividad
fumarélica, caso de los volcanes Sabancaya, Ubinas, y
ocasionalmente el Misti, Tutupaca y Yucamane; sefiales
que muestran que la actividad volcdnica en el sur peruano
atin sigue latente, por la cual se deberfan tomar med1das
para prevenir y mitigar sus efectos.

El objetivo del presente estudio es. analizar la
génesis de magmas, el comportamiento eruptivo
presentado por el volcdn Yucamane durante su historia
eruptiva, asi como la amenaza y riesgo que implicaria su
reactivacién con fines de prevencién y mitigacién de
desastres.

CONTEXTO GEOLOGICO Y VULCANOLOGICO

" El complejo volcdnico Yucamane presenta tres
conos p’olioenéticos Yucamane Chico al norte, Calientes
al centro; y Yucamane al sur (Fig. 3). Este tltimo es materia
del presente estudio.

El cono poligenético Yucamane tiene forma cénica
(Fig. 4). Segtin La Torre (1965); Morche & De la Cruz (1994),
se ha edificado sobre una altiplanicie volcdnica
conformada por ignimbritas soldadas y lavas del Eoceno-
Mioceno (Grupo Tacaza), e ignimbritas cohesivas del
Pleistoceno (Grupo Barroso). El cono tiene ~1550 m de
altura, y cubre un drea de ~40 km?. Segiin su morfologfa,
se distinguen dos aparatos volcdnicos: «Yucamane I»,
que muestra pendientes suaves (< 20°) situado en la parte
inferior del edificio, y el Yucamane II que yace encima y

que presenta pendientes pronunciadas (3 40°).

Sobre los 5400 msnm, se observa una caldera
semicircular que tiene un didmetro aproximado de 800 m,
la cual alberga en su sector occidental un crater
semicircular de aproximadamente 0.4 km de didmetro y
200 m de profundidad, cuyas paredes estan constituidas
delavas fracturadas y parcialmente hidrotermalizadas (Fig.
5). En el piso del créter se distinguen abundantes bloques
de rocas provenientes de los desprendimientos de sus
paredes. El créter actual es probablemente el resultado de
variados episodios explosivos sucedidos en el
Plelstoceno superior-Holoceno.

Los reportes- histéricos de la actividad eruptiva
del Yucamane dan cuenta de un evento ocurrido en el afio
1787 (Zamicola y Jauregui, 1804). Este evento estuvo
posiblemente caracterizado por la emisién de poco
volumen de ceniza que fue facilmente removido por el
viento, ya que en el campo no han sido identificados los
depositos ligados a dicha eru;’iéién. La actividad actual
del volcan se manifiesta por las fumarolas muy tenues
existentes en el créter, principalmente en época de lluvia.

ESTRATIGRAFIA Y EVOLUCION

Elestudio estratigrafico en ejecucidn, la morfologia
actual, .asf como los andlisis de imidgenes de satélite
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Fig. 4: Flanco sur del estratovolcdn Yucamane. En primer plano la planicie conformada por depésitos pirocldsticos
retrabajados. Al fondo se distingue al volcdn Yucamane que segiin su morfologia presenta dos estratoconos: uno inferior, que
muestra flujos de lava en bloques de suave a moderada pendiente (Yucamane I). Otro superior que muestra flujos
de lava y material pirocldstico, con fuerte pendiente (Yucamane II)

Fig. 5: Crdter reciente alojado en el extremo Oeste de la caldera del volcan Yucamane. El crdter posee 400 m de didmetro,
CRA-2 200 m de profundidad y su base estd localizado a 5280 msnm

Landsat TM y fotografias aéreas muestran que el
Yucamane se ha construido en dos periodos: «Yucamane
I» y «Yucamane II» (Fig. 6). El dltimo periodo esta
compuesto de dos etapas: «Cono de la Cumbre» y
«Caldera Reciente». '

Yucamane I (Pleistoceno Medio)

Perfodo eruptivo esencialmente efusivo, durante

el cual se emplazaron coladas de lava en bloques de
composicién andesitica que cubren una superficie
aproximada de 40 km?y constituyen el edificio inferior
(Figs. 2 y 6). El emplazamiento de estas lavas fue anterior
y coetdnea con las lavas del volcan Calientes (Fidel &
Huamani, 2001). Cada colada tiene entre 20 y 50 m de
espesor y el conjunto alcanza aproximadamente 600 m.
Datacion efectuada de un flujo de lava que yace al pie del
flanco sur por De la Cruz & De la Cruz, (2000) dio una
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edad de 0.38 + 0.3 Ma A.P. Estas coladas ,yaéen sobre
depdsitos de flujos de pédmez y cenizas rioliticas datadas
en 0.54 +0.18 Ma. A.P. (France, 1985) y lavas andesiticas
emplazadas hace 0.97 + 0.04 Ma. A.P. (Dela Cruz & Dela
Cruz, 2000) es decir del Pleistoceno medio a superior.

