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RESUMEN

Los estudios tefroestratigraficos del volcdn Yucamane sefialan que durante la época post-glaciar
(post-LGM, i.e. < 18-24 ka), se han identificado al menos 4 erupciones explosivas importantes,
cuyos depdsitos de caida de tefra se encuentran distribuidos en la parte oriental y sur-oriental del
edificio.

El depdsito mas reciente de la ultima erupcidn subpliniana aflora muy bien, en la planicie
denominada Pampa Cambaya Apache ubicada al oriente del edificio, este depdsito aflora hasta el
pueblo Hueltajavira. Dos edades 14C han sido realizadas en material carbonizado de la base de
este depdsito y dan valores coherentes de 3085 + 35 y 3270 + 50 afios. También se considera
como parte de la erupcidn a un depésito de flujo piroclastico de pémez y ceniza que se ubica al NE
y NW del volcan, el cual en base a su posicién estratigrafica y a la composicién de la pémez,
corresponderia al mismo evento eruptivo.

En este estudio se han divido dos sectores: En el sector proximal, el nivel inferior posee gradacion
inversa, esta compuesto por ceniza fina de color negro con alto contenido de liticos lavicos frescos.
El nivel medio es una capa de color gris rojizo debido al elevado contenido de liticos oxidados. El
nivel superior presenta abundante pdmez. Los balisticos de pdmez se encuentran principalmente
en este sector y predominan en el tope del depdsito.

En el sector medial, el nivel inferior presenta alto contenido de liticos lavicos frescos. El nivel
medio presenta un elevado contenido de liticos oxidados. En el nivel superior el contenido de
pomez es superior al de liticos.

El depdsito de flujo piroclastico de pdmez y ceniza al NE del volcdn se extiende hasta 5 km desde el
crater del volcan, con un area total de alrededor de 3 x 10°6 m>. Al NW, la distancia méaxima
alcanzada por el flujo es de aproximadamente 3.3 km, con un area total de alrededor de 1.6 x
1076 m”. Este flujo habria sido originado por el colapso de la columna eruptiva en el estadio final
de la erupcion.

Las pédmez del depdsito son de composicion andesitica (61-62% de SiO2) pertenecientes a la serie
calcoalcalina caracteristico en rocas del Plio-cuaternario de la zona volcanica central de los andes
(2vC) ligados a procesos de subduccion.

Se estima que la columna eruptiva de la erupcidon que emplazd el depdsito de caida de lapilli de
pomez, tuvo una altura entre 11 y 12 km. El area cubierta por la isGpaca de 5 cm (menor espesor
identificado) cubre alrededor de 28.6 km?. El volumen total estimado para el depésito de caida y el
flujo piroclastico de pémez y ceniza es de 1.6 x 107 m>. De estos datos, deducimos que la
erupcion fue subpliniana, y alcanzé un indice de Explosividad Volcanica (VEI) 3.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Los volcanes Cuaternarios en el sur de Peru se ubican en la Cordillera Occidental de los Andes,
formando parte de la Zona Volcénica Central de los Andes (ZVC, De Silva & Francis, 1991). Se ha
identificado una docena de volcanes activos o potencialmente activos, que de NO a SE, son: Sara
Sara, Solimana, Coropuna, Ampato-Sabancaya, Chachani, Misti, Ubinas, Ticsani, Huaynaputina,
Tutupaca, Yucamane y Casiri (Simkin & Siebert, 1994).

El volcan Yucamane (Figura 1.1) constituye el edificio mas joven de un complejo volcanico
constituido ademas por un edificio mas antiguo, denominado Calientes, ubicado al norte del
Yucamane (Rivera y Marifio, 2004; Rivera et al., 2014). El Yucamane forma parte de los siete
volcanes activos del arco volcanico peruano.

Este trabajo ha sido desarrollado en el Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET (OVI) y esta
enmarcado dentro del convenio de cooperacion entre el Instituto de Investigaciéon por el
Desarrollo (IRD, Francia) y el INGEMMET. Es asi que desde el afio 2012 se viene estudiando la
cronologia eruptiva de este centro volcanico, asi como la evolucién geoldgica y petroldgica de los
productos eruptivos con el fin de realizar la evaluacion de la amenaza volcanica asociada con este
edificio. En base a los estudios de campo, se ha identificado un importante depdsito de caida de
tefra que aflora en la parte occidental del cono, el cual corresponderia a una de las ultimas
erupciones importantes del volcan Yucamane (Rivera y Marifio, 2004; Rivera et al., 2014).

El estudio de las erupcidones recientes del volcan Yucamane es de fundamental importancia para
determinar las caracteristicas propias de estos eventos volcanicos, y asi poder evaluar la amenaza
volcanica asociada con este volcan.



Figura 1.1: Complejo volcdnico Yucamane localizado a 11 km al NE de la ciudad de Candarave.
1.1 Ubicacion y acceso
El volcan Yucamane (5508 metros sobre el nivel del mar msnm); con coordenadas 8099880N y
372500E (UTM — WGS 84 - Zona 19 Sur - Banda K), se encuentra ubicado en el extremo norte del

departamento de Tacna, provincia de Candarave (Figura 1.2).

El acceso al complejo volcanico Yucamane-Calientes se realiza a través de 3 vias principales (Tabla
1.1), las cuales permiten llegar al volcan desde las ciudades de Moquegua y de Tacna.

Carretera Tiempo Km
La carretera Tacna-Tarata-Candarave 3h 11mim 191.0
La carretera Tacna-Locumba-Candarave 2h 31mim 171.8
La carretera Binacional llo-Moquegua-Desaguadero 3h 54mim 199.0

Tabla 1.1: Accesos al complejo volcdnico Yucamane-Calientes.



Figura 1.2: Alsizqulerda, imagen de satélite Landsat TM del sur del Peru,
que mueastra ef segmenlo norte de 1a Zona Volcanica Central de ios Andes
{CVZ), con los centros volcanicos activos y poternciaimente acfivos del Plio-
Holoceno y su relacion con fa fosa Peni-Chile.
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1.2 Objetivos del estudio
La presente tesis tiene los siguientes objetivos:
1.2.1 Objetivo general

Prevencidon y mitigacidon de las amenazas naturales de origen volcdnico, en caso de una posible
reactivaciéon del volcan Yucamane.

1.2.2 Objetivos especificos

e Cartografiado geoldgico de la zona de estudio a una escala de 1/25000 para delimitar el
depdsito de caida de tefra.

e Describir la estratigrafia de los depdsitos de caida y la descripcion litolégica de los
productos emitidos.

e Realizar el andlisis granulométrico y conteo de los componentes litolégicos.

e Estimar los parametros fisicos asociados con la erupcion reciente (altura de la columna
eruptiva, volumen y magnitud del evento).

e Reconstruir el dinamismo eruptivo.

e Obtener el titulo profesional de Ingeniero Gedlogo.

1.3 Estudios geologicos previos

e En el 2004, Marco Rivera y Jersy Marifio realizaron la Geologia, petrologia y evaluacién
preliminar de las amenazas volcdnicas del volcan Yucamane (Boletin de la Sociedad
Geoldgica del Pert v. 98-2004 p. 7-27), este trabajo describe las fases de construccién del
volcdn Yucamane, su comportamiento y la descripcidn de las amenazas potenciales que se
ciernen sobre los poblados y obras de infraestructura localizados a menos de 9 km al sur, y
suroeste del Yucamane.

e En el 2001, Lionel Fidel y Alfredo Huamani realizaron el mapa preliminar de amenaza
volcdnica potencial del volcdn Yucamane (Serie C, INGEMMET, 158 p.): Este estudio hace
referencia a los principales elementos probables de amenaza volcanica como son: flujos
de lava, flujos piroclasticos y caidas de tefra, asi como el riesgo geoldgico de la zona,
representado sobre un mapa de amenaza volcénicas.

e DelaCruz N & de la Cruz O. (2000). Mapa Geolégico del Cuadrangulo de Tarata, a escala
1:50,000, INGEMMET, se expone la geologia del cuadrangulo de Tarata, comprendiendo
los aspectos fisiogréficos, estratigraficos y estructurales, ademas de algunas
consideraciones sobre la geologia econdmica del drea.



1.4 Reportes histdricos

Los reportes de la actividad de este volcan en los ultimos siglos son escasos y contradictorios,
reportandose el siguiente evento:

Dean Valdivia, en el libro “Fragmentos para la Historia de Arequipa” (Folletin de “El Deber”,
Arequipa, 1874, p. 109-111), considera a Candarave como anexo de llabaya, erigido en curato en
1776 por el Monsefior Abad Yllana, quién lo describe asi: “Es frio y produce alfalfa. A su cabeza se
halla el volcan Yucamane, que humea y reventd en parte en 1787”. Sin embargo, en el campo no
se distinguen depdsitos asociados a dicha erupcidn.

1.5 Poblacidn

En un radio de 14 km del volcan Yucamane se encuentran asentados 3 centros poblados urbanos
(Tabla 1.2) y 26 pueblos rurales (Tabla 1.3), estos pueblos se encuentran ubicados en el distrito y
provincia de Candarave (Figura 1.3). Segun el censo de 2007 el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), muestra que en total hay una poblacién de 2699 habitantes.

CENTRO POBLADO N OIVIPE)\II,;ALICES\)/ITENTE VIVIENDAS DISTAI}ICIA AL
URBANO CENSADA PARTICULARES | VOLCAN (km)
Candarave 1248 514 11.3
Santa Cruz 416 166 9.6
San Pedro 267 144 9.8
TOTAL 1931 824

Tabla 1.2: Poblacion urbana de la provincia y distrito de Candarave. Basado en: Xl censo de
poblacion y VI censo de vivienda, 2007. Censos Nacionales.

CENTRO POBLADO N OI\:I(ID\I?ALI\I-I\S;\)III\I‘ENTE VIVIENDAS DISTA!\lCIA AL

RURAL CENSADA PARTICULARES | VOLCAN (km)
Ancoaque 6 2 9.2
Challepifia 5 2 6.7
Quisquire 3 1 6.6
Coline 3 1 4.8
San Lorenzo 3 1 7.5
Jachahoco 7 3 7.3
Challagipiia 1 1 7.1
Ancoma - 1 7.4
Humiraya 1 1 4.3
Chillihuani 5 1 3.7
San Luis 2 1 7.5
Estronepampa 3 1 11.0
Chilcane 5 2 8.4
Pallata 0 3 9.5




Calleraco 64 37 9.6
Yucamani 179 84 9.0
Cacahuarani - 1 10.0
Totora 123 61 7.5
Cocachi 6 4 11.5
Patapatani 120 79 10.0
Esperanza 8 5 12.0
Talaca 94 75 12.5
Laurahuani - 1 13.0
Mullini 59 29 13.0
La victoria 69 25 14.0
Vallecito 2 1 12.0
TOTAL 768 423

Tabla 1.3: Poblacion rural de la provincia y distrito de Candarave. Basado en: XI censo de poblacion
y VI censo de vivienda, 2007. Censos Nacionales.
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1.6 Hidrografia

El complejo volcanico Yucamane se encuentra dentro de la cuenca del rio Locumba. Esta cuenca se
encuentra ubicada en la parte sur del Peru, politicamente se localiza entre los departamentos de
Moquegua y Tacna, y geograficamente se encuentra entre las siguientes coordenadas (UTM - WGS
84 - Zona 19 Sur - Banda K):

8011 800N 266 000 E

8146 000 N 386 000 E

El rio Locumba, cuenta con un caudal capaz de abastecer a todos los poblados existentes en su
cuenca. La cuenca del rio Locumba se ha separado en doce subcuencas (Figura 1.4):

- Subcuenca Callazas - Subcuenca Suches

- Subcuenca Aricota - Subcuenca Cinto

- Subcuenca Ite - Subcuenca Locumba

- Subcuenca Quebrada Honda - Subcuenca Salado

- Subcuenca Santallana - Subcuenca Tacalaya — llabaya
- Subcuenca Vizcachas - Subcuenca Quebradilla

En caso de una futura reactivacién del volcan Yucamane, las subcuencas que se verian afectadas
son: Callazas, Aricota, Vizcachas, Suches, Salado, Tacalaya-llabaya (Cotrina et al., 2009). Todas
estas subcuencas estan muy cerca al volcan Yucamane.

La cuenca del rio Locumba presenta un drea aproximada de 6493.8 km” y su perimetro total es de
469.2 km, tiene una forma alargada con pendientes pronunciadas.

La precipitacion media anual de la cuenca del rio Locumba es 144.6 mm. En el mapa de Isoyetas
(Figura 1.5) se puede observar que las lluvias se concentran en el sector de Candarave, mientras
que en los sectores de Huaytire y Vizcachas no hay concentracién de lluvias, pero tienen la mayor
precipitacion promedio anual (Cotrina et al., 2009).

La escorrentia superficial de la cuenca se ha calculado de acuerdo a la suma de los caudales de los
rios Tacalaya, Calientes, Callazas y Salado, cuyas uniones forman el rio Locumba. El rio Locumba
tiene una escorrentia tomada en la estacion Limnimétrica de Puente Viejo de 2694 m?/s, lo que
equivale a 13.3 mm/afio (Cotrina et al., 2009).

Dentro de los andlisis realizados por el INGEMMET en la cuenca del rio Locumba se detectd la
presencia de arsénico y boro, los cuales son contaminantes. Estos elementos se detectaron en las
quebradas Azufre Chico, Azufre Grande, Tacalaya y Calientes. Esta contaminacién natural se
encuentra asociada solamente a acuiferos profundos, en la subcuenca del Callazas y Calientes se
ha detectado que el contenido de arsénico es mas elevado (Cotrina et al., 2009).
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Figura 1.4: Mapa de subcuencas de la cuenca del rio Locumba (Cotrina et al., 2009).
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Figura 1.5: Mapa de Isoyetas de la cuenca del rio Locumba (Cotrina et al., 2009).
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1.7 Metodologia
1.7.1 Recopilacidn y estudio de material bibliografico

e Recopilacidon y consulta de bibliografia vulcanolégica y publicaciones de estudios
realizados sobre el drea de interés.

e Acopio de planos geoldgicos, a escala 1/100 000, del cuadrangulo de Tarata (hoja 35-v,
Carta Geoldgica Nacional, INGEMMET).

e Para el estudio geoldgico se utilizaron imagenes ASTER e imagenes LANDSAT-TM. Para el
procesamiento de imagenes satelitales, asi como también la digitalizacién de mapas tanto
geoldgico, geomorfolégico y estructural elaborado en el presente estudio, se utilizé el
programa Arcgis 10.1

e Para el tratamiento de los datos se utilizé el programa Excel y para la elaboracién de los
diagramas y graficos para la geoquimica se utilizé el IGPET.

e Por ultimo se desarrolld la redaccidén y correcciones de la tesis.

1.7.2 Trabajo de campo

El trabajo de campo se dividié en 4 campafiias de 10 dias cada una, financiado por el INGEMMET.
Las salidas al campo se realizaron en noviembre del 2013, abril, junio y setiembre del 2014.

