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INTRODUCCION

La evaluacion de la amenaza volcanica se basa en gran medida en la reconstruccion de la
historia eruptiva de los volcanes activos o susceptibles de reactivarse, con el fin de identificar los
diferentes tipos de dinamismos eruptivos, asi como la frecuencia y la magnitud de sus erupciones
tipicas de cada volcan. En el caso del volcan Ubinas (Pert), los estudios volcanoldgicos llevados a
cabo en los dltimos afios (Thouret et al., 2005; Rivera, 2010) han permitido establecer varios
escenarios eruptivos futuros que comprenden erupciones pequefias de tipo vulcaniano (VEI < 2, Indice
de Explosividad Volcéanica); erupciones vulcanianas a subplinianas de tamafio moderado (VEI 3); y
grandes erupciones plinianas altamente explosivas (VEI > 4). Sin embargo, durante una crisis
volcénica, uno de los mayores retos de la vulcanologia es identificar cual de los escenarios eruptivos
previamente definidos es el mas probable de reproducirse. Con esta idea en mente, en este trabajo
vamos a describir las caracteristicas petroldgicas de los productos eruptivos emitidos durante los
Gltimos miles de afios por el volcan Ubinas, con el fin de constrefiir las condiciones fisicas (P-T) pre-
eruptivas de los magmas y de esta manera poder reconstruir los procesos magmaticos pre-eruptivos
con el fin de inferir patrones de comportamiento futuro del volcan.

CRONOLOGIA ERUPTIVA

El volcan Ubinas (16° 22' S, 70° 54' O) esta localizado a ~65 km al este de la ciudad de
Arequipa (Fig. 1). Este volcan es el mas activo del sur peruano, habiéndose reportado al menos 24
eventos eruptivos (VEI 1-3) durante la denominada época histérica (es decir posterior al afio de 1532
AD hasta la actualidad, Siebert et al., 2010). La historia eruptiva del volcan Ubinas (Thouret et al.,
2005; Rivera, 2010) comprende la formacion de dos edificios sucesivos que edificaron un
estratovolcan truncado por una gran caldera. Los estudios vulcanoldgicos previamente citados sefialan
que la etapa eruptiva mas reciente de este volcan fue posterior al Gltimo maximo glacial (LGM), cuya
edad ha sido estimada en los Andes en el rango comprendido entre 30-21 ka, con un eventual avance
menor (late glacial) alrededor de 18-15 ka (Smith et al., 2008; Seltzer, 1990). Los depdsitos de esta
etapa eruptiva son importantes secuencias de caida de piroclastos que afloran en el sector sur y
suroccidental del volcan. Asi por ejemplo, en la seccion estratigrafica de Sacuhaya (9 km al SSE de la
cumbre, Fig. 2a) se encuentran alrededor de 10 niveles de lapilli de pémez y liticos asociados a
importantes erupciones plinianas. Los estudios tefrocronoldgicos regionales permitieron estimar que
la erupcion pliniana basal de esta secuencia tiene una edad comprendida entre 10 y 14 ka (Juvigné et
al., 1997), mientras que una capa de la parte media-inferior de la secuencia fue datada en 7-8 ka. La
Gltima erupcion pliniana importante del Ubinas ha sido datada en 980 afios AP (i.e. 1 ka, Thouret et
al., 2005).

Durante el periodo histérico, la actividad del Ubinas ha estado caracterizada por la ocurrencia
de frecuentes erupciones de talla pequefia a moderada (VEI 1-2), que incluian explosiones de tipo
vulcaniano y frecuentes emisiones de gases y ceniza. Este tipo de erupciones corresponde a la
actividad observada para el Ubinas durante el reciente episodio eruptivo (2006-2009 AD; Rivera et al.,



2010). Sin embargo, el evento mas importante del periodo histérico fue una erupcion de talla
moderada (VEI 3) catalogada como de tipo vulcaniana acaecida en 1667 AD y que se caracteriz6 por
generar flujos piroclasticos de escoria que fueron depositados en los flancos superiores del edificio.
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Figure 1. Arco volcéanico Cuaternario del Sur del Per(. Se muestran los volcanes con actividad
historica (i.e. posterior a 1532 AD) y los volcanes potencialmente activos.
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Figure 2. (a) Seccion estratigrafica de Sacuhaya (9 km al SSE del volcan) mostrando la actividad
post-glaciar del Ubinas. (b) Variacion del contenido de silice.