' Posteriormente, se produjo el crecimiento y
colapso de domos cuyos depésitos de flujos de bloques
y cenizas de composicién dacitica son visibles en
Quebrada Honda (9 km al Sur del volcdn) en donde
alcanzan 12 m de espesor (Fig. 7). Dichos domos fueron
erosionados y cubiertos por flujos de lavas andesiticas y
daciticas posteriores.

Yucamane II (Pleistoceno Superior hasta la época
histérica) '

a) Cono de la Cumbre

En esta primera etapa se produjo esencialmente el
emplazamiento de flujos de lavas daciticas y andesiticas
en bloques que conforman el edificio superior del volcan
(Figs. 4 y 6). Este evento se dio alternadamente con el

Fig. 7: Secuencia pirocldstica
a 9 ki del crdter, en el flanco
sur. A la base depdsito de
flujo de pémez y ceniza
_datada en 0.54 = 0.18 Ma. .
A.P. sobre el cual yacen
productos del yolcdn
- Yucamane. En la parte
superior flujo de bloques y
cenizas emplazado después
. del emplazamiento de lavas

del Yucamane |
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crecimiento y colapso de domos que depositaron flujos
de bloques y cenizas de composicién dacitica, visibles en
las quebradas del flanco sur (ej. Quebrada Honda). Los
flujos de lava superpuestos presentan en general
pendientes > 40° y han recorrido una distancia maxima de
4.5 km con direccién radial al créter.

b) Caldera de la Cumbre

Durante el Pleistoceno superior y Holoceno, la
actividad eruptiva del Yucamane fue caracterizada por
erupciones explosivas de baja magnitud que depositaron
varias capas de caidas de tefras y flujos pirocldsticos de
poco volumen (Figs. 7, 8 y 9). Estas erupciones explosivas
(principalmente vulcanianas, subplinianas y
freatomagmadticas) formaron el criter actual.

Desde la base hasta el tope se distinguen varios
depésitos agrupados en tres tipos:

1) Cuatro depésitos.de flujos de cenizas cohesivas, de
colores ocre y gris de poco volumen que yacen sobre el
depésito de flujos de bloques y cenizas del Yucamane II
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(Qda. Honda, Fig. 7). En la base del tltimo depésito de
flujo yace un nivel de oleada piroclastica gris clara de 20
cm de espesor (8 km al sur, Qda. Honda). En general los
depésitos de flujos de cenizas son masivos y cada uno
posee entre 0.15 a 1.5 m de espesor. En medio de estos
depdsitos se hallan intercalados depésitos de lahares de
1,2 22,0 m de espesor.

2) Un depésito de flujo de escorias grises de 6 m de
espesor (7 km al sur del créter) canalizado dentro de
paleoquebradas localizadas al pie del flanco sur. Este

depdsito <0.6 km® se distingue hasta 9 km al sur del volcdn

(Quebradas Honda y Campanani). Sobre este dep6sito
yacen un flujo de cenizas y otro de bloques y cenizas de
colores gris de 0.40 y 3.0 m de espesor, respectivamente.

3) Durante los tiltimos miles de afios se emplazaron varios
depésitos de caidas piroclasticas, distinguiéndose tres
depésitos delgados de cenizas y lapilli pdmez que varian
entre 0.10 a 0.40 m de espesor. Estos dep6sitos afloran 9
km al sur y al este del criter. En general las cenizas y
pdmez muestran caracteristicas freatomagmaticas. En este
tiempo también se produjo la emisién de proyectiles
balisticos, basado en la presencia de bloques y bombas
de hasta 3 m de didmetro (Fig. 8) en el borde oeste del
criter reciente, ligado a uno de los eventos explosivos
recientes. -

43 UJno de los depdsitos més recientes de caida de lapillli
pémez, tiene un volurrie_n <0.1 km?, y fue emplazado hace
3270 + 50 afios A.P (Apendice 1), producto de una
actividad freatomagmadtica del Yucamane: Dicho depésito
estéd constituido de lapilli pémez de colores amarillentos
que miden de 1 a 4 cm, y fragmentos liticos lavicos de

hasta 5 cm, alterados e hidrotermalizados. Este dep6sito
masivo yace al pie del flanco este del volcédn y sobre la
altiplanicie volcdnica, tuvo probablemente una dispersién
lobular cuyo eje estaba dirigido hacia el SE hasta una -
distancia de 10 km desde el crater (Fig. 9).

PETROGRAFIA

Un total de 34 muestras fueron recolectadas
alrededor de los volcanes Yucamane, Calientes y
Yucamane Chico. Estas muestras fueron analizadas y
especialmente las muestras-del volcan Yucamane fueron
asignadas en su respectiva unidad estratigrafica. ’

Yucamane 1

El «Yucamane I» estd constituido por depdsitos
de flujos piroclasticos andesiticos y daciticos (Yu-05, 09),
lavas andesiticas (Yu-18, 28, 22) y lavas andesiticas
basalticas (Yu-19,21).