El trabajo de campo consistié en:

e Cartografiado geoldgico de la zona de estudio a una escala de 1/25000 para delimitar el
depdsito de caida de tefray el depdsito de flujo pirocldstico de pdmez y ceniza.

e Identificar los afloramientos de caida de lapilli de pédmez que aparecen en cortes de las
quebradas y carreteras, también se realizaron calicatas al norte, sur, este y oeste del
volcan.

e Descripcion detallada de las secciones tefro-estratigraficas de los niveles del depésito de
caida.

e Medicidn de espesores en cada calicata y afloramientos del depésito.

e Medicién de MP y ML: Se anotaron las dimensiones de los fragmentos de pdmez (MP) y
liticos (ML) mas grandes; para ello se recolectaron los cinco fragmentos mas grandes y se
tomod nota de los diametros mayores.

e Toma de muestras: Las muestras se tomaron donde las pdmez se encuentran bien
preservadas para llevar a cabo su andlisis ya sea quimico, petrografico y granulométrico.

1.7.3 Trabajo de laboratorio
En el trabajo de laboratorio se desarrolld lo siguiente:
e El tamizado de las muestras de lapilli de pomez se realizé en las el OVI (Observatorio
Vulcanoldgico del INGEMMET). Se usaron las mallas de 31.5, 16, 8, 4, 2, 1,0.5, 0.125, 0.063

y 0.032 mm, bajo la norma ASTM (American Society for Testing and Materials, 2003). Esta
informacidn fue utilizada para la elaboracién de los histogramas.
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e El andlisis granulométrico y el conteo de los componentes (pdmez, liticos y cristales) de las
muestras de lapilli pomez se realizd en las instalaciones del OVI (Observatorio
Vulcanolégico del INGEMMET).

e Se hizo la selecciéon de las mejores muestras de pémez, las cuales fueron enviadas al
laboratorio “Dominios Oceanicos”, Universidad de Bretafia Occidental (Brest, Francia),
para los analisis geoquimicos de elementos mayores y trazas mediante el método de ICP-
AES. Los analisis quimicos fueron financiados por el IRD.

e Las secciones delgadas fueron elaboradas por el INGEMMET. El estudio petrografico de las
secciones delgadas fue realizado en un microscopio de marca LABOMED Lx 400P en el OVI
(Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET).

1.7.4 Procesamiento de la informacion y redaccion de la tesis

En la etapa final del trabajo se realizaron tanto las secciones estratigraficas, la correlacion de
columnas estratigraficas, histogramas granulométricos, graficos de porcentajes de los
componentes litoldgicos y graficos de analisis quimicos. Se realiz6 un mapa de isdpacas y dos
mapas de isopletas, estos mapas permitieron hacer la estimacion de la altura de la columna
eruptiva y el volumen de material emplazado. Finalmente se redacté la tesis.
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CAPITULOII

MARCO GEOLOGICO

2.1 Estratigrafia Regional

En dreas cercanas al volcan Yucamane, las rocas mas antiguas son areniscas, lutitas del Jurasico
superior al Cretdceo inferior (Grupo Yura). A continuacion se encuentra una secuencia de lavas
andesiticas a daciticas y rioliticas, con algunos niveles de sedimentos, depositados durante el
Cretaceo superior (Formacién Toquepala). Sobreyaciendo a esta formacién se encuentra una
secuencia de lavas andesiticas intercalada con flujos piroclasticos (Grupo Tacaza). A este grupo le
siguen las ignimbritas riodaciticas del Mioceno (Formacién Huaylillas). Las rocas mas modernas en
el drea estan representadas por derrames y piroclastos principalmende andesiticos del Grupo
Barroso.

Formacion Labra (Jurasico Superior; Js-la)

Esta formacion aflora a 11 km al Sur del complejo volcanico Yucamane-Calientes, en la margen
derecha e izquierda del rio Callazas.

Esta formacion estd constituida por areniscas, areniscas cuarciticas y cuarcitas de color gris claro a
pardusco (Figura 2.1), las cuales muestran frecuentemente colores amarillo rojizos a rosado
parduscos debido al intemperismo. Estos sedimentos son de grano fino a medio, con 6xidos de
hierro en manchas diseminadas. Estas rocas se encuentran formando capas de grosor variable y
generalmente presentan estratificacion cruzada, las cuales estan intercaladas con paquetes
gruesos de lutitas y limolitas de color verde amarillento a marrén violaceo, que hacia la base son
de color gris oscuro. Hacia el techo se observan algunos niveles de calizas de color marrdn grisaceo
cuya extensién es muy reducida y no cartografiable. Es posible que pertenezca a la formacion
Gramadal.

En las lutitas de esta formacién se han encontrado especimenes de Posidonia escuttiana Douglas y
ammonites de los géneros Reineckeia y Perisphinctes, en base a los cuales se le asigna una edad
Jurasico superior (Wilson y Garcia et al.,, 1962), la misma edad consideramos para los
afloramientos del area de Tarata.

14



Figura 2.1: Afloramiento de areniscas de la formacion Labra a 11 km al Sur del complejo volcdnico
Yucamane-Calientes, en la margen izquierda del rio Callazas.

Formacion Hualhuani (Cretaceo Inferior; Ki-hu)
Esta formacién aflora a 5 km al Sur del complejo volcanico Yucamane-Calientes.

En el sector de Yucamane, esta formacion estd constituida por estratos de areniscas gris
blanquecinas, cuarcitas blancas y areniscas gris marron de grano grueso a fino, intercaladas con
lutitas carbonosas gris a gris oscuro y marrén ocre rojizo. Esta secuencia se encuentra formando
un monoclinal de afloramiento reducido.

Las cuarcitas de la formacidon Hualhuani yacen en conformidad sobre las lutitas y areniscas de la
formacién Labra del Jurdsico superior. En base a su posicion estratigrafica suprayacente, se les ha
asignado una edad del Calloviano y en base a su litologia se le asigna una edad Cretdcio inferior
(Wilson y Garcia et al., 1962), la misma que consideramos para el drea del cuadrangulo de Tarata.
Asi, estos sedimentos serian correlacionables con los horizontes arenosos superiores de la
formacién Yura del drea de Arequipa (Jenks, 1948).

Formaciéon Toquepala (Cretaceo Superior al Oligoceno Medio; KsP-to)
Esta formacién aflora a 17 km al Sur del complejo volcanico Yucamane-Calientes. Esta formacion

fue datada entre 91-30 Ma, por lo cual se considera que estd comprendido entre el Cretaceo
superior al Oligoceno Medio (Mamani et al., 2009).
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Litolégicamente, esta Formacion esta compuesta por flujos de lava andesiticos y depdsitos
piroclasticos de composicién andesitica, dacitica y riolitica, con algunas intercalaciones lenticulares
de rocas sedimentarias cuyo espesor total se estima en 720 m (Figura 2.2).

La formacion Toquepala suprayace sobre una discordancia angular a la formacién Hualhuani. El
miembro inferior de la formacién Toquepala esta constituida en casi todo su espesor por una
intercalacidon de derrames andesiticos vy flujos piroclasticos, son de colores verde, violeta y beige,
de textura mayormente porfiritica. El miembro superior es de naturaleza andesitica y riolitica; se
compone de una alternancia de brechas, aglomerados vy flujos de lava de textura porfiritica con
algunas intercalaciones lenticulares de areniscas, areniscas calcareas y lulitas.

Los limites de los miembros inferior y superior en la mayoria de los casos es aproximado, ya que es
dificil seguir a través del area de estudio horizontes que puedan constituir niveles guias, debido a
que las formaciones volcdnicas varian en espesor y caracteristicas litolégicas de acuerdo con la
distancia al centro de emisién. Por otro lado, los horizontes que se han tomado como tope y base
de los miembros han sufrido deformaciones y metamorfismo de contacto por la acciéon de las
intrusiones granodioriticas y dioriticas.

Figura 2.2: Afloramiento de lavas con intercalaciones de rocas sedimentarias de la formacion
Toquepala, en la laguna Aricota a 17 km al Sur del complejo volcdnico Yucamane-Calientes.

Grupo Tacaza (Oligoceno Medio al Mioceno Inferior; P-ta)

Este grupo aflora a 4 km al Sur y a 10 km al suroeste del volcan Yucamane. Las dataciones
realizadas determinaron una edad comprendida entre 30 y 24 Ma, por lo cual se considera que el
grupo Tacaza esta comprendido entre el Oligoceno Medio al Mioceno Inferior (Klinck et al., 1986;
Wasteneys et al., 1990; Sandeman et al., 1995; Fornari et al., 2002; Mamani et al., 2004).

Este grupo consiste en una secuencia de lavas andesiticas y depdsitos de flujos piroclasticos

soldados o consolidados (ignimbritas) de composiciones rioliticas, daciticas y andesiticas (Figura
2.3). Superficialmente ofrecen diferentes matices producto de la erosidon y meteorizacion;
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resaltando los colores rojizos, marréon y pardo. Las ignimbritas que conforman este grupo se
presentan en bancos gruesos 450 m y con fracturas verticales.

Figura 2.3: Afloramiento de lavas y flujos pirocldsticos del Grupo Tacaza, en el cerro Estrone a 10
km al suroeste del complejo volcdnico Yucamane-Calientes.

Formacidn Huaylillas (Mioceno Inferior al Mioceno Superior; Nm-hu)

Esta formacion aflora entre 6 y 9 km al Este, Oeste y Sur del complejo volcanico Yucamane-
Calientes. En esta zona, los depdsitos ignimbriticos han sido datados por el método K-Aren 21.6 +
0.7 Ma (Tosdal et al., 1981) y 18.9 + 0.3 (Quang et al., 2005). Esta formacion esta constituida por
ignimbritas riodaciticas de color blanco rosaceo (Figura 2.4), muy porfiriticas en la parte inferior
dando la impresién de una lava o un cuerpo subvolcanico, dispuestas en capas cuyo grosor total
maximo no excede los 600 m.

Los afloramientos estdn muy bien expuestos, formando superficies semiplanas y acantilados en el
corte de los rios. En la carretera Cairani-Candarave, las tobas masivas fuertemente soldadas
contienen biotita oxidada. La formacién Huaylillas reposa en discordancia angular directamente
sobre las rocas del grupo Tacaza.
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Figura 2.4: Ignimbritas riodaciticas de color rosdceo tenue Formacion Huaylillas emplazas en el
pueblo de Jirata.

Grupo Barroso (Mioceno Superior al Pleistoceno; N-le, N-na y N-sa)

Este grupo comprende a los aparatos edificios volcanicos que presentan un alto grado de erosidn
glaciar producto de las glaciaciones cuaternarias, que rodean el drea del volcdn Yucamane y son
los sistemas volcdnicos Nazaparco al noroeste, San Pedro al noreste y Lopez Extrafia al este (Figura
2.5). Dataciones radiométricas para el volcan Nazaparco (Tosdal et al., 1981; INGEMMET, 1993),
dan edades K/Ar de 6.23 + 0.1 Ma.

El miembro inferior se desarrollé entre los 9 y 4 Ma (Mioceno Superior-Plioceno Inferior, Thouret et
al., 2008), esta constituido predominantemente por lavas andesiticas de textura porfiritica y
colores gris oscuro, azulado o marrén rojizo, los fenocristales son ferromagnesianos (horblenda)
gue alcanzan hasta 1 cm de tamafio. La roca es compacta con inclinaciones de 15° a 45°.

El miembro superior se generd entre los 3 y 1 Ma (Plioceno Superior-Pleistoceno, Thouret et al.,
2008), se caracteriza por presentar estrato-volcanes y complejos démicos, los cuales se encuentran
erosionados producto de la accién glacial y de la alteraciéon hidrotermal, y que ademdas muestran un
amplio rango de composicion desde andesitas maficas a riolitas.

El Grupo Barroso descansa sobre una discordancia angular sobre las formaciones Huaylillas,

mientras que hacia la parte superior estd cubierto en forma parcial por depdsitos morrénicos y
fluvioglaciares del Pleistoceno.
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Figura 2.5: Volcdn Lopez extrafia al este del complejo volcdnico Yucamane-Calientes.
Depdsitos morrénicos y fluvioglaciares (H-mo, Qh-fl)

Los depdsitos morrénicos (Figura 2.6) y fluvioglaciares ocupan grandes extensiones. Las morrenas
bien conservadas se han reconocido en diferentes sectores, generalmente adosando a los flancos
de los edificios volcanicos, asi como en las cabeceras y laderas de valles glaciares. El material que
compone estas morrenas consiste predominantemente de fragmentos gruesos y angulosos
mezclados con una masa areno-arcillosa. EI material fluvio-glaciar generalmente rellena las
depresiones intermontafiosas. Litoldgicamente se componen de conglomerados y gravas de rocas
volcdnicas que se intercalan con arenas y arcillas, presentando una estratificacion en bancos
gruesos.

Figura 2.6: Morrenas en el flanco occidental del volcdn Yucamane.
Depdsitos aluviales (Qh-al)
El material de estas terrazas se compone de cantos gruesos, gravas, arenas y arcillas, estratificadas
en capas lenticulares y con inclusiones suaves en el sentido de la corriente. El drea de las terrazas

es generalmente utilizada como terrenos de cultivo. Los rios tributarios al desembocar en los
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valles principales han constituido pequefios conos de eyeccidon cuyas dimensiones varian de
acuerdo a la importancia de dichos tributarios.

2.2 Estructuras tectdnicas regionales y locales

El analisis estructural esta basado en los trabajos de Morche et al. (1994); Martinez et al.(2003);
Sempere et al. (2008),; y Benavente et al. (2010). Este estudio se realizé en una zona comprendida
entre la laguna Suches al Norte y la laguna Aricota al Sur (Figura 2.7).

En la zona de estudio se han identificado 2 sistemas de fallas y/o lineamientos principales: Un
sistema de falla de orientacion NO-SE y un sistema de fallas NE-SO (Figura 2.7). Estos sistemas de
fallas y lineamientos estan controlados por la convergencia oblicua entre la placa de Nazca y la
placa Sudamericana (Mering et al., 1996).

El sistema de fallas NO-SE, se encuentra cortando rocas del sustrato emplazados en el Cretaceo
(Formacion Toquepala) y en el Mioceno (Formacién Huaylillas). La principal estructura regional
asociada al fallamiento andino es el sistema de fallas Incapuquio, las cuales tienen un rumbo
preferencial N 40°-60°0, son estructuras de caracter regional, siendo reconocida su traza desde
Chile (Sistema de Fallas Domeyko), con mas de 200 kilémetros de longitud (Tacna, Moquegua,
Arequipa). Esta falla es de tipo transcurrente sinestral (Acosta et al., 2012). Otros lineamientos
importantes son los que se encuentran en los valles de los rios Callazas y Tacalaya. Sobre este
sistema se consideran fallamientos recientes cuyos ejemplos se observan en la falla Yucamane,
Yucamane Chico y Mal Paso.

En el area de la laguna Suches, Benavente et al. (2010) observan fallas normales con una direccion
promedio N140° y buzamientos opuestos formando estructuras extensionales de tipo grabens. Las
fallas normales con buzamiento hacia el Suroeste tienen una longitud que varian entre 1a 5 kmy
presentan saltos de falla de hasta 5 metros de altura afectando lavas andesiticas. Estas fallas
afectan depdsitos aluviales y fluvio-glaciares. En los alrededores de la laguna Vilacota se pone en
evidencia la presencia de fallas normales con componente sinestral con una direcciéon promedio
N165° y buzamientos mayormente hacia el Suroeste, la zona donde las fallas tienen su mayor
expresion morfoldgica es al Noreste de la laguna.

