- XVi} CONGRESO
PERUANO DE GEOLOGIA

12 al 15 de octubre de 2044 « Lima, Pora

GEOLOGIA Y EVOLUCION DEL COMPLEJO VOLCANICO YUCAMANE
CALIENTES (TACNA)

Marco RIVERAY, Pablo SAMANIEGO®?, Céline LIORZOU®, Herve GUILLOU®, Jessica VELAY

() Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET (Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo). mrivera@ingemmet.gob.pe
@ Laboratoire Magmas et Volcans, Université Blaise Pascal, CNRS, IRD
® Laboratoire Domaines Oceaniques, Université de Bretagne Occidentale, Brest, France
@ Laboratoire des Sciences du Climat et de I’Environnement, Université de Versailles, St-Quetin-en-Yvelines, France

INTRODUCCION

El INGEMMET en cooperacion con el Instituto de Investigacion para el Desarrollo (IRD, Francia)
viene realizando el estudio geoldgico y la evaluacién de peligros del complejo volcanico Yucamane -
Calientes, localizado en la zona altoandina de Tacna, a 11 km al NE de la localidad de Candarave (Fig.
1). Este complejo consta de dos estratovolcanes, en el extremo sur el volcadn Yucamane (5550 metros
sobre el nivel del mar -msnm-) y en su extremo norte se localiza el volcan Calientes (5980 mshm), de
los cuales el Yucamane es el mas reciente y activo, emplazado en el Pleistoceno superior-Holoceno.
Estos volcanes colindan con el extremo sur del volcan Yucamane Chico (6025 msnm), probablemente
del Mioceno — Pleistoceno inferior. EI complejo Yucamane - Calientes pertenece a la zona Volcanica
Central de los Andes (ZVC) de Thorpe y Francis (1979).
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Fig. 1. Imagen Aster donde se distingue la localizacion del complejo volcanico Yucamane-Calientes.
En el cuadro inferior se distingue la cadena volcanica Plio-cuaternaria y los volcanes activos y
potencialmente activos del sur peruano.

El volcan Yucamane tiene forma cdnica, definiendo una diferencia de elevaciones entre su base y la
cumbre de 1200 m, y cubriendo una superficie aproximada de 20 km?. Este volcéan est& constituido de
una sucesion de lavas, cubierto por ceniza retrabajada. En su cima se distinguen dos créteres uno de
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900 m de didmetro y otro de menor tamafio, de 400 m de didmetro y de 200 m de profundidad. Por su
parte, el volcan Calientes es un volcan parcialmente destruido, que conserva sélo su extremo
occidental, en forma de una cicatriz de caldera de avalancha, dentro del cual se ha emplazado un
complejo de domo de lava denominado “Calientes”.

El presente estudio se realiza con el fin de determinar el comportamiento eruptivo pasado del volcén
Yucamane, asi como la amenaza y riesgo que implicaria su reactivacion con fines de prevencion y
mitigacion de desastres. La evaluacion de la amenaza volcanica asociada con el Yucamane es crucial
pues al pie del flanco sur del volcan se localizan al menos siete poblados, entre ellos las localidades de
Candarave, Cairani, Huanuara, Quilahuani, Susapaya, Ticaco, entre otros, donde habitan mas de 8,000
habitantes (INEI, 2008), cuya actividad econdémica se basa principalmente en la agricultura y
ganaderia. Ademas en los alrededores del volcan existen importantes fuentes de recursos hidricos de la
region Tacna, como las lagunas Aricota, Suches y Vilacota. La zona adicionalmente tiene un gran
potencial geotérmico, ya que al este del complejo se encuentra el sistema geotérmico de Calientes.

ESTRATIGRAFIA Y EVOLUCION VOLCANICA

Basado en estudios geoldgicos, estratigraficos, dataciones radiométricas (“’K/*°Ar, *C) e
interpretacion de imagenes satelitales Landsat TM y ASTER se propone la siguiente evolucion crono-
estratigrafica: sobre los remanentes de un antiguo edificio volcanico (Yucamane Chico) y posterior a
una secuencia ignimbritica importante (ignimbrita “Calientes”), datada en 540 ka (France, 1985) se
construy6 el volcan Calientes, el cual presenta tres etapas evolutivas. La etapa méas antigua se
denomina “Calientes I’ (Fig. 2), en la cual se emplazaron lavas andesiticas y daciticas (58 - 65 wt.%
SiO,) visibles en la base del volcan que presentan estructuras de flujo. Estas lavas muestran pendientes
poco pronunciadas (<20°) y rellenan una antigua caldera de colapso asociada con un edificio anterior
(Yucamane Chico). La etapa “Calientes 11" se caracteriza por el emplazamiento de lavas andesiticas y
daciticas (60-64 wt.% SiO,) de la cima del volcan que cubren las lavas anteriormente descritas. Estas
lavas muestran pendientes pronunciadas (<45°). Posteriormente, ocurrié el colapso del flanco sur que
probablemente generd depoésitos de avalanchas de escombros que se aprecian a 8 km al sur de dicho
volcéan, en el sector de Santa Cruz. La dltima etapa, denominada “Calientes III” fue posterior al
colapso sectorial y se caracterizo por la formacion de un complejo de domos daciticos (64 wt.% SiO,)
localizados en el sector sur-oriental del edificio. En base a la poca erosién que caracteriza este
complejo de domos, se considera que se emplazaron posterior al Gltimo maximo glacial (LGM, <18-15
ka).