Los flujos piroclasticos (Yu- 05, 09) presentan una
textura eutaxitica y vitrocldstica. Estdn constituidos de
fenocristales de plagioclasas, anfiboles, biotitas y 6xidos.
Las plagioclasas son de formas euhedrales a subhedrales,
y estdn macladas y zonadas. Se distinguen como
fenocristales que miden hasta 7 mm y microcristales
menores de 50 mm dispersos dentro de la matriz vitrea.
Los fenocristales de anfiboles son de formas subhedrales
y miden hasta 2.7 mm. Estos presentan bordes de 6xidos,
y algunos estdn remplazados en 6xidos. La biotita mide
hasta 2.4 mm y se encuentra en ~5%. Algunas biotitas
presentan inclusiones de plagioclasas y 6xidos. Los 6xidos
estdn principalmente en la matriz, y son menores de 300
mm. En los flujos pirocl4sticos de composicién andesitica

Fig. 8: Bomba con fracturamiento radial localizado en el borde de la pared oeste del crdter del volcan Yucamane.
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predominan las plagioclasas y anfiboles. Mientras que en
los de composicién dacitica predominan las.plagioclasas
y biotitas. .

En cuanto a las lavas son de composicidn
andesitica y andesitica baséltica. Las lavas andesiticas
presentan texturas porfiriticas, y contienen fenocristales
de plagioclasas, ortopiroxeno, anfibol, biotita y 6xidos.
Las plagioclasas son de formas subhedrales a euhedrales,
macladas y zonadas. Se distinguen hasta tres familias de
plagioclasas, los microlitos menores de 100 mm, dispersos
en la matriz, los micirocristales menores de 400 mm y los
fenocristales que llegan a medir hasta 7-mm. Los anfiboles
son subhedrales, frecuentemente presentan bordes de
6xidos, otros se encuentran totalmente desestabilizados
en 6xidos. Estos pueden medir hasta 3 mm. Los
ortopiroxenos presentan formas subhedrales a euhedrales
y miden menos de 200 mm. Frecuentemente se encuentran
aglomerados de piroxenos, 6xidos y plagioclasas. Las
biotitas son de formas subhedrales, y alcanzan a medir 1.2
mm. Los éxidos estdn principalmente en la matriz, e
incluidos en la biotita, anfiboles y piroxenos.

Las andesitas basalticas son de texturas porfiriticas

Fig. 9: Depésito
de caida de
lapilli pémez de
origen
Jreatomagmadtico
localizado al pie
~del flanco este
delvolcdn
‘datado en 3, 270
afios A.P.
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y contienen fenocristales de plagioclasas, olivino,
ortopiroxeno, clinopiroxeno, anfibol y 6xidos. Las
plagioclasas son de formas subhedrales y euhedrales. Se
distinguen dos familias, los microlitos menores de 100 mm
que estdn en la matriz, y los fenocristales de hasta 2.7 mm.
Los ortopiroxeno y clinopiroxeno son de formas
subhedrales y miden hasta 600 mm. Los anfiboles tienen
forma subhedrales, con bordes de éxidos, y algunos son
completamente remplazados por éxidos, llegan a medir
hasta 900 mm. El olivino de forma subhedral, mide hasta
600 mm y se encuentra en menos del 2%. Los éxidos de
Fe-Ti estdn principalmente en la matriz, y como inclusiones
en los piroxenos, llegan a medir hasta 300 mm.. Se

~distinguen aglomerados de piroxenos, plagioclasas y

oxidos.
Yucamane I1

a) Cono de la Cumbre (Ila)

El cono de la cumbre estd conformado por flujos y
coladas de lava andesiticos (Yu-14, 27, 29, 30, 32) y
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daciticos (Yu-11, 12, 26, 31) de colores grises claros a
oscuros. Estas son de textura porfiritica.

Las lavas andesiticas presentan fenocristales de
plagioclasas que varian de 3 a 7 mm, hasta en 80%,. Son
de formas subhedrales a euhedrales, y algunas estdn
zonadas. Los anfiboles son de forma subhedral y euhedral
y miden hasta 4 mm, algunos presentan bordes de 6xidos,
y otros estdn completamente remplazados por 6xidos. Los
ortopiroxenos son de formas subhedrales a euhedrales.
También se encuentra como inclusién en algunos
fenocristales en biotita. Estas rocas son de compos1<:10n
andesitica.

Las dacitas presentan fenocristales de plagioclasas
de formas euhedrales a subhedrales. Estas estin macladas
y zonadas. Se presenta en forma de microlitos de hasta 50
mm y fenocristales que miden hasta 4 mm. Los anfiboles
son de formas subhedrales y euhedrales y miden hasta
2.8 mm, estos presentan bordes de oxidacién. Los
ortopiroxenos de formas subhedrales a euhedrales miden
hasta 400 mm. Las biotitas son mayormente de formas
subhedrales y miden hasta 4.5 mm, presentan inclusiones
de 6xidos y plagioclasas, en algunos casos presentan
bordes corroidos.

b) Caldera Reciente (IIb)

Laetapa «Caldera Reciente» estd conformado por
cuatro tipos litolégicos: flujos de bloques y cenizas
daciticos(Yu-10), lapilli pémez andesitico de caida (Yu-
15), flujo de pémez dacitico (Yu-16), y bombas perteneciente
a un flujo de escoria andesitico (Yu-13, 20). Estas rocas
presentan-vesiculas amorfas y subredondeadas, fueron
emitidas durante la dltima etapa eruptiva del volcdn
“Yucamane.