Las fallas transversales orientadas en el sistema NE-SO se encuentran a lo largo de los principales
rios (Curibaya y Huanuara). La falla Calientes coincide con el cauce del rio Calientes observandose
una importante actividad geotermal a lo largo de este lineamiento. Al sur de Candarave y en la
margen izquierda del Rio Callazas se encuentran fallas normales con fuerte buzamiento hacia el
este, produciendo el hundimiento de los bloques orientales, estas fallas presentan escarpas
pronunciadas.
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MAPA DE ESTRUCTURAS TECTONICAS Y LINEAMIENTOS
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Figura 2.7: Mapa de estructuras tectonicas y lineamientos regionales (modificado de Morche et al.,
1994; Martinez et al., 2003; Semperé et al., 2008; Benavente et al., 2010).
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2.3 Geologia del complejo volcanico Yucamane-Calientes

El volcan Yucamane es el edificio mas reciente del complejo volcanico Yucamane-Calientes que
tiene una orientacion aproximada N-S (Fig.2.8). El volcan Yucamane presenta una forma conica,
definiendo una diferencia de elevaciones entre su base y la cumbre de 1 200 m, y cubriendo una
superficie aproximada de 20 km?. En su cima se distinguen dos crateres uno de 900 m de didmetro
y otro de menor tamanio, 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 domos
de lava denominado “Calientes”.

Figura 2.8: Flanco oeste del Complejo Volcdnico Yucamane-Calientes. En el extremo derecho el
volcdn Yucamane y a su izquierda el volcan Calientes.

En base a los estudios geoldgicos, estratigraficos, dataciones radiométricas (*°K/*°Ar, *C) e
interpretaciéon de imagenes satelitales Landsat TM y ASTER, Rivera et al. (2014) proponen la
siguiente evolucion crono-estratigrafica. Sobre los remanentes de un antiguo edificio volcanico de
edad Mio-Pliocénica (Yucamane Chico) y posterior a una secuencia ignimbritica importante
(ignimbrita “Calientes”), datada en 540 ka (France, 1985), se construyo el volcdn Calientes, el cual
presenta tres etapas evolutivas. La etapa mas antigua se denomina “Calientes I” (Figura 2.9), en la
cual se emplazaron lavas andesiticas y daciticas (58 — 65 wt.% SiO,) visibles en la base del volcan.
Estas lavas muestran pendientes poco pronunciadas (<20°) y rellenan una antigua caldera de
colapso asociada probablemente con la ignimbrita antes mencionada. La etapa “Calientes I1I” se
caracteriza por el emplazamiento de lavas andesiticas y daciticas (60-64 wt.% SiO,) de la cima del
volcdn que cubren las lavas anteriormente descritas. Estas lavas muestran pendientes
pronunciadas (<45°). Posteriormente, ocurrid el colapso del flanco sur que probablemente generd
el depdsito de avalanchas de escombros que se aprecia a 8-10 km al sur de dicho volcan, en el
sector de Santa Cruz. La ultima etapa, denominada “Calientes III” fue posterior al colapso sectorial
y se caracterizd por la formacién de un complejo de domos daciticos (64 wt.% SiO,) localizados en
el sector sur-oriental del edificio. En base a la poca erosidon que caracteriza este complejo de
domos, se considera que se emplazaron posterior al Ultimo maximo glacial (LGM, <18-15 ka).
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Figura 2.9: Mapa geoldgico del volcdn Yucamane (Tacna) y sus alrededores.
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Por su parte, el volcdn Yucamane se ha construido al menos en tres etapas evolutivas. La etapa
“Yucamane |” constituye el periodo inicial de construccién del edificio, en el cual se emplazaron
flujos de lavas de composicién andesitica y andesitica basica (55-62 wt.% SiO,). 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 II” 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 generd 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 (Figura 2.10), datada por el método **C en 36450 + 270 afios AP.

Figura 2.10: Depdsito Blast a 9 km al SW del volcdn Yucamane.

Una tercera etapa, denominada “Yucamane lllI”, se caracterizé por el emplazamiento de flujos de
lavas daciticas y andesiticas (59 — 65 wt.% de SiO;) que conforman el edifico superior del volcan y
gue se consideran del Pleistoceno Superior-Holoceno (Figura 2.11). Los flujos de lava superpuestos
presentan en general pendientes muy inclinadas (>40°).

I

“Yucamane I

Figura 2.11: Flujos de lava daciticas y andesiticas “Yucamane Ill”en el cono superior del volcdn
Yucamane.
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Después del emplazamiento de dichas lavas, la actividad eruptiva del Yucamane fue caracterizada
por erupciones explosivas de baja magnitud que depositaron varias capas de caidas de tefras

(Figura 2.12 a y b). Estas erupciones formaron el crater actual.

20 cm | peposito de caida de

escorna

- y' ;... » -r - ~ .:A. -y A': .:“ﬂ
Figura 2.12: a) Depdsito de caida de escoria a 4 km al sureste del crdter del volcdn Yucamane.
b) Depdsito de caida de lapilli de pomez a 3.5 km al sureste del crater del volcan Yucamane.
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CAPITULO 1lI

ESTRATIGRAFIA HOLOCENICA

3.1 Secuencia Estratigrafica

Los depdsitos mas recientes de la ultima erupcién del volcdn Yucamane afloran muy bien en la
planicie denominada Pampa Cambaya Apache ubicada al oriente del edificio, entre el flanco del
volcan y el valle del rio Salado, estos depdsitos afloran hasta el pueblo Hueltajavira. Se han
identificado al menos 4 erupciones explosivas importantes, en orden cronolégico se emplazaron
los siguientes depdsitos:

a) Una secuencia de tres depdsitos delgados de caida de escorias que tienen entre 20 a 4 cm
de espesor. Esta secuencia estd formada por los siguientes depdsitos: Halloween inferior
(1), Escoria Parda (ll) y Halloween superior (lll). El depdsito Hallowen inferior y Escoria
parda (Figura 3.1 a) se emplazaron hasta 8 km al sureste del crater. El depdsito Halloween
superior (Figura 3.1 b) se emplazo solo hasta 3 km al sureste del crater.

b) Cubriendo a los tres depdsitos de caida de escoria se encuentra un depdsito de caida de

lapilli de pémez (Figura 3.1 b), tuvo una dispersién lobular cuyo eje estd dirigido hacia el
sureste del crater, alcanzando una distancia de 7.5 km.

c) Un flujo de pomez y ceniza (Figura 3.2) asociado al depédsito de caida de lapilli de pomez,
emplazados en el flanco NE y al NW del volcan y se extiende hasta 5 km de distancia.
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Figura 3.1: a) Depdsito de caida Halloween Inferior y Escoria parda 6 km al sureste del crdter. b)
Depdsito de caida Halloween Superior y depdsito de caida de lapilli de pomez 3 km al sureste del
crdter.

Figura 3.2: Depdsito de flujo pirocldstico de pomez y ceniza a 4km al NE del crdter.
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3.1.1 Edad de los depdsitos

En base a la historia eruptiva del Yucamane, este tipo de erupciones se han repetido al menos 4
veces en la historia reciente (Ultimos miles de afios del volcan), siendo la Ultima ocasion hace 3000
afios aproximadamente.

En base a muestras de carbdn encontrado en la base del depdsito de caida de lapilli pomez, se
dataron dos edades de 14C vy dan valores de 3085 + 35 y 3270 + 50 afios. Por lo tanto, la secuencia
de los tres depdsitos de caida de escoria y el depdsito de caida de lapilli de pdmez son depdsitos
post glaciares (< 10 ka) ( Rivera et al.,, 2014) es decir estos eventos son Holocenos, mas
precisamente entre 10 y 3 ka.

3.2 Descripcion estratigrafica de los depdsitos de caida de escoria

3.2.1 Halloween Inferior

Este depdsito se reconocié en 7 afloramientos ubicados entre 4 km y 6.5 km del crater del volcan.
Tiene un espesor maximo de 14 cm (a una distancia de 4 km) y se adelgaza hasta 4 cm (a 6.5 km

del crater). Estd compuesto por escoria de tonos rojizos y liticos lavicos frescos (Figura 3.3). La
escoria constituye el 80 vol. % del depdsito y los liticos lavicos frescos se encuentran en un 20 vol.
%. Esta roca es vesiculada y presenta cristales de plagioclasa (15 vol. %), anfiboles (8 vol. %) y
biotita (<3 vol. %). Los liticos lavicos frescos son angulosos, densos y afaniticos. El maximo tamafio
de liticos es de 2 cm de didmetro y el tamafio maximo de escoria se encuentra entre 2 y 3 cm.
Presenta moderada gradacion inversa y buen sorteo.

Caita de escocd howogéoas
Que ofom Brtre UNa SCUNCa
o0 cenlzs mlmabagsia.  Las
20 om esconas presontan ot Inle
P y son  ficas on snfiboles
Loa Ntioos Wvicos frescos son
ofanitoos ¥ Subangubosos

Figura 3.3: Seccion del depdsito de caida Halloween Inferior a 5 km al sureste del crdter.

Debido al escaso nimero de punto de medida de los espesores, no fue posible realizar un mapa de
isdpacas detallado, sin embargo procedimos a graficar los espesores medidos con el fin de tener
una idea del eje de dispersion de esta caida (Figura 3.4). En este mapa, el eje de dispersion estaria
orientado en direccidon sureste. La isdpaca de 5 cm estaria ubicada a 6.5 km del crater, mientras
queladel1l0cma5.4kmylade15cmadkm.
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Figura 3.4: Mapa de isépacas del depdsito Halloween inferior donde se muestra la variacion del
espesor con la distancia.

3.2.2 Escoria parda

Este depdsito se reconocié en 7 afloramientos ubicados entre 3.7 km y 6 km del crater del volcan.
El espesor maximo observado es de 20 cm y se adelgaza hasta 4 cm. El depdsito de caida de
escoria parda estd compuesto por escoria de tonos amarillentos y liticos lavicos frescos (Figura
3.5). La escoria constituye el 70 vol. % del depésito y los liticos lavicos frescos se encuentran en un
30 vol. %. Esta roca es vesiculada y presenta cristales de plagioclasa (10-15 vol. %), anfiboles (<5
vol. %) y biotita (<3 vol. %). Los liticos lavicos frescos son angulosos, densos y afaniticos. La base y
tope del depésito se encuentra enriquecido de liticos lavicos frescos. El maximo tamanio de liticos
se encuentra entre 1-2 cm de didmetro, mientras que el tamafio maximo de escoria se encuentra
entre 2-3 cm. Presenta moderada gradacién inversa y buen sorteo.
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Figura 3.5: Seccion del depdsito de caida de escoria parda a 4 km al sureste del crdter.

En base a los datos de espesor recolectados, se puede inferir que el eje de dispersidon estuvo

orientado hacia el sureste (Figura 3.6). La isGpaca de 5 cm pasaria a 6 km del crater, la de 10 cm a
5.8km, lade 15 cm a 4.5 km, lade 20cm a 3.7 km.
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Figura 3.6: Mapa de isopacas del depdsito Escoria parda donde se muestra la variacion del espesor
con la distancia.
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3.2.3 Halloween Superior

Este depdsito se reconocié solamente en 5 afloramientos ubicados entre de 3 a 4 km al sureste del
volcdn Yucamane. Este depdsito alcanza un espesor maximo de 22 cm y un espesor minimo de 15
cm. El depdsito de caida denominado “Halloween Superior” estd compuesto por escoria y liticos
l[avicos frescos (Figura 3.7). El componente mas abundante en este depdsito corresponde a una
escoria (70 vol. %), seguido de los liticos lavicos frescos (30 vol. %). La escoria presenta vesiculas
esféricas, es de color anaranjado, presenta cristales de plagioclasa (15-20 vol. %), anfiboles (6 vol.
%) y biotita (<3 vol. %). Los liticos lavicos frescos son angulosos, densos y afaniticos. El tope del
depdsito se encuentra enriquecido de liticos ldvicos frescos. El maximo tamafio de liticos es de 3
cm de didmetro, mientras que el tamafio maximo de escoria es de 2 cm. Presenta moderada
gradacidn inversa y buen sorteo.

Al tope predamina  un nivel de
litkos Rvicos frescos aniBicos

Caida de escoria

D0 ey QU aflora anire una secuencia
de ceniza retrabajada Las
GECONAS  presentan un e
angranjado

Figura 3.7: Seccion del depdsito de caida Halloween superior a 3.5 km al sureste del crdter.

La isdpaca de 20 cm pasa a 3.5 km del crater y la de 15 cm a 4 km, las dos isépacas (Figura 3.8) se
encuentran al sureste del crater.
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Figura.3.8: Mapa de isépacas del depdsito Halloween superior.
3.3 Descripcion estratigrafica del depdsito de caida de lapilli de pomez
En base a la sobservaciones de campo, en este trabajo consideramos tres sectores: proximal (0-4.5
km del vento), medial (4.5-7.5 km) y distal (> 7.5 km, Figura 3.9). No fue posible estudiar en detalle

el sector distal debido a que no se han encontrado afloramientos ya que estos han sido
mayoritariamente erosionados.
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Figura 3.9: Limites de los sectores proximal, medial y distal del depdsito.

La descripcion estratigrafica de las secciones se realizd a través de calicatas (Figura 3.10ay b) y en
cortes de carretera o quebradas (Figura 3.11avy b).

Volcan Yucamane

Pampa Cambaya

Ceniza fina

Figura 3.10 a) Depdsito de caida al pie del flanco este del estratovolcdn Yucamane. b) Calicata en
el depdsito de caida a 2 km del crdter, donde se muestran los 3 niveles.
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Depdsito de calila

Figura 3.11 a) Vista panordmica del depdsito de caida en una quebrada a 5.5 km al sureste del
crdter. b) Niveles del depdsito de caida visto en una quebrada.

En el sector proximal y medial se identificaron tres diferentes niveles, los cuales se representan
con las letras A, By C (Figura 3.12). A continuacion se describen los tres niveles:

- Nivel A (Nivel inferior): Este nivel tiene un espesor maximo de 6 cm en el sector proximal
y se reduce gradualmente a 1 cm en el sector medial. Estd compuesto por ceniza fina de
color negro, con alto contenido de liticos lavicos frescos (90-100%), el ML (maximo
tamafio de liticos) es de 0.5 y 1 cm para el sector proximal y 0.5 cm para el sector medial.
Presenta gradacidn inversa y un buen sorteo.

- Nivel B (Nivel medio): En el sector proximal tiene un espesor maximo de 28 cm vy
disminuye gradualmente hasta 12 cm. En el sector medial el espesor maximo es de 9 cmy
se reduce hasta los 6 cm. La pdmez es angulosa a subangulosa, muy vesiculada, y de color
gris verdosa, aunque presenta una patina de oxidacion (color amarillo-ocre) debido a la
erosion, tiene una textura porfiritica con grandes fenocristales de plagioclasa, anfibol y
biotita. Los cristales de plagioclasa miden hasta 5 mm, los cristales de anfiboles y biotita
miden hasta 3 mm. Los liticos son de tres clases: a) liticos lavicos frescos, de color gris
oscuro, densos y afaniticos; b) abundantes liticos lavicos oxidados, de color marrén a
rojizos y densos; c) liticos hidrotermalizados muy alterados y de color blanquecino. En la
zona proximal el ML (maximo tamano de liticos) es de 5-6 cm de didmetro y el MP
(maximo tamafio de pomez) es de 4-5 cm. En la zona medial el ML es de 2-3 cm y el MP es
de 2 cm. La variacion del tamafio de grano es granocreciente de la base al techo del
depdsito, es decir presenta gradacién inversa y tienen buen sorteo.