CARACTERIZACION PETROLOGICA

Un total de 53 analisis quimicos de elementos mayores y trazas fueron utilizados en este
estudio, 30 de los cuales provienen de Thouret et al. (2005), habiéndose realizado 23 nuevos analisis
quimicos. Los productos eruptivos de las erupciones post-glaciares del volcan Ubinas definen una
serie magmatica calco-alcalina de alto K, que va desde las andesitas basicas hasta las riolitas (55-71
wt.% SiO,; 2-4 wt.% KO, Fig. 3a). EIl estudio detallado de la secuencia volcanica muestra una
disminucién progresiva del contenido de silice (Fig. 3b). La secuencia se inicia con un nivel de tefra
riolitica (69-71 wt.% SiO,) cuya edad se estima en 10-14 ka, luego se tienen al menos 6 niveles de
tefra dacitica (62-66 wt.% SiO,), cuya edad debe estar comprendida entre 10 y 1 ka, a continuacién se
tiene el nivel de caida de la erupcion de 980 afios AP de composicion andesitica (59-62 wt.% SiO,), y
maés recientemente, los productos volcanicos de composicion andesitica basica (55-57 wt.%SiO,) de
las erupciones historicas (1667 AD y 2006-2009 AD). Cabe sefialar que esta disminucién en el



contenido de silice va acompafiada de variaciones consistentes en la mayoria de elementos mayores y
trazas.

De manera concomitante a la variacion geoquimica, se ha podido observar ademas una
variacién en la composicion mineraldgica de los productos eruptivos. Es asi que las riolitas basales y
las dacitas muestran una asociacion mineralégica compuesta por pl + bio + amph + mag; mientras que
las andesitas presentan una mineralogia compuesta por pl + amph + opx + cpx + mag * bio; y
finalmente las andesitas basicas se caracterizan por una asociacion mineral compuesta por pl + opx +
cpx + mag + amph + ol.
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Figura 3. (a) Diagrama KO vs. SiO, para las magmas post-glaciares del volcan Ubinas (modificado
de Peccerillo y Taylor, 1976). BA — andesitas basicas, A — andesitas, D — dacitas, R — riolitas; LK —
serie pobre en K,O, MK — seria moderadamente rica en K,O y HK — serie rica en K20. (b) Contenido
de silice de los magmas en funcion de su posicion estratigrafica.

CONDICIONES DE P-T PRE-ERUPTIVAS

Las condiciones de P-T pre-eruptivas de los magmas de las erupciones recientes del Ubinas
fueron constrefiidas gracias a la aplicacion de diferentes geotermobarémetros existentes en la
literatura. Para la aplicacion de estos geotermobarémetros se tuvo especial cuidado en realizar los test
correspondientes que aseguren el equilibrio entre las fases minerales utilizadas. Adicionalmente se
escogieron Unicamente las composiciones de los bordes de los cristales de manera a evaluar las
condiciones de P-T justo antes de la erupcién. EI recientemente re-calibrado geotermobarémetro de
“Al-in-hornblende” (Ridolfi et al., 2010) es particularmente util para magmas calco-alcalinos y brinda
presiones en el rango de 261 + 41 MPa para los magmas andesiticos/daciticos del Ubinas y valores de
222 + 66 MPa para los magmas rioliticos, mientras que para las andesitas basicas, este geobarémetro
asigna valores mucho mas altos, en el rango de 437 + 16 MPa. Por su parte, la determinacion de la
temperatura fue realizada por varios métodos independientes, entre ellos el equilibrio plagioclasa-
anfibol (pl-hbl, Holland y Blundy, 1994) y los geotermdmetros de plagioclasa-melt (pl-melt) y
clinopiroxeno-melt (cpx-melt, Putirka, 2008). Las riolitas presentan temperaturas mas bajas, en el
rango de 840 + 32°C (pl-hbl) y 813 + 6°C (pl-melt). Por su parte, las andesitas basicas muestran
temperaturas mucho més altas, en el rango de 935 + 27 (pl-melt), mientras que las andesitas presentan,
como es de esperar, temperaturas intermedias en el rango de 850-950°C.