El flujo de bloques y cenizas presenta bloques
juveniles con textura eutaxitica. Estos contienen
fenocristales de plagioclasa, anfibol, biotita, cuarzo y
6xidos. La plagioclasa, de forma euhedral a subhedral,
estd maclada y zonada, se presenta como fenocristales de
hasta 5 mm y como microcristales en la matriz menores de
300 mm. La biotita de formas euhedral a subhedral mide
hasta 4 mm. Los anfiboles son de formas euhedrales a
subhedrales y miden hasta 2 mm. Los éxidos se encuentran
principalmente en la matriz y como inclusiones dentro de
la biotita. El cuarzo es de forma subhedral y esta en
~aproximadamente 2%. Este flujo es de composxc1on

dacftica.

Pémez de color amarillento perteneciente a un
depésito de caida de lapilli pémez emitido durante una de
las dltimas erupciones del Yucamane. Esta roca presenta
cristales de plagioclasas, macladas y zonadas, en
aproximadamente 30%. Se distinguen dos familias, los
microlitos alargados dispersos en la matriz y los
fenocristales que miden hasta 4 mm. Los clinopiroxeno y

“ortopiroxeno son de formas euhedrales a subhedrales, y
alcanzan a medir hasta 600 mm. Los anfiboles son de formas
_ subhedrales a euhedrales, con bordes oxidados, miden
hasta 600 mm. La biotita es mayormente de forma

Subhedral, llega a medir hasta 3,5 mm, presenta inclusiones
de éxidos y plagioclasas. Los 6xidos estdn principalmente
en la matriz. Las vesiculas deformes miden hasta 2 mm.
Estos pémez son de composicién andesitica

Los pémez son de color gris y presentan textura
vitrocldstica. Presentan fenocristales de plagioclasas,
anfibol, biotita, 6xido. Las plagioclasas son de formas
subhedrales, y estin macladas y algunas zonadas. Se
presenta como microlitos alargados menores de 300 mm
dispersos en la matriz y los fenocristales que miden hasta
3 mm. Los anfiboles son de formas subhedrales a
euhedrales y miden hasta 300 mm. La mayoria presentan
bordes constituido de 6xidos. La biotita mayormente es
de forma subhedral, miden hasta 2,4 mm. Algunos
presentan inclusiones de 6xidos y plagioclasas. Los éxidos
estdn principalmente en la matriz y miden hasta 400 mm.
Estos pémez son de composicién dacitica.

La muestra de bomba presenta fenocristales de
plagioclasas de formas euhedrales a subhedrales. Estas

- estdn macladas y zonadas, se presenta como microlitos y

fenocristales que miden hasta 6 mm. Se distinguen
aglomerados de plagioclasa y 6xidos. El ortopiroxeno de
forma euhedral a subhedral mide hasta 1.5 mm. La biotita
subhedral mide hasta 3 mm. Los anfiboles de formas
subhedrales a euhedrales, de formas alargados, llegan a
medir hasta 600 mm. Los 6xidos principalmente estdn en la
matriz, también como inclusiones en la biotita y piroxeno,
llegan a medir hasta 600mm. Presencia de olivinos de hasta
1 mm, que interaccionan con la plagioclasa. Esta muestra
de composicién andesmca evidencia procesos de mezcla
magmadtica.

Basado en el orden de aparicién de los minerales
se concluye que la cristalizacién fraccionada parece haber
tenido un importante rol en la evolucién de la serie
magmaética. : '

GEOQUIMICA

Se han efectuado 17 analisis quimicos de elementos
mayores y trazas de rocas ldvicas y piroclasticas del
complejo volcdnico Yucamane (Tabla 1). Estos anélisis
fueron realizados en el Laboratorio de Quimica del Servicio
Geolégico de Canada. Todos los elementos trazas fueron
analizados por ICPMS, mientras que los elementos
mayores fueron realizados por el método de fluorescencia
de rayos X.

La descripcién geoquimica va ser principalmente
desarrollada sobre el volcdn Yucamane el cual ha

presentado actividad eruptiva més reciente.

Clasificacién de la serie

Segiin el diagrama TAS («Alcalis Total vs Silice»)
de Le Bas er al., (1986), Fig. 10, la totalidad de rocas del
volcdn Yucamane son constituidos de andesitas
basalticas, andesitas; dacitas (54 3-64.44 % Si0,), altamente

potdsicas (1.57-3.07 %K, 0).