- Nivel C (Nivel superior): En el sector proximal tiene un espesor maximo de 21 cm y se
reduce gradualmente hasta 10 cm. En el sector medial el espesor es de 9-10. Las pémez
son de color verdoso, muy vesiculadas, las vesiculas son milimétricas y contienen
fenocristales de plagioclasa, anfibol y biotita. En esta capa los liticos (oxidados y lavicos) se
encuentran en menor cantidad que en el nivel B, pero es abundante en el contenido de
pomez. En la zona proximal el ML es de 4-5 cm y el MP es de 5-6 cm. En la zona medial el
ML es de 1-2 cm y el MP es de 3-4 cm. Los balisticos de pdmez se encuentran en el sector
proximal, son de color verde claro y tienen didametros de 12 a 15 cm y se ubican
generalmente en el limite superior de este nivel. Los fragmentos balisticos presentan
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cristales de plagioclasa que miden hasta 1 cm, los anfiboles y biotitas miden hasta 0.5 cm.
Este nivel no presenta gradacidn y tiene buen sorteo.

DESCRIPCION
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verdoso con algunas manchas amanilentas v lienen
femocristdles de piagioclasa, anfibol y biotta. Depdsio
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Figura 3.12: Seccion modelo del depdsito de caida de lapilli de pomez a 2.5 km al este del crdter.

3.3.1 Secciones y correlacidn estratigrafica

La ubicacién de las secciones mas representativas se encuentra en la figura 3.13. En la zona
proximal se realizé la descripcion tefroestratigrafica de 9 secciones y 4 secciones en la zona

medial.
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Figura 3.13: Ubicacion de las secciones en el sector proximal y medial del depdsito.

La descripcion de todas las secciones del sector proximal y medial se encuentra en el Anexo A.

En el sector proximal se correlacionaron 9 secciones (S-1 a S-9) y en el sector medial se
correlaciond 4 secciones (S-10 a S-13, figuras 3.14 y 3.15). En el sector proximal las unidades A, By
C son horizontes que por su amplia distribucidn y posicidon estratigrafica, permitid realizar las
correlaciones estratigraficas con mayor certidumbre sin embargo en la zona medial, algunas
unidades no se encuentran presentes (Unidad B).

La unidad A: Presenta una proporcion de liticos muy relevantes, en la zona proximal en direccion
sureste alcanza espesores hasta de 6 cm, sin embargo en la zona medial este nivel es muy delgado,
alcanzando 1 cm de espesor.

La unidad B: Tiene el mayor espesor en el depdsito y presenta un elevado contenido de liticos
oxidados especialmente al tope de este nivel. En algunas secciones del sector medial la unidad B
no se encuentra (S-10 y S-13), por lo que se infiere que el evento eruptivo que dio lugar a esta
unidad se origind en el sector proximal y parte del sector medial.

La unidad C: Se encuentra en el sector proximal y medial del depésito alcanzando su mayor
espesor en la S-2. En el sector proximal, la unidad C presenta balisticos de pomez (S-1, S-2, S-3, S-
6) alcanzando distancias de 3 hasta 3.5 km pero en el sector medial los balisticos no estan
presentes, lo que quiere decir que las trayectorias balisticas solo se dieron en el sector proximal.
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Figura 3.14: Correlacion estratigrdfica del depdsito de caida de lapilli de pomez en el sector proximal.
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Figura 3.15: Correlacion estratigrdfica del depdsito de caida de lapilli de pomez en el sector medial.
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3.4 Depésito de flujo piroclastico de pdmez y ceniza

En el flanco NE del volcdn (Figura 3.16) se ha identificado un depésito de flujo piroclastico de
pomez y ceniza, que se extiende hasta 5 km de distancia, con un area total de alrededor de 3 x
1076 m’.El depdsito tiene espesores comprendidos entre 15 cm y 6 m, los espesores son mas
importantes al alejarse del crater debido a la disminucion de la pendiente.

El depdsito presenta gradacion normal de liticos y gradacién inversa de pdmez acompafiado por
un cambio de coloracién desde la base al tope del depdsito (Figura 3.17 ay b). Esta constituido por
pémez (20-30 vol. %), liticos lavicos frescos (10-15 vol. %), lavicos oxidados (< 5 vol. %), liticos
hidrotermalizados (<1 vol. %) y la matriz se encuentra entre 40-50 vol. %. Las pdmez tienen 4-5 cm
de diametro, son de color gris claro a verdosas y tienen textura porfiritica con abundantes
vesiculas, tienen forma subredondeada a redondeada, y contienen fenocristales de plagioclasa,
anfibol y biotita. Se distinguen tres tipos de liticos: liticos lavicos frescos, liticos oxidados e
hidrotermalizado. Los liticos lavicos frescos son de color gris oscuro, densos, afaniticos y algunos
liticos tienen textura porfiritica, presentan por lo general formas angulosas a subangulosas. Los
liticos oxidados se encuentran en menor proporcidén respecto a los demas componentes (<5%),
son liticos densos de color rojizo a marrén, tienen forma subangulosa a subredondeada. Los liticos
hidrotermalizados son escasos (<1%), son de tonos amarillentos a blanquecinos y son muy
deleznables. La matriz del depdsito es de grano fino a medio con minerales sueltos (plagioclasa,
anfiboles y biotita). El depdsito se encuentra mal sorteado.

Hacia el tope del depdsito las pomez tienen didmetros desde 5 cm hasta bombas de 1 m. Las
bombas son de color gris verdosas y presentan textura en corteza de pan (Figura 3.18 a) y coliflor
(Figura 3.18 b), son vesiculadas y algo fibrosas, presentan una asociacion mineral compuesta de
plagioclasas, anfibol y biotita.

Figura 3.16: Flanco oriental, vista al NE del volcdn Yucamane, pampa cubierta por flujo pirocldstico
de pémez y ceniza rico en bombas.
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Figura 3.17: a) Foto tomada a 4.8 km al NE del cradter. b) Seccion estratigrdfica del depdsito de
flujo pirocldstico de pdmez y ceniza.

Bomba coliflor

Figura 3.18: a) Bomba “corteza de pan”, b) Bomba “coliflor” al tope del depdsito.

El flujo piroclastico de pdmez y ceniza también aflora en el flanco occidental del volcan Yucamane
(Figura 3.19 a), cubriendo un area total de aproximadamente de 1.6 x 106 m’. La distancia
maxima alcanzada por el flujo piroclastico en esta zona es de aproximadamente 3.3 km desde el
vento, los espesores se encuentran entre 60 cm hasta 2 m. Estd compuesto de liticos lavicos
frescos 20-30 vol. %, liticos lavicos oxidados 20 vol. %, pémez 10-20 vol. % y matriz 20-30 vol. %
(Figura 3.19 b y c). Otra caracteristica es la presencia de bloques de lava de hasta 40 cm de
didmetro, se encuentra en un 10 vol. %. La pdmez es de color verdosa, pero predominan las de
color amarillo debido al fuerte intemperismo. Los liticos lavicos son porfiriticos y contienen
cristales de hasta 3mm de diametro. El depdsito presenta mal sorteo. La matriz es de grano medio
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Figura 3.19: a) Flanco occiental del volcdn Yucamane. b) Vista del flujo pirocldstico de pomez en el
flanco occidental. c) Seccion estratigrdfica del depdsito de flujo pirocldstico de bloques y ceniza en
el flanco occidental.
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CAPITULO IV

GRANULOMETRIA Y COMPONENTES DEL DEPOSITO DE CAIDA DE LAPILLI DE POMEZ

4.1 Analisis granulométrico del depdsito de caida de lapilli de pémez

El analisis granulométrico se realizd en el Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET (OVI). Este
analisis se realizé con el fin de caracterizar los depdsitos y estudiar el modo de emplazamiento y
sus relaciones con el dinamismo eruptivo, a partir de las caracteristicas sedimentoldgicas del
depdsito. Los parametros granulométricos empleados son los de Inman (1952) y Folk - Ward
(1957), usados para depdsitos sedimentarios.

4.1.1 Método utilizado para el analisis granulométrico

El cribado es el método granulométrico utilizado que consiste en hacer pasar una muestra de tefra
a través de una serie de mallas o tamices con diferente didametro de abertura que van desde -5@
(31.5 mm) hasta 5@ (0.032 mm). El andlisis ha sido realizado en base a dieciséis muestras (Figura
4.1), cada una (previamente pesadas), diez muestras ubicadas en el sector proximal (Yu-Jv-30, Yu-
Jv-51, Yu-Jv-53,Yu-Jv-58,Yu-Jv-31, Yu-Jv-55, Yu-Jv-20, Yu-Jv-08,Yu-Jv-21,Yu-Jv-28) y seis muestras
ubicadas en el sector medial (Yu-Jv-45, Yu-Jv-12, Yu-Jv-63,Yu-Jv-66,Yu-Jv-65, Yu-Jv-46). No se
utilizé equipo de rotacion para no fracturar las tefras al momento del tamizado.
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Figura 4.1: Ubicacion de la muestras utilizadas para el estudio granulométrico.

»
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Las proporciones retenidas en cada malla, representan un porcentaje del total de la muestra y la
apertura del tamiz el tamafio de cada fraccidn. Se obtiene asi, la relacidon porcentaje en peso
versus diametro de las particulas. Los resultados del tamizado se hallan en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3.
A partir de estos datos se realiza el analisis estadistico.

SECTOR PROXIMAL
a— Yu-Jv-30 Yu-Jv-51 Yu-Jv-53 Yu-Jv-58 Yu-Jv-31

Peso Peso Peso Peso Peso
Peso | Peso | Acum. Peso Peso | Acum. Peso | Peso | Acum. Peso | Peso | Acum. Peso | Peso | Acum.

(mm) | Phi(@) | (er) (%) (%) (gr) (%) (%) (gr) (%) (%) (gr) (%) (%) (gr) (%) (%)
315 -5 136.84 | 27.48 | 27.48 | 395.87 | 13.96 | 13.96 | 346.99 [ 15.49 | 15.49 | 47.02 | 9.40 9.40 0.00 | 0.00 0.00
16 -4 183.90 | 36.93 | 64.41 | 1128.59 | 39.79 | 53.74 | 632.62 | 28.25 | 43.74 | 164.05 | 32.78 | 42.18 | 211.87 | 38.24 | 38.24
8 -3 93.74 | 18.83 | 83.24 | 746.26 | 26.31 | 80.05 |585.89 | 26.16 | 69.90 | 125.58 | 25.10 | 67.28 | 184.83 | 33.36 | 71.59
4 -2 40.43 | 812 | 91.36 | 221.88 | 7.82 | 87.87 |221.35| 9.88 | 79.78 | 65.11 |13.01 | 80.29 | 79.17 | 14.29 | 85.88

2 -1 18.73 3.76 95.12 132.44 | 4.67 92.54 |132.35| 591 85.69 41.44 | 8.28 88.57 39.69 | 7.16 93.05

1 0 13.22 | 2.65 | 97.77 | 106.32 | 3.75 | 96.29 |111.84 | 4.99 | 90.68 | 26.56 | 531 | 93.88 | 19.32 | 3.49 | 96.53
0.5 1 7.23 145 | 99.22 90.62 | 3.19 | 99.48 | 9541 | 4.26 | 94.94 | 21.96 | 4.39 | 98.27 | 14.24 | 2.57 | 99.10
0.25 2 291 | 0.58 | 99.81 13.93 | 049 | 99.97 | 75.29 | 3.36 | 98.31 6.82 1.36 | 99.63 4.03 | 0.73 | 99.83
0.125 3 0.75 | 0.15 | 99.96 0.64 0.02 | 99.99 | 3346 | 1.49 | 99.80 1.60 | 0.32 | 99.95 0.85 | 0.15 | 99.98
0.063 4 0.20 | 0.04 | 100.00 0.17 0.01 | 100.00 | 3.42 | 0.15 | 99.95 0.26 | 0.05 | 100.00 | 0.09 | 0.02 | 100.00

0.032 5 1.08 | 0.05 | 100.00

Tabla 4.1: Pesos parciales y porcentajes acumulados, para el andlisis granulométrico del depdsito
de lapilli de pémez en el sector proximal.

SECTOR PROXIMAL

Yu-Jv-55 Yu-Jv-20 Yu-Jv-08 Yu-Jv-21 Yu-Jv-28

Malla Peso Peso Peso Peso Peso
Peso | Peso | Acum. Peso | Peso | Acum. Peso | Peso | Acum. Peso | Peso | Acum. Peso | Peso | Acum.

(mm) | Phi(@) | (gr) (%) (%) (gr) (%) (%) (gr) (%) (%) (gr) (%) (%) (gr) (%) (%)
g3 B 85.40 | 16.50 | 16.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.34 | 3.76 3.76
16 -4 120.70 | 23.32 | 39.81 | 144.88 | 21.76 | 21.76 | 202.48 | 25.14 | 25.14 | 119.29 | 20.92 | 20.92 | 134.81 | 22.67 | 26.43
8 < 132.43 | 25.58 | 65.39 | 256.31 | 38.50 | 60.27 | 237.67 [ 29.50 | 54.64 | 190.65 | 33.44 | 54.36 | 150.25| 25.27 | 51.70

4 -2 85.59 | 16.53 | 81.93 | 134.76 | 20.24 | 80.51 | 172.02 | 21.35 | 75.99 | 129.00 | 22.62 | 76.98 | 110.77 | 18.63 | 70.33
2 -1 40.70 7.86 89.79 64.79 9.73 90.25 93.85 | 11.65 | 87.64 63.93 | 11.21 | 88.19 83.63 | 14.07 | 84.40

1 0 32.58 | 6.29 96.08 29.67 | 4.46 94.70 54.86 | 6.81 94.45 28.76 | 5.04 93.23 46.13 | 7.76 92.16
0.5 1 15.52 | 3.00 99.08 26.56 | 3.99 98.69 35.86 | 4.45 98.91 27.69 | 4.86 98.09 32.03 | 5.39 97.55
0.25 2 3.83 0.74 99.82 7.09 1.07 99.76 6.09 0.76 99.66 4.99 0.88 98.97 11.25 | 1.89 99.44
0.125 3 0.86 0.17 99.98 1.35 0.20 99.96 2.28 0.28 99.94 3.96 0.69 99.66 2.79 0.47 99.91
0.063 4 0.08 0.02 | 100.00 0.26 0.04 | 100.00 0.45 0.06 | 100.00 1.52 0.27 99.93 0.48 0.08 99.99
0.032 5) 0.42 0.07 | 100.00 0.07 0.01 | 100.00

Tabla 4.2: Pesos parciales y porcentajes acumulados, para el andlisis granulométrico del depdsito
de lapilli de pdmez en el sector proximal.
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SECTOR MEDIAL

Yu-Jv-45 Yu-Jv-12 Yu-Jv-63 Yu-Jv-66 Yu-Jv-65 Yu-Jv-46
Malla

Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Peso | Peso [ Acum. Peso | Peso [ Acum. Peso | Peso [ Acum. Peso | Peso | Acum. Peso | Peso | Acum. Peso | Peso [ Acum.