PROCESOS PETROGENETICOS

Los estudios petrogenéticos realizados en este volcan apuntan a un modelo petrogenético
basado en un proceso de cristalizacion fraccionada acompafiado de asimilacién de material



proveniente de la corteza superior (AFC por sus siglas en inglés, Thouret et al., 2005). En efecto, un
modelo geoquimico basado en elementos mayores, trazas e isotopos explica satisfactoriamente la
evolucion entre las andesitas basicas y las riolitas por un proceso de cristalizacién fraccionada de un
cumulato compuesto de pl + cpx + amph + mag, con una tasa de cristalizacion de 50-60% (Rivera,
2010). El rol del anfibol en la génesis de los magmas siliceos se aprecia claramente en el diagrama
Dy/Yb vs. SiO, (Fig. 4b). Sin embargo, este modelo no explica las composiciones intermediarias. En
efecto, un modelo R-MELTS (Gualda et al., 2012) fue elaborado con el fin de definir la evolucion de
las composiciones del liquido residual durante un proceso de cristalizacion fraccionada en la corteza
superior. Los resultados de este modelo fueron graficados en el diagrama MgO vs. SiO, (Fig. 4a) en
el cual se muestra que las riolitas pueden efectivamente ser el producto de la cristalizacion fraccionada
a partir de magmas primitivos de composicion andesitica basica. Sin embargo, este diagrama muestra
gue los magmas de composicion andesitica y dacitica no siguen la tendencia del modelo de
cristalizacion, alinedndose méas bien por un proceso de mezcla de magmas. En efecto, mientras los
fenocristales en las riolitas (pl + amph + bio + mt) se presentan en equilibrio con el liquido
magmatico, en las muestras de composicion mas basica, y en especial en las andesitas bésicas de las
erupciones recientes se observa una mineralogia mucho mas compleja (pl + cpx + opx + amph % bio
ol + mag), con frecuentes texturas de desequilibrio como bordes o coronas de reaccion, zonas de
reabsorcion, y sobrecrecimientos de composicion més méfica, especialmente en la plagioclasa y en el
clinopiroxeno.
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Figura 4. (a) Diagrama MgO vs. SiO, mostrando un modelo de cristalizacion fraccionada (R-
MELTS) asi como una hipotética curva de mezcla entre un polo basico y un polo siliceo. (b)
Diagrama Dy/Yb vs. SiO, mostrando la tendencia asociada con la cristalizacion de anfibol.

CONCLUSION

La cronologia eruptiva de las erupciones post-glaciares del volcdn Ubinas muestra un claro
patron de disminucion del contenido de silice, desde composiciones rioliticas con una asociacion
mineral compuesta de pl + bio + amph + mag, hasta los productos eruptivos de composicion andesitica
bésica de las erupciones histdricas caracterizadas por una asociacién mineral compuesta por pl + opx +
cpx + mag £ amph £ ol. Cabe sefialar que tanto la composicion quimica como la asociacion mineral
varian de forma progresiva entre las erupciones mas antiguas y las mas recientes.

El estudio termobarométrico permitié determinar que los magmas andesiticos y rioliticos
cristalizaron en un reservorio magmatico superficial (200-250 MPa, 850-950°C). Por el contrario, los
magmas de composicion mas bésica parecen haber cristalizado a presiones y temperaturas mayores
(420-450 MPa, 950-1000°C). Esto muestra la existencia de dos reservorios magmaticos diferentes.



La modelizacion geoquimica muestra que el polo siliceo (riolitico) es el resultado de un
proceso de cristalizacion fraccionada acompafiado por asimilacion de material de la corteza superior.
Sin embargo, los términos intermedios (andesiticos y daciticos) resultarian de un proceso de mezcla
entre el polo siliceo y un polo bésico que estaria representado por los magmas primitivos profundos.

Estos datos muestran una evolucion compleja caracterizada por un reservorio profundo en el
cual evolucionan los magmas basicos, y un reservorio superficial en donde se acumulan y evolucionan
los magmas de composicion andesitica a riolitica. La evolucion geoquimica y mineraldgica observada
en el Ubinas reflejaria asi la progresiva disminucion del aporte de magmas siliceos, originados en un
reservorio superficial, con respecto a los magmas profundos originados en un reservorio profundo.
Dado que las erupciones historicas del Ubinas (1667 y 2006-2009 AD) se caracterizaron por la
emisiéon de magmas primitivos provenientes de un reservorio profundo, se puede inferir que en la
actualidad no existirian las condiciones necesarias en el reservorio magmatico superficial para que se
produzca una gran erupcion pliniana con intervencion de magmas andesiticos a rioliticos.
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