El carécter calco-alcalino de las rocas es mostrado
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en el diagrama triangular AFM de Irvine and Baragar
(1971); Fig. 10, donde se observa una linea de
enriquecimiento en alcalis, cldsico de la serie calco-alcalina.
Estas caracteristicas geoquimicas son similares a los
demds estratovolcanes Plio-Cuaternarios de la Zona
Volcanica Central de los Andes (CVZ); como los estrato-
volcanes Misti (Legendre, 1999), Huaynaputina (Eissen

et al., 1996), Ubinas (Rivera, 2000) y Sabancaya (Gerbe .

and Thouret, 2004).
Evolucién de los elementos mayores

Los andlisis de los elementos mayores han sido
recalculados en base anhidra y al 100%, mientras que el
hierro es expresado en forma de hierro total (Fe,0,). Se ha
efectuado algunos diagramas de Harker donde se
distinguen que la evolucién es marcada por una
disminucién de CaO, MgO, Fe,0,, TiO,, AL,O,, y un
aumento de K,O con el aumento en SIO (Flg 11) La
tendencia general de los principales 6xidos en las andesitas
bésicas hasta las dacitas es compatible con un proceso de
cristalizacién fraccionada.

La disminucién de los porcentajes en MgO y Fe,O,

con el aumento en SiO, puede estar lwada al
fraccionamiento temprano del olivino y piroxeno, seguido
del anfibol y la biotita: Mientras que una relacién
decreciente de CaO en funcién de SiO, puede corresponder
a la cristalizacién temprana de los clinopiroxenos y
plagioclasas, seguido del anfibol en los términos
medianamente evolucionados de la serie. Los porcentajes
de TiO, y Fe,O, disminuyen en toda la serie indicando el

: frac<:10namlento de la magnetita, ilmenita y en menor
medida de la biotita.

-Se resalta que existe una ligera evoluc1on de los
porcentajes en elementos mayores en funcién de la SlO2

durante la evolucién del volcdn Yucamane, siendo los
productos del periodo «Yucamane I» mas basicos, mientras
que los productos mds recientes (Yucamane ITa) son poco
mdés diferenciados. No se distinguen productos
evolucionados (riolitas) en ninguna etapa eruptiva, que
muestren un cardcter altamente explosivo de este volcan.

Elementos trazas

Segiin su comportamiento durante la diferenciacién
se distinguen.en: elementos incompatibles. caso del Rb,
Th, La y Nb que presentan correlaciones positivas con
respecto a los porcentajes en SiO,. Mientras que los
elementos compatibles caso del Sr, Sm, Ni, V, Cr, Co, Eu,.
Nd, Ybe Y son fuertemente incorporados en los minerales
que fraccionan. Por ende, ellos presentan correlaciones
negativas a medida que aumentan los porcentajes en SiO,.

El rubidio (Rb) tiene un comportamiento fuertemente
incompatible durante la diferenciacién y una gran gama de
variacién; este elemento. es escogido como: indice de
diferenciacién para discutir la evolucién de los porcentajes -
de los elementos incompatibles (Fig. 12).

' El niquel (Ni) y cromo (Cr) presentan correlaciones

negativas con respecto al Rb. La disminucién del
porcentaje de Ni es méis marcado en los términos pocos
diferenciados de la serie. Esta disminucién sefiala el
elevado fraccionamiento del clinopiroxeno y ortopiroxeno
en una etapa intermedia de la evolucién del magma. En
cambio, el vanadio (V) traduce el rol preponderante del
fraccionamiento de los 6xidos de ferro-titaniferos durante
la evolucién de los magmas del Yucamane.

* El estroncio (Sr) muestra un caricter compatible
durante la diferenciacién. Su cardcter compatible durante:-
la diferenciacién puede ser atribuido al fraccionamiento
de la plamoclasa ‘
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Las Tierras Raras (REE)

Los espectros de tierras raras del volcdn Yucamane
han sido normalizados con relacién a las Condritas (Fig.
13). Estos espectros pertenecen a las rocas menos
diferenciadas de cada periodo eruptivo del volcdn
Yucamane y los volcanes Yucamane Chico y Calientes
(andesitas y andesitas basalticas). Los espectros de las
lavas y depésitos piroclasticos son subparalelas (Fig. 13).
El enriquecimiento con relacion a las condritas aumenta a
medida que aumenta la diferenciacién. El subparalelismo
de los espectros confirma la importancia del proceso de
cristalizacién fraccionada en la evolucién de los liquidos.

La ausencia y/o leve anomalia negativa en Eu puede
indicar que este elemento en parte no ha sido incorporado
en la plagioclasa, y més bien puede reflejar fuertes
condiciones de oxidacién donde todo el Eu estd en forma
de Eu?* (Davidson et al., 1990).

Por su parte los espectros multielementos de las

rocas del Yucamane y los volcanes Yucamane Chico y

Calientes han sido normalizados con relacién al manto

1000 i 1 I I I I T I I I I I

Fig. 13: Espectros
de las tierras raras
de las andesitas
bdsicas y andesitas
del volcdn
Yiucamane
normalizadas a
Condritas, los
valores tomados
son de Sun &
McDonough,
(1989).

100

Rock/Chondrites

1000

Fig. I14: Diagrama
multielementos de
andesitas
bdsalticas 'y
andesitas del
volcdn Yucamane,

 normalizadas al

manto primitivo de

Suny McDonough
(1989).