(mm) | Phi(@) | (gr) [ (%) (%) (gr) | (%) (%) (gr) | (%) (%) (gr) | (%) (%) (gr) | (%) (%) (gr) | (%) (%)

315 5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16 -4 115.5 | 25.4 25.4 68.8 13.3 13.3 129.2 | 11.8 11.8 100.2 | 9.9 9.9 90.4 9.6 9.6 63.4 11.0 11.0
8 -3 140.3 | 30.9 56.3 155.8 | 30.1 43.3 313.9 | 28.6 40.4 295.3 | 29.1 39.0 272.8 | 29.1 38.7 147.5 | 25.6 36.6
4 -2 100.2 | 22.1 78.4 135.7 | 26.2 69.5 298.2 | 27.2 67.6 278.1 | 27.4 66.3 258.2 | 275 66.2 164.6 | 28.6 65.2

2 -1 50.8 | 11.2 89.6 84.0 | 16.2 85.7 207.3 | 189 86.6 187.4 | 185 84.8 180.1 | 19.2 85.4 95.8 16.6 81.8

1 0 20.7 4.5 94.1 35.3 6.8 92.5 87.3 8.0 94.5 77.2 7.6 92.4 86.2 9.2 94.6 43.0 7.5 89.3
0.5 1 15.9 3.5 97.6 23.2 4.5 97.0 49.3 4.5 99.0 59.1 5.8 98.2 40.7 4.3 98.9 22.4 3.9 93.2
0.25 2 6.2 1.4 99.0 11.4 2.2 99.2 9.0 0.8 99.9 15.5 1.5 99.8 8.7 0.9 99.8 16.7 2.9 96.1
0.125 3 2.3 0.5 99.5 353] 0.6 99.8 1.3 0.1 100.0 2.1 0.2 100.0 1.1 0.1 100.0 13.3 2.3 98.4
0.063 4 2.1 0.5 100.0 0.8 0.1 100.0 0.3 0.0 100.0 0.3 0.0 100.0 0.4 0.0 100.0 8.6 1.5 99.9
0.032 5 0.1 0.0 100.0 0.2 0.0 100.0 0.5 0.1 100.0

Tabla 4.3: Pesos parciales y porcentajes acumulados, para el andlisis granulométrico del depdsito
de lapilli de pémez en el sector medial.

4.1.2 Histogramas

Para el analisis estadistico previamente se convierten los diametros de las particulas expresados
en milimetros (mm) a unidades phi; la escala phi fue definida por Krumbein en 1934 como el
logaritmo negativo de base 2 del tamafio de grano en milimetros:

Phi = - Log 2N, donde: N = tamafio de grano en mm 6 la apertura de cada malla en mm.

Los datos obtenidos en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 han sido representados graficamente en
histogramas para visualizar de una manera simple la distribucién granulométrica, esto se realizd
utilizando una aplicacién SFT Kware (Figura 4.2 y 4.3) de acuerdo con la teoria de fragmentacion y
transporte secuencial (Sequential Fragmentation Theory, SFT por su sigla en inglés). Esta teoria es
aplicada a depdsitos volcanicos y puede brindar desde el punto de vista fisico, informacién sobre
procesos de fragmentacion y transporte, permitiendo obtener una vision mas clara de los eventos
eruptivos a partir de la granulometria (Wohletz et al., 1989). En las abscisas van los didmetros de
las particulas expresados en unidades phi (@); en las ordenadas van los pesos expresados en
porcentajes (%).
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Figura 4.2: Histograma de frecuencias (Folk e Inman).
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Figura 4.3: Curva de frecuencias (Folk e Inman).

4.1.3 Parametros estadisticos:

Después de obtener los histogramas de frecuencia con sus respectivas curvas, se obtuvo también
parametros estadisticos de distribucion como la mediana (Md), media (Mz), desviacion estandar
(o@), asimetria (Skl) y kurtosis (KG).

A continuacidn se presenta una descripcion de los parametros estadisticos:

Mediana (Md). Segin Inman (1952), es el didmetro correspondiente al 50% de la curva
acumulativa, el punto medio de la distribucién o el tamafio de grano para el que el 50% de la
muestra es mas fina y el 50 % mds gruesa (Figura 4.4).

Md @= @ 50.

Media (Mz). Segun Folk y Ward (1957), es el tamafio promedio-aritmético, de la distribucion
(Figura 4.4). Para el calculo de la media se utiliza la siguiente férmula: Mz = (316 + @50 + #84) / 3
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Muestra: Yu-Jv-66

Poso (%)

Figura 4.4: Mediana y Media en la muestra Yu-JV-66.

Desviacién estandar grafica (0@). Definido segiin Inman (1952), corresponde al coeficiente de la
dispersidn o sorteo, refleja la variacion del tamafio de grano. Su valor se relaciona a la medida de
la distribucidn, cuanto mayor es este coefiente, mayor es la gama de tamafios de grano; un
sedimento con o@ pequefio, se dice estar bien sorteado, mientras un sedimento con un o@
grande estd mal sorteo. Para el cdlculo de la desviacién estandar se utiliza la siguiente formula:

of = (@84 - @16) / 2.

Los grados de sorteo en base al valor de 0@ definido segiin Inman (1952) son los siguientes:

Clasificacion cO Depdsitos piroclasticos
0-1 muy bien sorteado
1-2 bien sorteado
2-4 mal sorteado
>4 muy mal sorteado

Asimetria (Skl). Este parametro mide la desigualdad de la curva de frecuencia, la cual se establece
graficando tamano de grano (phi) y frecuencia de ocurrencia en la muestra. Un valor positivo
indica el desvanecimiento de la curva a la derecha de la media con un exceso de particulas finas,
un valor negativo indica un desvanecimiento de la curva a la izquierda de la media con un exceso
de gruesos (Figura4.5ay b ), se interpreta con base en los siguientes intervalos:

Clasificacion Asimetria
-1,00a-0,31 Asimetria muy negativa
-0,30a-0,11 Asimetria negativa
-0,10a 0,09 Cercanamente simétrica
0,10a 0,29 Asimetria positiva
0,30a 0,99 Asimetria muy positiva

46



o PP Muestra: Yu-Jw-08

Askmealria possinag

Peano (%)
/

L e e e T e — S

‘.“‘lv A

58.

[ by

Poso N

Muestra: Yo v 58

/ Asimetria negatva

Figura 4.5: a) Asimetria positiva en la muestra Yu-Jv-08, b) Asimetria negativa en la muestra Yu-Jv-

Kurtosis (KG). Corresponde a la medida de la desviacion simétrica de una curva normal. Se

establece haciendo una comparacion entre el calibrado en las colas de la distribucion y el
calibrado en la porcién central de la misma. Las curvas se denominan como: Leptocurticas o
puntiaguda si la porcién central de la curva es mejor seleccionada, si ocurre lo contrario la curva es
platicurtica o achatada. Una kurtosis con valor de 1 indica que la curva tiene distribucion log-
normal; una aproximacion a esta distribucién da como resultado una curva mesocurtica (Figura

4.6).

Kg = (® 5- ® 95)/2,44 (® 75- ® 25)

Panc ()

Curva de frecuencia (%)

Phi )

Lepincursay

Votocurics

Palaintics

Figura 4.6: Tipos de kurtosis (KG) en las curvas de frecuencia.

Los siguientes valores son los descriptores propuestos por Folk and Ward (1957) en Pierson and

Scott para los diferentes grados de agudeza.

Clasificacion Kurtosis
<0,67 Muy platicurtica
0,67 - 0,89 Platicurtica
0,90- 1,09 Mesocurtica
1,10-1,49 Leptocurtica
1,50-2,99 Muy leptocurtica
>3,00 Extremadamente leptocurtica
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4.1.4 Resultados de los parametros estadisticos en el sector proximal

Mediante los resultados de los pardmetros estadisticos obtenidos (Tabla 4.4) se puede evaluar las
caracteristicas de generaciéon y emplazamiento de las muestras. Todas las graficas de los
histogramas y curvas de frecuencia se muestran en el anexo B.

MUEsTRA | VEDIANA | MEDIA DEES‘C_’r\Ql‘:ngN ASIMETRIA | KURTOSIS
(Md) (Mz) (Skl) (KG)
(o)
Yu-v-21 | -3.99 -4.45 1.88 -0.08 1.31
Yu-Jv-51 | -3.87 -4.15 1.73 -0.19 2.34
Yu-lv-20 | -3.70 -3.85 1.65 -0.09 1.23
Yu-lv-30 | -3.66 -3.75 1.60 -0.12 1.15
Yu-Jv-55 | -3.60 -3.75 1.50 -0.04 1.83
Yu-v-58 | -3.33 -3.70 1.85 -0.27 1.02
Yu-v-53 | -3.00 -3.35 1.36 0.09 1.45
Yu-v-28 | -2.99 -3.20 1.39 -0.25 1.27
Yu-v-31 | -2.89 -3.20 1.35 -0.15 1.15
Yu-v-08 | -3.10 -2.67 1.80 0.18 0.96

Tabla 4.4: Pardmetros estadisticos en el sector proximal.

A continuacidn se describen algunas muestras que representan las tendencias generales de los
pardmetros estadisticos para el sector proximal.

La muestra Yu-Jv-21 presenta una curva de frecuencia con tendencia unimodal (Figura 4.7 ay b ),
con un promedio de grano Mz= -3.99 phi, una desviacién estandar de 1.88 marcando asi una
buena seleccidn. La curva es cercanamente simétrica Skl= -0.08; lo que representa un predominio
de tamafio grueso, con una angulosidad grafica de 1.31 (leptocurtica), indicando una buena
seleccién.

] Histograma de frecuenoas (%) [ | Curva da (recuencia (%)

Peso %)
- 4 . »

m. - : ..,‘,-".:..‘.:.{..‘....—.-4;

-uo'm
Paligs

Figura 4.7: a) Histograma de frecuencia en la muestra Yu-Jv-21, b) Curva de frecuencia en la
muestra Yu-Jv-21.

La muestra Yu-Jv-58 caracterizado granulométricamente por presentar una curva con tendencia
unimodal (Figura 4.8 ay b ), con un promedio de grano Mz= -3.33 phi, una desviacién estandar de
1.85 marcando asi una buena seleccién, la curva es negativa asimétrica Skl= -0.27, lo que
representa un predominio de tamafio grueso, con una angulosidad gréfica de 1.02 (mesocurtica),
indicando ligera dispersién de los tamafios finos.

48



Hslograma de fracuenca (%)

N (r— -

1 2 3 4 [

e 18]

Curva de frecuancia (%)

........

Figura 4.8: a) Histograma de frecuencia en la muestra Yu-Jv-58, b) Curva de frecuencia en la
muestra Yu-Jv-58.

Por ultimo la muestra Yu-Jv-08 es representada por una curva de frecuencia con tendencia
unimodal (Figura 4.9 ay b ), pardmetros con un promedio de grano Mz= -2.67phi, una desviacion
estandar de 1.80 indicando una buena seleccidn, la curva es positiva asimétrica Skl = 0.18, lo que
representa un predominio de tamafio fino, con una angulosidad grafica de 0.96 (mesocurtica) (ver

anexo B).
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Figura 4.9: a) Histograma de frecuencia en la muestra Yu-Jv-08, b) Curva de frecuencia en la
muestra Yu-Jv-08.

4.1.5 Resultados de los parametros estadisticos en el sector medial

Los resultados de los parametros estadisticos en el sector medial se muestran en la tabla 4.5

MUESTRA | MEDIANA | MEDIA D:;‘:ﬁgfg ASIMETRIA | KURTOSIS
(Md) (Mz) (Ski) (KG)
(o)
Yu-Jv-12 -2.93 -2.57 1.50 0.08 1.61
Yu-Jv-46 -2.80 -2.30 1.43 0.14 1.15
Yu-Jv-45 -2.70 -2.35 1.40 0.19 1.13
Yu-Jv-63 -2.65 -2.10 1.38 0.27 1.39
Yu-Jv-66 -2.65 -2.00 1.30 0.28 1.40
Yu-Jv-65 -2.60 -2.00 1.20 0.10 1.25

Tabla 4.5: Parametros estadisticos en el sector medial.
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La muestra Yu-Jv-12 presenta una curva de frecuencia con tendencia unimodal (Figura4.10ayb),
con un promedio de grano Mz=-2.57phi, una desviacién estdndar de 1.50 marcando asi una buena
seleccidn. La curva es cercanamente simétrica Skl= 0.08; lo que representa un predominio de
tamanio fino, con una angulosidad grafica de 1.61 (muy leptocurtica), indicando una muy buena

seleccién.
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Figura 4.10: a) Histograma de frecuencia en la

muestra Yu-Jv-12.

La muestra Yu-Jv-66 presenta una curva de frecuencia con tendencia unimodal (Figura4.11ay b),
con un promedio de grano Mz= -2.00 phi, una desviacién estandar de 1.30 marcando asi una
buena seleccidn. La curva es positiva asimétrica Skl= 0.28; lo que representa un predominio de
tamafio fino, con una angulosidad grafica de 1.40 (leptocdrtica), indicando una muy buena

seleccion.
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Figura 4.11: a) Histograma de frecuencia en la muestra Yu-Jv-66, b) Curva de frecuencia en la

muestra Yu-Jv-66.
4.1.6 Interpretacion de los parametros estadisticos en el sector proximal y medial

En el depdsito de caida de lapilli de pémez la distribucién del tamafio de grano promedio (Mz) del

depdsito, varia de -4.45 a -2.67 @ en zonas proximales y de -2.57 a -2.00 @ en areas mediales. La
mediana (Md) en areas proximales varia de -3.99 a -2.89 @ y en areas mediales su valor va de -2.93
a-2.60 @. Se nota una mejora de la seleccion de los depdsitos de caida en las zonas mediales. Esto

se debe a la influencia del viento con respecto al grano fino, a medida que aumenta la distancia al

volcan.
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El depdsito de caida de lapilli de pdmez estda bien sorteado en todos los sectores y este va
mejorando ligeramente, conforme nos alejamos del crater. En dreas proximales el o@ varia de -
1.88 a-1.35 @y en areas mediales varia de -1.50 a -1.20 @.

En el sector proximal las curvas de frecuencia presentan asimetria (Skl) negativa indicando un
predominio de tamafio grueso, sin embargo la muestra Yu-Jv-08 presenta asimetria positiva
debido a se encuentra préxima al sector medial. El sector medial la asimetria es positiva indicando
predominio de tamaiio fino.

La Kurtosis indica que en el sector proximal las curvas de frecuencia son leptocurticas a
mesocurtica es decir hay buena seccidn pero con cierta dispersién de finos. En el sector medial la
angulosidad grafica es leptocurtica a muy leptocurtica indicando una mejor seleccién del depésito.

4.1.7 Diagrama de Walker

Walker (1971) hizo un reconocimiento de la combinacidn del tamafio de las particulas medidas asi
como la mediana (Md @) versus el indice de sorteo (o@) usados para diferenciar los depdsitos de
caida de los flujos piroclasticos.

