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1. Introduccién

El Complejo Volcanico Tutupaca (CVT) se encuentra
ubicado en la Cordillera Occidental de los Andes del Sur
del Per, en el extremo Sur del arco volcanico peruano. El
CVT esta aproximadamente a 60 km al Este de la ciudad
de Moquegua y 105 km al Norte de la ciudad de Tacna.
Geograficamente el CVT se localiza al extremo Norte de la
Regién Tacna, en la Provincia y Distrito de Candarave.
Numerosos centros poblados son vulnerables ante una
reactivacién 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 (Marifio, el al., 2009). 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 erupcién
de este volcan. Finalmente, la ceniza volcanica puede
causar problemas de salud en las personas; puede afectar
los motores de los sistemas de ventilaciéon, compresion,
transporte y plantas concentradoras; contaminar las
canchas de lixiviacion o cianuracidn; interrumpir las vias
de transporte; generar lluvias acidas, que provocaria
corrosion en los equipos, sistemas eléctricos, transporte,
etc. Por tales consideraciones es importante contar con un
mapa de peligros volcanicos de este volcan.

El mapa de peligros del CVT se ha elaborado en el marco
del convenio de cooperacién con el IRD de Francia, entre
los afios 2011 y 2015.

2. Geologia del Complejo Volcanico Tutupaca

El CVT cubre un area aproximada de 150 a 170 km2, se
ha edificado sobre un substrato constituido de rocas
ignimbriticas y secuencias volcano-sedimentarias de edad
Mio-Pliocénica (Fidel y Zavala, 2001). Estd conformado
por tres edificios: el edificio “Tutupaca Basal”, es el mas
antiguo del complejo, estd bastante erosionado,
constituido basicamente por flujos de lava de mas de 500
m de espesor. Las lavas son andesitas a dacitas (58-69
wt.% Si02; Manrique, 2016), con textura porfiritica, que
contienen fenocristales de plagioclasa, biotita, anfibol y
piroxeno. Al sur de este edificio se han identificado domos
alineados en direccién NNO-SSE, que poseen de 250-750
m de diametro y de hasta 50 m de alto, datados en 0.26 +
0.2 Ma (Fidel & Zavala, 2001). El edificio “Tutupaca Oeste”
esta constituido por domos yuxtapuestos, que fueron
cubiertos por secuencias lavicas (Fig. 1). Los domos
poseen composicion dacitica (64-68 wt.% Si02; Manrique,
2016), uno de los cuales ha sido datado en 34 + 5 ka
(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 la base de dicha
secuencia fue datada en 10 a 12 ka. El edificio “Tutupaca
Reciente”, es el edificio mas joven del complejo, y se
caracteriza por estar exento de erosién glaciar, lo que
sugiere una edad Holocénica. Este cono estad constituido
por al menos siete domos lavicos, de composicion
andesitica silicea y dacitica (63-68 wt.% Si02), muy
porfiriticas, con una mineralogia compuesta por
plagioclasa, anfibol y biotita, incluidos en una pasta
parcialmente vesiculada, microcristalina a vitrea
(Manrique 2013; Manrique 2016). Posee una gran escarpa
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o anfiteatro de mas de 1 km de didmetro en su parte
superior, abierta hacia el NE (Fig. 1), y originado en época
historica.

3. Actividad histodrica del volcan Tutupaca

Crénicas histéricas indican que varias erupciones
volcanicas ocurrieron en la parte alto Andina de Tacna,
estas habrian sucedido los afos 1780 dC, 1787, 1802,
1862 y 1902 (Hantke y Parodi, 1966; Siebert et al 2010;
De Silva y Francis 1990). Algunos lo atribuyeron al volcan
Tutupaca y otros al volcan Yucamane. El reciente proyecto
de investigacion desarrollado por el INGEMMET y el IRD,
ha puesto en evidencia que el edificio “Tutupaca Reciente”
es un complejo de domos daciticos del Holoceno tardio,
que fue afectado por el colapso de un sector importante
en tiempos histdricos. Este hecho provocé una pequeia
(<1 km3) avalancha de escombros y corrientes de
densidad piroclastica, cuyo volumen es mayor de 6,5-7,5 x
107 m3, por lo que dicha erupcién tuvo al menos un
indice de Explosividad Volcanica (VEI) 3 (Samaniego et al.,
2015; Valderrama et al, 2016). La avalancha y las
corrientes de densidad, fueron emplazadas de forma
simultanea y se extienden en la planicie situada al NE del
CVT. Las dataciones por 14C obtenidas arrojan una edad
de 218 + 14 yBP, que corresponde a una erupciéon que se
produjo en el Siglo XVIII, posiblemente entre los afios
1731-1802. Esta edad coincide con las cronicas historicas
que indican importante actividad explosiva en el Tutupaca
entre los afios 1787 y 1802. Las investigaciones indican
que el ascenso de magma juvenil provoco el colapso del
flanco NE del volcan, lo que ocurri6é de forma simultanea
con el emplazamiento de flujos piroclasticos (Samaniego
etal, 2015).

Figura 1. Domos y anfiteatro originado por el colapso del
flanco Noroeste del edificio “Tutupaca Reciente”, posee
cerca de 0.9 km de didmetro. A la derecha domos del
edificio “Tutupaca Oeste”.

4. Escenarios eruptivos y mapa de peligros del
Complejo Volcanico Tutupaca

En base a la historia eruptiva del CVT y en particular del
edificio “Tutupaca Reciente”, se han construido los
siguientes escenarios eruptivos: (a) crecimiento y colapso
de domos, con generacién de flujos piroclasticos de
bloques y ceniza. Estd basado principalmente en los
distintos flujos piroclasticos de bloques y ceniza,

emplazados durante el ultimo ciclo eruptivo, ocurrido
entre 1787 y 1802; (b) actividad extrusiva con
crecimiento de domos, desestabilizacién y colapso de
flanco, con emplazamiento de avalanchas de escombros.
Se basa en la existencia de por lo menos tres depdésitos de
avalanchas de escombros, tales como las avalanchas
“Zuripujo”, “Azufre” y “Tacalaya”; (c) erupcién
lateralmente dirigida, similar a la que emplazé el flujo
piroclastico “Zuripujo”, cuyos productos alcanzaron mas
de 10 km de distancia; y (d) emplazamiento de lahares
primarios o secundarios, debido a fuertes precipitaciones
durante o luego de una erupcién explosiva.

En base a la historia eruptiva y los escenarios antes
descritos, se han elaborado 2 mapas de peligros del CVT,
un mapa de peligros multiples de la zona proximal (Fig. 2),
y otro mapa por emplazamiento de flujos de lodo (lahares,
Fig. 3), que tiene una escala mas regional.
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Figura 2. Mapa de peligros multiples de la zona proximal
del CVT. En la zona de alto y moderado peligro, rojo y
naranja respectivamente, no se encuentran centros
poblados, sin embargo dentro de esta zona se encuentran
carreteras, canales de irrigacion y las principales fuentes
de agua. En la zona de bajo peligro se asientan centros
poblados menores (anexos), carreteras, canales de agua,
asi como infraestructura hidrica para las operaciones
mineras de Cuajone y Toquepala (campamento Suchez,
etc.).
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Figura 3. Mapa de peligros por emplazamiento de lahares
(flujos de barro) del CVT. Los lahares afectarian
carreteras, canales de irrigacién y centros poblados
ubicados en los rios callazas, Huanuara y Tacalaya,
ubicados en un radio de por lo menos 30 km.
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