Rock/Primitive Mantle

primitivo (Fig. 14). Los valores de normalizacién son de
Sun & McDonough (1989). Las rocas que figuran son las
menos diferenciadas (andesitas basilticas y andesitas)
de cada volcdn. En este diagrama las rocas en general son
caracterizados por un fuerte enriquecimiento en LILE (K,
Rb, Ba, Th) y Tierras Raras Ligeras (LREE) con relacién a
las Tierras Raras Pesadas (HREE). El enriquecimiento de
estos elementos incompatibles es caracteristico de un
manto fuente de tipo enriquecido y/o una contaminacién
por la corteza continental (Wilson, 1989).

Por otro lado, la existencia de anomalias negativas
en HFSE (principalmente en Tiy Nb), es cldsico de la serie
calco-alcalina de zonas de subduccién y puede ser
interpretada como debido a una estabilidad de las fases -
residuales (ferro-titaniferas y/o anfibol) en el sélido
residual (Wilson, 1989). Sin embargo el enriquecimiento
en K, Rb, Bay las anomalias negativas en P y Ti sugieren
un importante rol jugado por el apatito, titanomagnetita y
la mica durante la diferenciacién. La fuerte disminucién
en MREE y HREE durante la diferenciacién puede ser
atribuida al fraccionamiento del anfibol.

1
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EVOLUCIONPETROGENETICA

El estudio geoquimico de los elementos mayores y
trazas muestra que la evolucién de las rocas del volcdn
Yucamane es principalmente controlado por la
cristalizacién fraccionada, como la petrografia lo habfa
dejado entrever. Los argumentos en favor de una
evolucién por cristalizacién fraccionada son la relacién
directa que existe entre el orden de aparicién de los
minerales en las rocas de la serie, y ciertas caracteristicas
geoquimicas, como por ejemplo las fuertes variaciones y
la no correlacién de porcentajes en elementos compatibles
(tales como: Sr, V, Co, Cr, Ni) e hidromagmafilos (Rb, Th),
caracteristicos de un proceso de cristalizacién fraccionada
(Fig. 14). ) '

La cristalizaciéon fraccionada es tanibién puesto en
evidencia por las excelentes correlaciones lineares
existentes entre los elementos incompatibles. En efecto,
correlacionando dos elementos incompatibles (Rb y Th),

. Fig. 12 el conjunto de rocas del volcin Yucamane y los
volcanes Yucamane Chico y calientes’ muestran-un
alineamiento sobre una recta de correlacién que pasa por
el origen. Este comportamiento sugiere un origen co-
genético de los magmas y su evOlucié‘ﬁ‘por' cristalizacién
fraccionada.

Por otro lado, las rocas del volcan Yucamane son
calco-alcalinos con una caracteristica notable como son
los bajos tenores en HREE y el gran fraccionamiento entre
las LREE/HREE. Es actualmente admitido que los magmas
calco-alcalinos de la ZVC resultan esencialmente de la
fusién parcial de la cufia del manto metasomatizado por
fluidos derivados de la deshidratacién de la corteza
ocednica subducida (Gill, 1981), a menudo seguido de una
contaminacién y/o asimilacién por la corteza durante la
diferenciacién (James, 1982). Estudios recientes
efectuados sobre ciertos volcanes de la ZVC, como los
volcanes Ollagiie, Parinacota, Payachata, Tata Sabaya y
Ubinas (Davidson, et al., 1990; Feeley and Hacker, 1995;
de Silva et al., 1993; Rivera, 2000), Fig.14, muestran la
presencia de magmas pobres en HREE e Y, con relaciones
Sr/Y elevados con caracteristicas similares a la serie del
volcdn Yucamane. El empobrecimiento en Y y HREE en
magmas de la ZVC es generalmente atribuido a la
asimilacién, contaminacién y cristalizacién fraccionada de
magmas en la corteza continental inferior cuyo espesor
alcanzd ~70 km, en presencia del granate (Davidson, et
al,1990). v

En este contexto, el fuerte grado de enriquecimiento
en elementos incompatibles (Rb, Th, K) de las rocas de la
serie podrian provenir de una manto enriquecido, un bajo
grado de fusién parcial y/o una contaminacién por la
corteza. Este tltimo proceso es frecuentemente invocado
en la génesis de las andesitas del Perti meridional (Dostal

etal., 1977) debido al gran espesor de la corteza continental

- (~70 km de espesor, James, 1971).
Los magmas que resultan de los procesos
descritos anteriormente ascienden por el interior de la
corteza continental y vienen acumularse en un reservorio
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magmatico superficial, donde evolucionan por
cristalizacion fraccionada. Por otro lado, los estudios
petrograficos muestran la existencia de minerales que
presentan zonaciones inversas (plagioclasas), minerales
desestabilizados (anfiboles) y xenocristales. La existencia
de estas fases sugiere un reequilibrio quimico seguido a
una ligera mezcla de magma y un grado de diferenciacién
en el interior de la cdmara magmadtica superficial.