Los resultados del andlisis estadistico (parametros estadisticos) del depdsito de lapilli de pémez se
plotearon en diagrama de Walker (1971) (Figura 4.12), el mismo sugiere que las muestras tomadas
caen en el campo de los depésitos de caida, el depédsito se encuentra bien sorteado, los indices de
sorteo (o@) y las medianas (Md) mejoran hacia las zonas distales en direccidn del viento.
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Figura 4.12: Caracteristicas granulométricas del depdsito de caida de pomez, ploteadas en el
diagrama de Walker (1971). En la abscisa la Mediana (Md @) expresado en unidades phi (tamafio
de grano que corresponde al 50% de la poblacién). En el eje de la ordenada el indice de sorteo (o)
en unidades phi (segtin Inman, 1952).
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4.2 Analisis de los componentes litolégicos

Las muestras analizadas granulométricamente en el punto 4.1 también fueron utilizadas para
realizar el andlisis de los componentes litoldgicos. Para el conteo de componentes se selecciond
una fraccién grande (8mm), mediana (2 mm) y una de menor didmetro (0.5 mm). Se escogid estas
tres fracciones para poder determinar la variacion de los componentes litolégicos en funcion del
tamanio de grano tanto para el sector proximal como para el sector medial del depdsito.

Cada muestra fue distribuida como un circulo sobre una superficie plana, y cuidadosamente se
homogenizé mediante la mezcla de los granos con una espatula delgada desde el borde hasta el
centro. Luego se aislé la mitad del material en un semicirculo para comenzar el conteo de
particulas desde su centro hasta su borde. El conteo se realizé en forma manual para las fracciones
de los tamafios 8 y 2 mm, se utilizé un microscopio binocular para la fraccion 0.6 mm.

En todos los afloramientos se han reconocido principalmente 3 componentes: pémez, liticos y
cristales.

A.- POMEZ: Las pémez del volcdn Yucamane son de textura porfiritica, de color gris verdoso, muy
vesiculadas y de baja densidad. (Figura4.13 ay b).

Yu-Jv-20

Yu-Jv-20

(b)

(a)

Figura 4.13: a) Pémez de la fraccion 8 mm (muestra Yu-Jv-20); b) Pomez de la fraccion 2 mm
(muestra Yu-Jv-20).

B.-LITICOS: Se han reconocido tres tipos de liticos, los lavicos frescos, oxidados e

hidrotermalizados (Figura 4.14 a, b y c). Estos liticos son fragmentos que provienen de las rocas
que formaron el cono volcédnico y durante la erupcidn estos han sido arrancados del conducto.
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Yu-Jdv-51

Yu-Jdv-51 YusJv-51

(a) (b)

Figura 4.14: Liticos de la fraccion 2 mm (muestra Yu-Jv-51). A) Liticos Idvicos frescos; b) Liticos
lavicos oxidados; c) Liticos hidrotermalizados.

C.-CRISTALES: Los cristales se encuentran libres debido a la intensa fragmentacién del magma
durante la erupcién explosiva. Se identificaron a los cristales en la fraccién 2 mm, pero estan
mayormente presentes en la fraccion 0.5 mm. Se pudo diferenciar dos grupos de cristales: opacos
y translucidos (Figura 4.15).

Entre los cristales opacos distinguimos al anfibol y la biotita. El anfibol es de color negro, alargado
y euhedral, mientras que la biotita se presenta en escamas diseminadas de color negro y de forma
euhedral a subhedral. Esporadicamente se ha encontrado piroxenos.

Los cristales translicidos son las plagioclasas que tienen formas prismaticas a tabulares y los
fragmentos de vidrio que casi siempre son amorfos y brillosos.

Figura 4.15: Cristales de la fraccion 0.5 mm (muestra Yu-Jv-28). A) Cristales de plagioclasa y vidrio
b) cristales de anfibol y biotita.

4.2.1 Caracteristicas de los componentes litologicos en el sector proximal

En la malla 8 mm se pudo identificar a las pomez y los liticos frescos, oxidados e
hidrotermalizados. La pdmez es el componente mas abundante que esta en alrededor de 52%
(Tabla 4.6, Figura 4.16), seguido de los liticos lavicos oxidados 39%, mientras que los liticos lavicos
frescos solo estan en 7% y los hidrotermalizados en 2%.
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MALLA COMPONENTE Yu-Jv-30 Yu-Jv-51 Yu-Jv-58 Yu-Jv-31 Yu-Jv-55 Yu-Jv-20 Yu-Jv-08 Yu-Jv-21 Yu-Jv-28 | PROMEDIO
N % N % N % N % N % N % N % N % N % %
Pémez 70 49 83 54 69 58 86 53 65 53 | 100 | 49 | 100 | 52 96 55 59 49 52
L. Lavicos frescos 12 8 7 5 7 6 12 7 8 7 14 7 15 8 10 6 8 7 7
8mm
L.Lavicos oxidados 58 41 61 40 40 34 60 38 47 39 86 42 71 37 65 37 49 40 39
L.Lavicos hidrotermalizados 3 2 3 2 2 2 4 2 2 2 5 2 5 3 4 2 5 4 2
Total 143 | 100 | 154 | 100 | 118 | 100 | 162 | 100 | 122 | 100 | 205 | 100 | 191 | 100 | 175 | 100 | 121 | 100 100

Tabla 4.6: Resultados del conteo litoldgico en la fraccion 8 mm del sector proximal, estos datos
estdn representados grdficamente en la figura 4.16
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2% 2%

41% 49%

8% 4%
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3% 2%

7% 7%

49%

MUESTRA Yu-Jv-08 MUESTRA Yu-Jv-21 MUESTRA Yu-Jv-28
2%\

3% 4%~
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-Ll'ticos lavicos oxidados

-Liticos lavicos frescos |:|L|'ticos lavicos hidrotermalizados

Figura 4.16: Composicion porcentual de fragmentos en el sector proximal para la malla 8mm.

En la malla 2 mm (Tabla 4.7, Figura 4.17): En esta malla el contenido de pomez es menos
abundante que en la malla 8 mm. La pdmez se encuentra en un promedio de 46%, los liticos
lavicos oxidados estan en 40%; este es el maximo valor del conteo para los liticos oxidados en
ambos sectores y de todas las fracciones. Los liticos lavicos frescos se encuentran en un 6%, estos
liticos disminuyen en la malla 2mm del sector proximal. Los hidrotermalizados tienen 4%. Los
cristales translucidos predominan sobre los opacos, los cristales translucidos tienen 3% y los
opacos 2%. A partir de este diametro de malla se hacen presentes los cristales.
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MALLA COMPONENTE Yu-Jv-30 Yu-Jv-51 Yu-Jv-58 Yu-Jv-31 Yu-Jv-55 Yu-Jv-20 Yu-Jv-08 Yu-Jv-21 Yu-Jv-28 | PROMEDIO

N % N % N % N % N % N % N % N % N % %

Pémez 296 | 50 | 245 | 43 | 276 | 51 [ 290 | 46 | 250 | 44 | 223 | 40 | 276 | 52 | 301 | 45 | 280 | 43 46
L. Lavicos frescos 30 5 46 8 16 3 35 6 28 5 38 7 31 6 35 5 41 6 6

L.Lavicos oxidados 213 | 36 (228 | 40 | 223 | 41 [261 | 41 | 231 | 41 (260 | 46 | 183 | 34 | 279 | 42 | 282 | 43 40
2mm L.Lavicos hidrotermalizados | 32 5 22 4 5 1 9 1 15 3 17 3 21 4 32 5 40 6 4
Cristales Opacos 10 2 6 1 11 2 15 2 12 2 10 2 4 1 8 1 4 1 2
Cristales Translucidos 14 2 23 4 15 3 25 4 28 5 14 2 16 3 17 3 11 2 3

Total 595 | 100 | 570 | 100 | 546 | 100 | 635 | 100 | 564 | 100 | 562 | 100 | 531 | 100 | 672 | 100 | 658 | 100 100

Tabla 4.7: Resultados del conteo litolégico en la fraccion 2 mm del sector proximal, estos datos
estdn representados grdficamente en la figura 4.17
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Figura 4.17: Composicion porcentual de los componentes en el sector proximal, malla 2 mm.

En la malla de 0.5 mm (Tabla 4.8, Figura 4.18): El componente mas abundante en esta fraccién
corresponde a los cristales. Los fragmentos transltcidos (plagioclasa y vidrio) alcanzan el 49%,
seguidos de los cristales opacos con 11%. La pdmez tienen 19%, es menos abundante que en la
malla 8 mm y 2 mm. Los liticos ldvicos frescos, oxidados e hidrotermalizados se encuentran en
bajo porcentaje. Los liticos lavicos oxidados tienen 10% mientras que los liticos lavicos frescos
tienen 8% y los lavicos hidrotermalizados solo estdn en un 3%.
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MALLA COMPONENTE Yu-Jv-30 Yu-Jv-51 Yu-Jv-58 Yu-Jv-31 Yu-Jv-55 Yu-Jv-20 Yu-Jv-08 Yu-Jv-21 Yu-Jv-28 | PROMEDIO
N % N % N % N % N % N % N % N % N % %
Pémez 95 21 (101 | 23 75 15 90 19 73 21 74 17 (102 | 21 | 106 | 24 63 13 19
L. Lavicos frescos 31 7 16 4 44 9 16 3 30 9 48 11 | 49 10 | 38 8 39 8 8
L.Lavicos oxidados 44 10 35 8 51 10 59 12 46 13 27 6 34 7 43 10 51 11 10
0.5mm
L.Lavicos hidrotermalizados 8 2 10 2 20 4 26 5 18 5 23 5 12 2 6 1 11 2 3
Cristales Opacos 60 13 34 8 61 12 74 15 33 9 46 11 49 10 31 7 75 16 11
Cristales Translucidos 220 | 48 241 | 55 [ 257 | 51 (213 | 45 (150 | 43 | 217 | 50 | 251 | 51 |225| 50 | 235 | 50 49
Total 458 | 100 | 437 | 100 | 508 | 100 | 478 | 100 | 350 | 100 | 435 | 100 | 497 | 100 | 449 | 100 | 474 | 100 100

Tabla 4.8: Resultados del conteo litoldgico en la fraccion 0.5 mm del sector proximal, estos datos
estdn representados grdficamente en la figura 4.18

MUESTRA Yu-Jv-30 MUESTRA Yu-Jv-51 MUESTRA Yu-Jv-58
7% 9% 8% 2% g
21% = 2% /—1/—8/
.C',\/‘ e, 13%
B i 50%
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12% 5% 13% 6% [_5%
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43%
MUESTRA Yu-Jv-08 MUESTRA Yu-Jv-21 MUESTRA Yu-Jv-28
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21%_ < Zon., P BT 8% e

50%
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-Ll'ticos lavicos frescos |:| Liticos lavicos hidrotermalizados Cristales Translucidos

Figura 4.18: Composicion porcentual de los componentes en el sector proximal, malla 0.5 mm.
4.2.2 Caracteristicas de los componentes litologicos en el sector medial

En la malla de 8mm (Tabla 4.9, Figura 4.19): Las pdmez se encuentran en un promedio de 57%. Es
el porcentaje mas alto de esta fraccién y de ambos sectores. Los liticos lavicos oxidados se
encuentran en un 35%, este componente es menor que en el sector proximal. Los liticos lavicos
frescos e hidrotermalizados estan en un porcentaje muy bajo, los lavicos frescos tienen 6% y los
hidrotermalizados 2%.
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MALLA COMPONENTE Yu-Jv-45 | Yu-Jv-12 | Yu-Jv-63 | Yu-Jv-66 | Yu-Jv-65 | Yu-Jv-46 | PROMEDIO
N % N % N % N % N % N % %
Pémez 13359 | 70 | 53 [179| 63 [ 93 | 62 | 86 | 59 | 82 | 48 57
L. Lavicos frescos 8 4 8 6 15 5 11 7 9 6 12 7 6
8 mm
L.Lavicos oxidados 81 (36 |49 |37 |88 |31 |44 |29 |49 |34 | 72| 42 35
L.Lavicos hidrotermalizados | 3 1 4 3 2 1 3 2 2 1 6 3 2
Total 225|100 | 131|100 | 284 | 100 | 151 | 100 | 146 | 100 | 172 | 100 100

Tabla 4.9: Resultados del conteo litoldgico en la fraccion 8 mm del sector medial, estos datos estdn
representados grdficamente en la figura 4.19
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Figura 4.19: Composicion porcentual de fragmentos en el sector medial para la malla 8mm.

En la malla de 2 mm (Tabla 4.10, Figura 4.20): La pdmez conforman un promedio de 53%, este
valor se incrementa respecto a la malla 2 mm del sector proximal. Los liticos lavicos oxidados
conforman el 34%. Los lavicos frescos se encuentran es un 4%, los liticos hidrotermalizados
conforman solo el 3. Los cristales aumentan ligeramente respecto a los cristales de la malla 2mm
del sector proximal. Los cristales translucidos se encuentran en un 4% y los opacos en un 3%.
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FRACCION COMPONENTE Yu-Jv-45 | Yu-Jv-12 | Yu-Jv-63 | Yu-Jv-66 | Yu-Jv-65 | Yu-Jv-46 | PROMEDIO
N % N % N % N % N % N % %
Pémez 301 | 51 |340| 50 467 | 58 | 512 | 54 [376| 50 |321| 51 53
L. Lavicos frescos 37 6 33 5 27 3 43 5 31| 4 17 3 4
L.Lavicos oxidados 204 | 35 | 258 | 38 | 213 | 26 | 299 | 32 [278| 37 (215 34 34
2mm L.Lavicos hidrotermalizados | 17 | 3 19 3 | 27| 3 |23 2 18 2 | 39| 6 3
Cristales Opacos 10 2 8 1 23 3 31 3 29 4 15 2 3
Cristales Translucidos 22 | 4 | 16| 2 [ 48| 6 |32 3 |21 3 18 | 3 4
Total 591 | 100 | 674 | 100 | 805 | 100 | 940 | 100 | 753 | 100 | 625 | 100 100

Tabla 4.10: Resultados del conteo litoldgico en la fraccion 2 mm del sector medial, estos datos
estdn representados grdficamente en la figura 4.20
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Figura 4.20: Composicion porcentual de fragmentos en el sector medial para la malla 2mm.

En la malla 0.5 mm (Tabla 4.11, Figura 4.21): Los cristales translucidos tienen 55% y los opacos 13
%. Los cristales translucidos y opacos son los componentes mds abundantes en esta malla tanto en
el sector proximal y medial. El segundo componente importante son las pdmez, se encuentran en
un 24%. Luego los liticos son escasos pero entre ellos los liticos lavicos oxidados son los que mas
predominan, conforman el 5%. Los liticos frescos e hidrotermalizados son menos frecuentes, los
liticos lavicos frescos tienen 3% y los hidrotermalizados 2%.
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FRACCION COMPONENTE Yu-Jv-45 | Yu-Jv-12 | Yu-Jv-63 | Yu-Jv-66 | Yu-Jv-65 | Yu-Jv-46 | PROMEDIO

N % N % N % N % N % N % %

Pémez 116 | 22 {100 | 23 164 | 24 | 97 | 24 | 105 26 | 126 23 24
L. Lavicos frescos 16 3 11 3 17 3 12 3 16 4 13 2 3
0.5 mm L.Lavicos oxidados 32| 6 |19 4 | 15| 2 |23 | 6 |18 | 4 |27 | 5 5
L.Lavicos hidrotermalizados | 9 2 12 | 3 8 1 8 2 7 2 8 1 2

Cristales Opacos 51|10 | 64 |15 | 8 | 13 | 47 | 11 | 59 | 14 | 71 | 13 13

Cristales Translucidos 308 | 58 | 223 | 52 (387 | 57 | 225| 55 (204 | 50 | 314 | 56 55

Total 532 (100 | 429 | 100 | 677 | 100 | 412 | 100 | 409 | 100 | 559 | 100 100

Tabla 4.11: Resultados del conteo litoldgico en la fraccion 0.5 mm del sector medial, estos datos
estdn representados grdficamente en la figura 4.21
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Figura 4.21: Composicion porcentual de fragmentos en el sector medial para la malla 0.5mm.