Por su parte, el volcan Yucamane se ha construido al menos en tres etapas evolutivas. La etapa
“Yucamane I” constituye el periodo inicial de construccion del edificio, en el cual se emplazaron
flujos de lavas de composicién andesitica y andesitica basica (55-62 wt.% SiO,). Una lava de la base
ha sido datada en 380 ka (De la Cruz y De la Cruz, 2000). Estas lavas presentan suaves pendientes
(<15°) y descansan sobre la secuencia ignimbritica de composicion dacitica de mas de 100 m de
espesor denominada ignimbrita “Calientes”. En una fase evolutiva posterior denominada “Yucamane
I1” se produjo el crecimiento y colapso de domos que emplazaron al menos cinco depdsitos de flujo de
bloques y ceniza, visibles hasta a 9 km en el flanco sur y sureste del volcan (Quebrada Honda). Entre
ellos, en una primera etapa gener6 un depdsito de blast que aflora en la base de la secuencia de flujos
de bloques y ceniza visible en el sector oeste y suroeste del volcan, datada por el método **C en 36450
* 270 afios AP.

Una tercera etapa, denominada “Yucamane 117, se caracteriz6 por el emplazamiento de flujos de lavas
daciticos y andesiticos (59 - 65 wt.% de SiO,) que yacen en la cima del volcan y que se consideran del
Pleistoceno Superior-Holoceno. Los flujos de lavas presentan pendientes muy inclinadas (>40°).
Después del emplazamiento de dichas lavas, en orden cronolégico, se emplazaron los siguientes
depdsitos: (1) Una secuencia de flujos de escorias grises que mide 10 m de espesor, localizada a 9 km
al pie del flanco sur y suroeste del volcdn (Quebradas Honda y Campanani); (2) dos depoésitos de
flujos pirocléasticos de blogues y ceniza andesiticos y daciticos poco consolidados de menos de 2 m de
espesor, visibles hasta 8 km al SO del volcan Yucamane; (3) tres depdsitos delgados de caida de
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Fig. 2 Mapa geoldgico del volcan Yucamane (Tacna) y sus alrededores.



escorias que tienen entre 0.10 a 0.30 m de espesor a 8 km al sur y sureste del crater. Estos depdsitos
fueron emplazados hace mas de tres mil afos; (4) un depoésito de caida de lapilli de pémez y flujo de
pémez y ceniza asociado, emplazados hace 3270 afios A.P, de <0.1 km®, producto de una erupcion
pliniana. Este depdsito tuvo una dispersion lobular cuyo eje estaba dirigido hacia el SE del crater. Los
reportes historicos de la actividad eruptiva del Yucamane dan cuenta de un evento ocurrido en el afio
1787 AD (Zamécola, 1888). Sin embargo, en el campo no se distinguen depositos asociados a dicha
erupcion. Por el contrario, estudios recientes llevados a cabo en el volcan Tutupaca (Valderrama et al.,
2014) muestran que estos reportes corresponden a una erupcion explosiva del volcan Tutupaca
ocurrida entre 1787 y 1802 AD. Actualmente, la actividad del volcan Yucamane se manifiesta
eventualmente por la emision de fumarolas muy tenues y difusas existentes al interior del crater
reciente.

PETROGRAFIA Y MINERALOGIA DE LOS PRODUCTOS

Las rocas del complejo volcéanico Yucamane-Calientes presentan una gran homogeneidad petrogréfica
y mineraldgica. En efecto, en su gran mayoria son de composicion andesitica (80-85% en volumen) y
dacitas (10-12% en volumen) y algunas andesitas basicas (2-3% en volumen). Estas son
principalmente de textura porfidica y en su gran mayoria contienen grandes fenocristales de
plagioclasa (a veces alcanzan hasta 1 cm), anfibol, biotita, clinopiroxeno, ortopiroxeno y éxidos de Fe-
Ti, y eventualmente cristales de olivino presentes en los productos basicos. Todas las rocas pertenecen
a la serie calco-alcalina.

CONCLUSIONES

El volcan Calientes se ha edificado en tres etapas: “Calientes I, Il y 111, durante el cual se emplazaron
principalmente lavas andesiticas y daciticas ligados a una actividad efusiva. Este edificio sufrié un
colapso sectorial al final de la etapa “Calientes 11”, dando como resultado el emplazamiento de una
avalancha de escombros en el flanco sur del edificio. Posteriormente se construyd un complejo de
domos: “Calientes 111”. A continuacion, se emplazé el volcan Yucamane, construido en tres periodos
consecutivos: ““Yucamane 17, se caracterizd por el emplazamiento de flujos de lava de composicion
andesita y andesita basica ligados a una actividad efusiva. En una segunda etapa “Yucamane II”, hace
menos de 36 ka se gener6 una secuencia de flujos de colapso de domo asociados al emplazamiento de
un complejo de domos. Finalmente en la tercera etapa “Yucamane I11” se produjo el emplazamiento de
flujos de lavas daciticos y andesiticos que forman el cono superior del volcan. La actividad del cono
joven del Yucamane estuvo caracterizada por una actividad explosiva recurrente responsables de la
generacion de flujos y caida de escoria, de poco volumen (<0.01 km®) que yacen principalmente en el
flanco sur y sureste del volcéan, y un depdsito de caida de lapilli de pémez producto de una erupcion
pliniana, ocurrida hace 3270 afios AP. Las rocas del complejo Yucamane-Calientes son de
composicidn andesitica basica, andesitica y dacitica pertenecientes a la serie calco-alcalina.
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