EVALUA CION PRELIMINAR DE LAS AMENAZAS
VOLCANICAS

La evaluacién de las amenazas estd basada en el
estudio estratigrafico, el cartografiado de los depésitos
eruptivos recientes, el grado de recurrencia de los
eventos, la interpretacién de imagenes de satélite, y datos
sobre direcciones de vientos a niveles de la troposfera y
estratosfera (5000 y 26500 m de altura) obtenidos desde
los afios 1979 a 1998, efectuado por el CPNTC (Instituto

~Geofisico del Perti), con datos del NCEP y NCAR (Marifio,

2002). ‘

Seglin los datos de direcciones de vientos, a los
5000 m estos predominan hacia el SO y SE, en forma
complementaria hacia el sur. Mientras que a los 26500 m
predominan hacia el este (Fig. 15). Estos vientos durante
erupciones explosivas controlarfan la dispersién de las
tefras. A

Durante una reactivacién del volcan Yucamane se
presentan cuatro tipos principales de amenazas volcanicas
que: afectarian a los mas de 9000 habitantes (Tabla 2) que
viven dentro de un radio de 16 km alrededor del volcan,
principalmente en el pueblo de Candarave (11 Km al SO
del volcan), donde habitan cerca de 3615 pobladores (INEI,
1994). Asimismo afectarian los poblados de Cairani,
Camilaca, Huanuara, Quilahuani, Susapaya, Ticaco, entre
otros. Ademds se verian afectadas muchas obras de
infraestructura de riégo (principalmente canales) y de
consumo humano, obras viales (como un tramo de la
Carretera Binacional, Ilo-La Paz y las carreteras afirmadas
como la de Tacna-Tarata-Candarave-Puno), e importantes
lagunas como Aricota, Suches y Vilacota (principales
patrimonios hidricos del sector).

Las amenazas volcdnicas comprenden:

1) Caida de téfras, se distinguen dos casos: emisiones
de cenizas (Fig. 15) y proyecciones balisticas; hipétesis
basada en las cenizas y lapilli finos recientes que yacen
en la altiplanicie volcdnica (principalmente aquellos
localizados en el flanco sur del volcdn) y dentro de las
quebradas que drenan del volcdn Yucamane. Asi como
bloques balisticos de 3 m de didmetro localizados a 0.5 km
al oeste del créter (Fig. 8).

2) Flujos piroclésticos (Fig. 16). Se presentan tres casos:

Flujos de blogques y cenizas que pueden ser
generados por el crecimiento y destruccién de domos.

i
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Fig. 15: Mapa preliminar de Amenaza Volcdnica por caida de téfras y proyecciones balisticas: (1) Area con mayor
probabilidad de ser afectada por caidas de lapilli y cenizas.(2) Direcciones predominantes de vientos segiin datos a nivel
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estratosfera-obtenidos desde los afios 1979-1998 por el Centro de Prediccion Numérica del Tiempo y Clima (IGP), con datos
del NCEP y NCAR: 2a. A 5000 m los vientos se dirigen hacia el SO, S'y SE; 2b. A los 26500 m los vientos se dirigen hacia el

Este. Letras dentro de flechas: P= primavera, V=verano, O=otofio, I=invierno. (3) Area cubierta por una caida de lapilli
pomez reciente que mide mds de 40 cm. (4) Area que podria ser
afectada por proyectzles balisticos y depdsitos freatomagmaticos. (5) carreteras. (6) Via principal llo-La Paz.

(7) limite departamental. (8) Provincia.

: TABLA2 :
Poblacién censada total y estimada, y total de viviendas, localizadas entre 9 y 35 km al sur, SO y SE del volc4n Yucamane
' (Datos tomados de INEI, 1994).

PROVINCIAS

CENSO DEL

POBLACION

DISTRITOS TOTAL DE
- 11/07/1993 ESTIMADA AL VIVIENDAS
2002
Candarave 3482 3615 936
Camilaca 2306 2575 385
Cairani 1529 1515 605 -
CANDARAVE Huanuara 830 836 30
Quilahuani - 994 1076 - 229
TOTAL 9141 9617 2185
Curibaya 273 283 257
Tarata 4151 4229 996 -
TARATA Susapaya 981 996 - 305
Sitajara’ 354 371 128
Chucatami’ 438 463 149
TOTAL 6197 6342 1835




Basado en la presencia de variados depésitos de
flujos de cenizas y bloques de 2 a 12 m de espesor
que yacen de 5 a 7 km al sur de] créter.

Flujos de escorias que pueden ser generados por
erupciones vulcanianas, como aquel depdsito visible
en las quebradas Honda y Campanani (de 6 a 7.5 km
al sur del crater). _ ‘
Oleadas pirocldsticas, basada en un depdsito de
oleada que precedi6 al emplazamiento de uno de los
flujos pirocldsticos recientes que yace en el flanco
sur del volc4n (Quebrada Honda), producto de una
erupcién explosiva.

3)  Lahares, que pueden ser producidos en periodos de
lluvias excepcionales, o debido al contacto del material
volcédnico con la nieve que yace desde diciembre a abril
sobre la cumbre del volcdn y/o con el agua de infiltracidn
que aflora en las quebradas del flanco sur. Ademas estan
basado en los flujos de detritos que yacen en las
quebradas del flanco sur.
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4) Aunque no se han distinguido depésitds de
avalanchas de escombros provenientes del algtin colapso
del volcan Yucamane, sin embargo se infiere que estas
pueden producirse por el colapso de una parte de la cumbre
(considerando que el flanco sur es delgado y muy
fracturado), esto en el caso de una erupcién violenta o
del crecimiento de un domo dentro del edificio y/o en el
créiter del volcan.