4.2.3 Resumen de analisis de los componentes litoldgicos

En la Tabla 4.12 se muestra el resumen de la variacion de los componentes litolégicos, segln el
tamanfio de grano en el sector proximal y medial del depdsito.

Tabla 4.12: Cuadro comparativo de componentes entre sectores segun el tamaiio de grano.

MALLA 8 mm MALLA 2 mm MALLA 0.5 mm
COMPONENTES PROXIMAL | MEDIAL| PROXIMAL | MEDIAL| PROXIMAL | MEDIAL
% % % % % %
Pomez 52 57 46 53 19 24
L. Lavicos frescos 7 6 6 4 8 3
L.Lavicos oxidados 39 35 40 34 10 5
L.Lavicos hidrotermalizados 2 2 4 3 3 2
Cristales Opacos 2 3 11 13
Cristales Translucidos 3 4 49 55
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De acuerdo a la tabla anterior se puede concluir lo siguiente:

El componente mas importante en la malla 8 y 2 mm es la pémez. En todas las fracciones el
porcentaje de pdmez aumenta hacia el sector medial. Por otra parte, los liticos oxidados abundan
en la zona proximal y van disminuyendo hacia la zona medial. Los liticos frescos e
hidrotermalizados son los menos frecuentes y también disminuyen hacia el sector medial. Los
cristales estan ausenten en la malla 8 mm, pero aparecen con bajos porcentajes en la malla 2mm,
sin embargo los cristales son abundantes en la malla de menor didmetro (0.5 mm) y se
incrementan en la zona medial. Las variaciones en el porcentaje de los componentes, indican un
ensanchamiento del crater y fuerte erosidon del conducto desde el inicio de la erupcién, con el
consiguiente incremento de la descarga.
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CAPITULO V

PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DEL DEPOSITO DE CAIDA DE LAPILLI DE POMEZ

5.1 Ubicacién de muestras para estudio petrografico y geoquimico

Un total de 11 muestras de pdmez fueron recolectadas alrededor del volcan Yucamane (Figura
5.1), de los cuales 6 muestras fueron para el estudio petrografico y 5 muestras para analisis
geoquimico.

Figura 5.1: Ubicacion de la muestras utilizadas para el estudio petrogrdfico y geoquimico.
5.2 Caracterizacidn petrografica del depdsito de caida de lapilli de pémez
Las pdmez del depésito de caida de lapilli de pémez (e.g. Yu-13-26; Yu-Jv-32; Yu-Jv-45-; Yu-Jv-53,

Yu-13-23A y Yu-13-23B) son de textura porfiritica con matriz microlitica, poikilitica y muy
vesiculadas. Estas muestras estdn constituidas por 20-30 vol. % de fenocristales, 30-40 vol. % de
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matriz y 40-50 vol. % de vesiculas. Los microlitos que forman parte de la matriz son la plagioclasa,
el anfibol, y menor proporcién biotita y ortopiroxenos. Los microlitos miden entre 60-100 um.

En las muestras predominan las vesiculas redondeadas, sin embargo también se observan
vesiculas subredondeadas, las vesiculas miden entre 70-250 um y algunas llegan a medir hasta 700
pum.

La asociacién mineral consiste principalmente de plagioclasa (10-20 vol. %) asociado con anfibol
(5-10 vol. %), biotita (5 vol. %), ortopiroxeno y éxidos de Fe-Ti (<3 vol. %)

Se observan dos poblaciones de plagioclasa. La primera poblacién estd constituida por
fenocristales de plagioclasa de caras limpias que miden entre 0.5-2 mm y ocasionalmente algunas
llegan a medir hasta 5 mm. Presentan formas euhedrales a subhedrales, estan macladas y zonadas
(Figura 5.2 a y b). Algunos cristales de plagioclasa forman pequefos aglomerados, este tipo de
textura se conoce como glomeroporfiritica, asi mismo se han identificado plagioclasas fracturadas
con inclusiones de anfibol (Figura 5.2 c y d) y en pocos casos plagioclasas con intercrecimiento de
biotita. Mientras que la segunda poblacién (Figura 5.2 e y f) esta constituida por fenocristales de
plagioclasa subhedrales a anhedrales (5 vol.%) que miden menos de 1mm y ademds presentan
coronas de reaccién e inclusiones vitreas en el borde de los cristales (textura “sieve” o “tamiz”).
Algunas plagioclasas muestran inclusiones de anfiboles y éxidos de Fe-Ti.

62



o 8¢ Corona de .
w%ioaCd g

.

Figura 5.2: Fotografias de las secciones delgadas de las pomez del depdsito de caida subpliniana.
En lado izquierdo estd en luz natural y en el lado derecho estd en luz polarizada. Las imdgenes “a y
b” muestran el intercrecimiento de cristales de plagioclasas (plg), de forma euhedral. Las figuras “c
y d” muestran una plagioclasa con zonacion concéntrica, fracturada y con inclusion de anfibol. Las
imdgenes “e y f” muestran una corona de reaccion en la plagioclasa (plg), textura “sieve”.

Después de la plagioclasa, el anfibol es el mineral mas abundante (5-10 vol. %), se observan dos
poblaciones: la primera poblacidn (<5 vol. %) presenta cristales limpios, euhedrales a subhedrales,
de habito prismatico y entre 0.5 y Imm (Figura 5.3 a y b). La segunda poblacién esta constituida
por anfiboles (5 vol. %) con un tamafio menor a 700 um, pero que en pocos casos alcanzan a medir
2 mm. Estos fenocristales estan rodeados por 6xidos de Fe y Ti (Figura 5.3 c y d) y algunos estan
completamente alterados por 6xidos de Fe-Ti. Este tipo de textura es denominada “black” (Figura
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Figura 5.3: a,b) Agregado de fenocristales de anfibol de hdbitos subhedrale. c,d) Fenocristal de
anfibol rodeado por oxidos de Fe y Ti. e,f) Anfibol (anf) anhedral con textura “black” en una matriz
con microfenocristales de plagioclasa (plg) y anfibol (anf).

La biotita esta presente en menor proporcidn con respecto a la plagioclasa y al anfibol (5 vol. %).
Los fenocristales de biotita miden entre 0.5y 1.5 mm y, presentan un habito euhedral a subhedral.
Contienen inclusiones de plagioclasa subhedral y 6xidos de Fe-Ti. Algunos cristales presentan
bordes de dxidos de Fe-Ti (Figura 5.4 a, b, cy d).

&
45

Figura 5.4: a,b) Cristal de biotita (bt) subhedral con inclusion de microfenocristales de plagioclasa
(plg). Este cristal presenta bordes de oxidos de Fe-Ti. c,d) Se observa una biotita (bt) subhedral con
intercrecimiento e inclusion de plagioclasa (plg) y oxidos de Fe y Ti, la plagioclasa (plg) es anhedral
a subhedral y presenta macla polisintética.
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El ortopiroxeno es un mineral que se encuentra en un porcentaje menor (< 3 vol. %). Mayormente
se presentan como microfenocristales subhedrales a anhedrales que miden entre 60-100 um.
Algunos cristales estan ligeramente alterados (Figura 5.5 a, b). En algunos casos forman
aglomerados con anfiboles de forma anhedral (Figura 5.5 cy d).
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Figura 5.5: a,b) Se observa ortopiroxenos anhedrales con bordes corroidos e inclusiones de éxidos
de Fe y Ti. ¢, d) Se observa agregado de microfenocristales de ortopiroxenos subhedrales, un
fenocristal de anfibol anhedral y 6xidos de Fe y Ti.
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5.3 Geoquimica

El estudio geoquimico esta basado en las muestras correspondientes al depdsito de caida de lapilli
de pémez del complejo volcanico Yucamane-Calientes. En cuatro campafias realizadas en el 2013 y
2014 se tomaron 5 muestras. Los resultados quimicos se han ploteado en los diagramas de
clasificacidn de rocas volcdnicas.

5.3.1 Diagramas de Clasificacion

Los resultados de los analisis quimicos son presentados en algunos diagramas de clasificacién
clasica de rocas volcdnicas. En el diagrama TAS (Figura 5.6), total Alcalis (Na,0+K,0) versus Silice
(Si0,) de Le Bas (1986), la pdmez es de composicidn andesitica con promedio entre 61-62 wt. % de
SiO,. En el diagrama triangular AFM (A: Na20+K20, F: FeO, M: MgO) de Kuno (1968), las muestras
del depdsito de lapilli de pdémez se situan en el dominio de los magmas calco-alcalinos (Figura 5.7).
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Figura 5.6: Clasificacion de la pomez en el diagrama TAS (“total dicalis vs silice”), de Le Bas (1986).
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Figura 5.7: Definicion de la serie calco-alcalina en el diagrama triangular AFM de las pomez, de
Kuno (1968).
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En la Figura 5.8 se muestra el diagrama K,0O vs. SiO, de Pecerillo y Taylor (1976) donde las 5
muestras del Complejo volcdnico Yucamane-Calientes corresponden a la serie calco - alcalina con
alto contenido de K,0. Estd constituido por andesitas (2.6 - 2.9 wt.% K20 y 61-62 wt.% SiOz2).
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Figura 5.8: Diagrama K0 vs. SiO, de Peccerillo y Taylor (1976), que muestra las rocas del complejo
volcdnico Yucamane-Calientes son fuertemente potdsicos.

5.3.2 Conclusiones del estudio geoquimico

Las pémez del depdsito son de composicion andesitica (61-62% de SiO,) pertenecientes a la serie
calcoalcalina. Las muestras presentan una caracteristica tipica de magmas ligados a procesos de
subduccidn, caracteristico en rocas del Plio-cuaternario de la ZVC.
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CAPITULO VI

DINAMICA ERUPTIVA

6.1 Analisis del depdsito de caida de lapilli pomez

El espesor, granulometria y dispersidon de los depdsitos depende principalmente de la altura de la
columna de erupcién, asi como la velocidad y direccién de los vientos que desplasan la nube o
columna eruptiva (Carey y Sparks, 1986). Las columnas bajas estdn asociadas comuinmente a
erupciones estrombolianas, las columnas intermedias a erupciones vulcanianas y las columnas
altas a erupciones de tipo sub-pliniano, pliniano o ultrapliniano.

Una erupcién en una atmdsfera sin movimiento produciria un depdsito de caida con una
dispersion simétrica y circular, con isépacas concéntricas alrededor del punto de emisién. Sin
embargo, es comun que el viento sople en una direccién preferencial, confiriéndole al depdsito
una configuraciéon eliptica cuyo eje de dispersién mayor es paralelo a la direcciéon principal del
viento (Ej.: el Fogo-Cabo Verde, Walker y Croasdale, 1971; la caldera Pululahua-Ecuador, Papale y
Rosi (1993) y Campos Flegreos-Italia (Rosi et al., 1999).

El depdsito de caida de lapilli de pomez del volcadn Yucamane fue emplazado por una erupcion
explosiva. La granulometria y dispersion dependioé de los vientos que influyeron sobre la forma de
la columna eruptiva. Se elaboréd mapas de isdpacas e isopletas para conocer parametros, tales
como: volumen y superficie del depdsito; altura de la columna eruptiva, IEV, etc.

6.1.1 Mapa de isopacas:

Se realizaron 53 calicatas ubicadas entre 2 km y 7.5 km del crater del volcdn, en estas calicatas se
hizo la medida de los espesores y la medida de los fragmentos maximos de la pémez (MP) y de los
liticos (ML) del depdsito de caida de lapilli de pdmez.

A partir de la mediciéon de los espesores (Tabla 6.1, Anexo C), se ha construido el mapa de isépacas
(Figura 6.1), ubicados en los sectores proximal y medial del depdsito de caida. Estos mapas fueron
trabajados en un Sistema de Informacion Geografica (Arc Map), los mismos que fueron procesados
y mostrados sobre un modelo digital de elevaciones. En este programa también se calculd las
areas de cada is6paca (Tabla 6.2) para posteriormente realizar el calculo del volumen.
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El mapa de isdpacas posee un eje de dispersién mayor orientado en direccién sureste, y un lébulo
de dispersion de forma eliptica también hacia el sureste. En la tabla 5.2 se muestran las dreas de
las isdpacas de 5, 10, 20, 30, 40 y 50 cm. La isdpaca de mayor espesor (50 cm) cubre un area de 2.2
km2 y la isGpaca de menor espesor cubre un drea de 11.5 km2.

La isdpaca de 5 cm pasa a 7.5 km del crater, la de 10 cm a 6.2 km, la de 20 cm a 5.1 km, la de 30

cmad.4dkm,laded0cma3.9kmylade50cm a3.2 km, todos al sureste del crater.

Area de la Isépaca (A)
Espesor (T) (cm) (km2)

50 2.2
40 3.9

30 6.3

20 9.6

10 17.1

5 28.6

Tabla 6.2: Area y espesor de las isépacas.
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Figura 6.1: Mapa de isépacas del depdsito de caida de lapilli de pdmez donde se muestra la variacion del espesor con la distancia respecto al
crdter.
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6.1.2 Estimacidn del volumen del depésito de caida

En la literatura se describen varios métodos para calcular el volumen de un depdsito de caida. A
partir del criterio de la disminucidon exponencial de los espesores hacia las zonas distales, varios
autores han desarrollado diferentes métodos para el calculo del volumen de estos depdsitos. A
continuacién se da una breve descripcién de los mds importantes.

Rose et al. (1973) fueron los primeros en usar escalas logaritmicas de espesor vs area. En este
método se calcula el volumen total resolviendo la ecuacién V=A[(t)dt. En donde A es el area
cubierta por cada isépaca y t es el espesor.

Mas tarde Sarna-Wojcicki (1981) y Froggatt (1982) propusieron el método de la regla trapezoidal.
Este consiste en una integracién numérica para calcular el drea bajo la curva resultante de graficar
el drea en km2 ocupada por cada isépaca, contra el espesor en cm.

Pyle (1989) usé por primera vez una escala combinada log espesor vs AY? simplificando de
manera considerable el calculo del volumen, evitando en cierto modo la inexactitud al momento
de extrapolar e interpolar.

Fierstein y Nathenson (1992) y Pyle (1995) propusieron modificaciones al método de Pyle (1989),
modificando el uso de las férmulas para el calculo del volumen.

Con el fin de reducir la incertidumbre acerca de la aplicacidon de cada método Rodriguez-Elizarraras
(1998) hizo una revision sobre cada uno de los antes descritos, concluyendo que el método mas
apropiado para obtener un volumen minimo del depdsito es el que propuso Pyle (1989,1995) y
Fierstein y Nathenson (1992). Senalando que algunos métodos estan basados sobre varias
asunciones y cuando son aplicados al mismo depdsito, ellos muestran inconsistencias.

De acuerdo con Rodriguez-Elizarraras (1998) el método que se utiliz6 en este trabajo es el
“método del adelgazamiento exponencial” propuesto por Pyle (1989, 1995) y Fierstein vy
Nathenson (1992, 1993), ya que este modelo se ajusta a nuestros datos asumiendo una ley de
adelgazamiento exponencial, es decir se asume que el espesor del depdsito de caida disminuye
exponencialmente con la distancia.