En base al estudio efectuado se presentan dos
mapas de amenazas volcédnicas preliminares (Figs. 15y
16) que muestran las dreas que pueden ser afectadas en

caso de una reactivacién del volcan, durante erupciones:

explosivas con bajo amoderado IEV (Newhall & Self, 1982).
Estos mapas muestran diversas dreas que podrian ser
afectados por una futura actividad del volcan, asi como el
tipo de amenaza al que estin expuestas, suponiendo que
el comportamiento eruptivo sea similar al que ha
presentado el Yucamane a lo largo del tiempo geolSgico e
histdrico. El objetivo de estos mapas es planificar el uso

Fig. 16: Mapa g -
" preliminar de Amenaza :
Volcdnica por flujos -

piroclasticos, lahares 'y
avalanchas de
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de tierras y determinar las dreas que deberfan-ser evitadas
durante erupciones. ’

CONCLUSIONES

1) El Yucamane se ha construido en dos periodos:
Yucamane Iy Yucamane II. Este ultimo periodo es dividido
en dos fases: «Cono de la Cumbre» y «Caldera Reciente».
El Yucamane I, constituye el primer periodo durante el
cual se emplazaron flujos de lavas andesiticos hace ~ 0.38
+ 0.3 Ma. A.P. Un segundo periodo denominado como
Yucamane II se divide en dos fases: «Cono de la Cumbre»
durante el cual se produjo en emplazamiento de flujos de
lavas daciticos y andesiticos que forman del cono superior
del volcan. En una segunda fase que va desde el
Pleistoceno superior al reciente, denominada como
«Caldera Reciente» se produjo el emplazamiento de
variados depdsitos de flujos pirocldsticos y. caidas de
cenizas y lapilli pémez de poco volumen (<1km?) que yacen
. principalmente en el flanco Sur y SE del estratocono, y
-que dieron lugar a la formacidn del criter-actual. Uno de
los depdsitos recientes ha sido datado en 3,270 afios A.P.

2) El comportamiento eruptivo mostrado por el volcan
Yucamane durante el Pleistoceno superior, Holoceno y la
época historica (fase Caldera Reciente), fue
moderadamente explosiva con erupciones que emitieron
productos poco voluminosos (<1Km?), estas erupciones
fueron del tipo freatomagmidtica, vulcaniana y subplininas;
asi como episodios extrusivos, con el crecimiento y
destruccion de domos.

3) Las rocas del complejo volcdnico Yucamane son

constituidos de andesitas basélticas, andesitas, dacitas
(54.30-64.44 % Si0,), pertenecientes a la serie calco-
alcalina, altamente potdsica. Los procesos magmaticos
que intervinieron en la evolucién de la serie incluyen
posiblemente cristalizacion fraccionada y a veces mezcla
de magmas producidos en una cdmara magmaética
superficial.

4) Considerando las caracteristicas geoquimicas de las
rocas del volcan Yucamane, y de los volcanes Yucamane
Chico y Calientes, y el contexto geodindmico peruano

‘existe una hipStesis que permitirfa explicar la génesis de

estas rocas, la cual hace mencién de una contaminacién y
cristalizacién fraccionada de magmas provenientes del
manto en'la corteza continental inferior, modelo propuesto
por Davidson, et al., (1990). ’

5) Los estudios estratigréficos, cartografiado geolégico
sumados a la recopilacién de los registros histdricos,
“ayudaron determinar las amenazas potenciales que se

ciernen sobre los poblados y obras de infraestructura -

localizados 'a menos de 9 km al S, y SO del volcin

Yucamane. Estas amenazas son_por: caidas de tefras, flujos

plroclastlcos lahares y avalanchas de escombros.

6) En términos de riesgo, los centros poblados localizados
amenos de 14 km al pie del flanco sur, principalmente los
poblados de la Provincia de Candarave, asi como 4reas
agricolas, obras de infraestructura y fuentes de aguas
para consumo humano y regadio se verian seriamente
afectadas en caso de una erupcién explosiva moderada
(ej. vulcaniana).
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. APENDICE 1
Caracteristicas y localizacién de la datacién C**
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Yucamane, en la
carretera Candarave-
Calientes

N8098575 E375346

CODIGO PROCEDENCIA: . DESCRIPCION ' ANAL[SIS
YU-C14 01 Al pie del flanco| Muestra de carbon encontrado en la |Isotrace Radiocarbon
Este  del - volcan| base de una caida de lapilli pomez Laboratory/Univeréity

con caracteristicas freatomagmaticas
que aflora al Este del Yucamane. El
deposito es de color amarillento

rojizo y tiene 38 cm de espesor..

of Toz'011t072004

Edad: 3.270 + 50 afios
AP.