Para el calculo del volumen fue necesario, antes que nada, calcular las areas de cada is6paca. Esto
se realizé con el software Arc Map. Luego, de acuerdo al método de Pyle se utilizd la siguiente
relacion:

T = Tmax exp (-k*AY?) (1)

En donde Tmax es el valor del espesor maximo extrapolado cuando el drea A es igual a “0” y -k=
pendiente de la recta obtenido a partir de la grafica de la Figura 6.2 (Fierstein y Nathenson, 1992 y
Pyle, 1989; 1995). Por lo tanto, si se grafica en las ordenadas el logaritmo natural del espesor de
una isépaca T (InT), y en las abscisas la raiz cuadrada del area de la misma isépaca (AY?), la linea
que le corresponde es una recta cuyos valores disminuyen cuando aumenta la raiz cuadrada del
area “A”. Por lo tanto, al conocer a T en cada distancia, se extrapola el valor del espesor maximo
de la isdpaca en la Figura 5.4: Tmax =130.94 m; con valor de —kA=-0.611. Esos valores se utilizan en
la ecuacidn 7 para obtener el volumen “V”:
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Integrando la ecuacidn (1) se obtiene:

v=l  T*dA (2)
v=[" T*d(AY?)? (3)
v=l  T*2AY2 gaY? (4)

Sustituyendo la ecuacidn (1), se obtiene:
V=l Tmaexp(-KAY?)* 2aY2 gal/? (5)
Resolviendo la integral: -2TmaX/K2[(KA1/2+1)*exp(-kA1/2)] ) (6)
Se encuentra el volumen total del depésito entre una distancia 0 e infinito:

V=2*Tmax/K> (7)
La ecuacion representa la linea recta en las graficas semilogaritmicas y los valores representan la
intercepcion de la linea con el eje Y (Tmax) y el coeficiente k, respectivamente. Por lo tanto,

utilizando los datos anteriores se obtuvo un volumen para el depdsito de caida de
aproximadamente 7 x 1076 m>.

1000
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Figura 6.2: Grdfico Ln (T) vs A2

Adicionalmente se debe afiadir el volumen del depdsito del flujo piroclastico, que aflora en el
flanco NE del volcan Yucamane y que corresponde al mismo evento eruptivo. Como se describié
anteriormente este flujo aflora al oriente y occidente del volcan. El volumen aproximado para el
flujo piroclastico de pdmez y ceniza es de 9 x 1076 m?>.

Entonces sumando el volumen el depdsito de caida y el volumen del flujo piroclastico de pdmez y

. ] 3 L
ceniza, se tendria un volumen total de 1.6 x 1077 m™ para esta erupcion.
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6.1.3 Mapa de isopletas

Se realizaron dos mapas de isopletas, uno para los liticos y otro para las pomez. Se construyeron a
partir de los valores tomados en las calicatas y afloramientos donde se midieron los espesores.
Para cada afloramiento se escogieron las 5 pémez mas grandes (MP) y los 5 liticos mas grandes
(ML). Posteriormente se calculé el valor promedio de las tres dimensiones de las 5 pomez vy liticos,
luego estos valores fueron ploteados en los mapas de isopletas de pémez vy liticos.

Los mapas de isopletas, permiten inferir la altura de la columna eruptiva, el tipo de erupcién, la
direccién y velocidad predominante del viento durante la erupcidn. También se puede comparar
con el mapa de isépacas y tener mejor idea de la dispersién del depdsito.

6.1.3.1 Mapa de isopletas de pomez

Las isopletas de pdmez (Figura 6.3) tienen forma eliptica con eje mayor en direccidn sur este del
crater, debido a vientos provenientes del noroeste. En la tabla 6.3 (Anexo C) se muestran los
valores promedios de las dimensiones de MP, con estos datos se elaboré el mapa de isopletas de
pomez.

En la zona proximal, las pémez tienen 6 y 5 cm de diametro y en el sector medial las isopletas son
de 4 a3y 2 cm. La isopleta de didmetro mas grande (6 cm) cubre un area de 3.8 km?y la isopleta

de didmetro mas pequefio (2 cm) cubre un area de 9.9 km®.

La isopleta de 6 cm pasa a 3.4 km del crater,lade5cma 3.8 km,laded4cma4.8km,lade3cma
5.7 kmy lade 2cm a 7.5 km, todos al sureste del crater.

En areas distales (mas alla de 7.5 km), no se pudieron determinar isopletas, pero las pomez deben
tener didmetros menores a 2 cm.
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Figura 6.3: Mapa de isopletas de pomez, se muestra el tamaiio de las pdmez mds grandes en el depdsito de caida de lapilli de pomez.
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6.1.3.2 Mapa de isopletas de liticos

En el mapa de isopletas de liticos (Figura 6.4) el l6bulo de dispersion tiene forma eliptica y
orientacién al sureste similar al I6bulo de pémez. En la tabla 6.4 (Anexo C) se muestran los valores
promedios de las dimensiones de ML del depdsito de caida.

Las isopletas de 6, 5 y 4 cm estdn en la facie proximal, las de 3, 2 y 1 en la medial. La isopleta de
didmetro mas grande (6 cm) cubre un area de 2.7 km?y la isopleta de didmetro mas pequefio (1
cm) cubre un drea de 8.7 km?.

La isopleta de 6 cm pasa a 3.2 km del crater,lade5cma4.0km,laded4cma4.4km,lade3cma
5.1km, lade 2cm a 6.3 kmylade 1cma 7.5 km, todos al sureste del crater.

El mapa de isopletas de liticos, isopletas de pdmez y el mapa de isdpacas, obedecen la misma

direccion de viento, los ejes de dispersion sugieren que durante la erupcion, la direccién general
del viento fue hacia el sureste.
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Figura 6.4: Mapa de isopletas de liticos, se muestra el tamafio delos liticos mds grandes en el depdsito de caida de lapilli de pomez.
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6.1.4 Estimacion de la altura de la columna

El conocimiento de este pardametro puede llevar a un mejor entendimiento de la fase eruptiva en
estudio. El radio del crater, la velocidad de salida y el contenido volatil magmatico juntos controlan la
velocidad de la descarga de la erupcién, el cual es el principal determinante de la altura de la columna
(Wilson et. al., 1980; Wilson y Walker, 1987). A su vez la altura de la columna junto con los patrones de
vientos, influencian fuertemente la geometria de la columna, expansién y dispersién de los clastos
(Sparks 1986, Carey and Sparks 1986).

Para comprender mejor la dindmica de la columna de erupcidén, que se refiere al transporte y
dispersion de las particulas, se hicieron varios estudios por Sparks (1986), Carey & Sparks (1986),
Wilson & Walker (1987), Woods (1988), Bursik et al (1992) y Sparks et al (1992) estos estudios
concuerdan bien con datos de campo asi como con resultados experimentales de columnas de
laboratorio de pequefia escala (Sparks et al, 1991).

Existen varios métodos en la literatura que describen el calculo de la altura de la columna
eruptiva. Los diagramas de Walker & Croasdale (1971) y Carey & Sparks (1986), que relacionan
areas de isopletas de pdmez y liticos vs. diametros maximos de pémez y liticos respectivamente
permiten calcular la altura de una columna eruptiva.

6.1.4.1 Modelo de Walker y Croasdale (1971)

En estos diagramas se relacionan areas de isopletas de pomez y liticos vs. didmetros maximos de
los mismos, los valores se muestran en las tablas 6.5y 6.6.

Didmetro maximo | Area de la Isopleta Didmetro méximo | Area de la Isopleta
de pémez (cm) km2 de liticos (cm) km2
6 3.28 6 2.71
5 6.43
5 6.65
4 14.17 4 10.08
3 19.84 3 14.68
2 29.77 2 21.05
: 1 29.77
Tabla 6.5: Valores de MP y drea de las Tabla 6.6: Valores de ML y drea de las
isopletas de pdmez. isopletas de liticos.

Los valores de MP y ML vs el area de cada isopleta de pomez fueron ploteados en el diagrama de
la figura 6.5 a y b respectivamente, donde el valor de la altura de la columna considerando las
isopletas de pdmez es de 7-11 km y considerando las isopletas de liticos es de 8-11 km.
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Figura 6.5: a) Area de las isopletas de pémez vs la dimension del mismo clasto, se ha considerado
una densidad de 1000 kg/m>, b) Area de las isopletas de liticos vs la dimension del mismo clasto, se
ha considerado una densidad de 2500 kg/m’.

6.1.4.2 Método de Carey y Sparks (1986)

El método de Carey y Sparks (1986) permite distinguir mejor entre la altura verdadera y los efectos
del viento, como ha sido demostrado en varios casos, por ejemplo, durante la erupcién del
Pinatubo en 1991 (Rosi et al., 2001), por tal motivo el resultado obtenido mediante este método,
sera considerado como altura de la columna para esta erupcién.

En este sentido, el método de Carey y Sparks (1986) es un método relativamente simple ya que
evita el uso de parametros dificiles de cuantificar y que pueden producir mayores incertidumbres.
A continuacion se describird este método, el cual se aplicard para el caso de ML. Se utilizaron
preferencialmente datos de liticos ya que los clastos de pémez provocan complicaciones porque
su densidad varia con el tamafo o porque son susceptibles de fracturarse al impactarse sobre el
terreno durante el proceso de caida.

El “método de los clastos maximos” que estos autores proponen, permite determinar la altura de
la columna, al considerar la fuerza del viento a través del andlisis de la forma de las isopletas de los
liticos.

El método de Carey y Sparks se basa en dos parametros, uno es la mitad de la distancia
perpendicular al viento y a la distancia mdxima en la direccidn del eje mayor de dispersion, para
inferir alturas de columna entre 7 y 43 km, a velocidades predominantes de viento de 10, 20 y 30
m/s.

Los resultados se muestran en una grafica de tamafio/densidad de la particula vs la relacion entre
el rango de tamafio maximo sotavento (down-wind) y viento cruzado o transversal (cross-wind)
para cada velocidad de viento. (ver tabla 6.7 y Figura 6.6).

De acuerdo a Carey y Sparks (1986), se tomd en cuenta el modelo con los maximos de liticos de

0.8, con una densidad de 2,500 kg/ma. Para la aplicacion de este modelo, utilizamos la informacion
del mapa de isopletas de liticos de 1cm porque es el dato mas aproximado con el que se cuenta.
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La gréfica arroj6 una altura de columna de 11 km, con una velocidad de viento de 24m/s (Tabla
6.7).

Depdsito de caida | Isopleta 0.8
dw 8.1
XW 2.7
h (km) 11.0
ws (m/s) 24.0

Tabla 6.7: Datos obtenidos para el cdlculo de la altura de la columna eruptiva, xw= cross-wind
rango de viento cruzado, dw=down-wind rango de sotavento mdximo, h=altura de la columna
(Carey y Sparks, 1986).
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Figura 6.6: Rango de viento cruzado (xw= cross-wind) contra el rango de sotavento mdximo
(dw=down-wind) para clastos liticos de diagmetro de 0.8 cm de diferentes erupciones, comparados
con los datos de este trabajo. Las lineas diagonales representan la velocidad del paleoviento (m/s).
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6.2 Discusion del modelo eruptivo del depésito de caida de lapilli de pémez

Las unidades A, B y C del depdsito de caida son las caracteristicas particulares de la erupcién de
hace 3270 del volcan Yucamane que dié origen al depésito de caida de lapilli de pémez del |6bulo
SE. Estas caracteristicas pueden ser explicadas por medio de un modelo (Figura 6.7) con diferentes
fases eruptivas.

La erupcién comenzé con una actividad de limpieza del conducto volcédnico, esta actividad fue de
corta duracién y dio lugar a la formacién del nivel A que se representa por la proporcion de liticos
muy relevantes (90-100%).

El nivel B presenta una proporcién de liticos muy elevada de 50-80% en comparacion con el
material juvenil (30%), lo que hace suponer que en esta zona el evento alcanzé un nivel de energia
alto a tal magnitud de erosionar el conducto como para arrancar fragmentos liticos, el tamafio de
lapilli de pémez es de medio a grueso con incremento del tamafo de grano al tope de la unidad,
con lo que se puede inferir que el régimen eruptivo incrementé gradualmente su magnitud
energética, dado que los tamafios de clastos van aumentando hacia la cima de la unidad.

Posteriormente se incrementd la energia de la erupcién dando lugar a la formacidn del nivel C, es
en esta fase que la columna eruptiva pliniana sostenida alcanza 11.0 km. Este nivel representa uno
de los eventos plinianos mas energéticos de la secuencia lo cual se ve reflejado en el tamafio de
lapilli grueso a muy grueso y una tasa de descarga mayor en material juvenil, comparado con los
liticos . Durante esta fase la inyeccion periddica de material juvenil se produjo a conducto abierto,
con poca interaccién con la roca encajonante.

Al final de la erupcién, se habria generado la pérdida de sustentacién de la columna eruptiva. El
colapso de la columna y la ubicacién del flujo piroclastico puede deberse a la geometria del
conducto o la forma del crater. Este flujo se emplazd en direccién NE y NW del volcan. En el
estadio final del emplazamiento del flujo, la velocidad de asentamiento de las particulas mas finas
fue mayor, produciendo una segregacion de las bombas hacia la superficie debido a procesos de
fluidizacién (Colin J., 1998). Las bombas muestran alto grado de vesicularidad y presentan una
superficie agrietada, causada por el rapido enfriamiento y contraccidn de la cubierta vidriosa con
forma de coliflor y corteza de pan.

La contribucién del sistema hidrotermal esta evidenciada por la presencia de componentes liticos

alterados e hidrotermalizados, concentrados en la parte media a superior del depdsito de caida
subpliniana en areas proximales y mediales del depdsito.
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MODO DE ERUPCION DESCRIPCION

DEPOSITO DE FLUJO PIROCLASTICO DE POMEZ Y CENIZA

Un colapso parcial repentine halvia odginado &l fiuo
piroclistco de pomez y ceniza. Esle fujo se empland en
dirgccitn NE y NW def volcan

7 Pl

Nivel C: La columna erupevs pliniana alcanza 1 km
Duranle esta fase la inyeccdn perddica de malerial
Juvenil se produjo a conducio abeerto, con poca interacoon
ton A oA encaonani,

Nivel B: El ragiman erupihvo Incramento graduslmeants su
magnitud energética debido 3 que 108 clasios presantan
gradacian inversa hacis la cima de |2 unidad.

Nivel A: La erupodn comanzd con una activided de
Impieza del conducto voicanico, Este nved esta
raprasemado por abundanias |iicos lévicos frescos
(90-1007%).

Figura 6.7: Historia y mecanismos eruptivos del depdsito de caida de lapilli de pomez.
6.2.1 VEIl y tipo de erupcion

Para cuantificar las erupciones explosivas se usa el indice de Explosividad Volcanica (VEI), esta
escala fue definida por Newhall y Self (1982). Es una escala compuesta en la que se toman en
cuenta diversas caracteristicas de una erupcidon como son el volumen de tefra emitido, la altura de
la columna eruptiva y la duracidn de la erupcién (tabla 6.8). El VEI tiene una escala de 0 a 8
proporcional al incremento de explosividad.
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El volumen estimado del depésito de caida de lapilli de pémez es de 1.6 x 10A7 m?, y la altura de |a
columna eruptiva estimada para la erupcion que emplazé dicho depdsito es de 11.5 km
aproximadamente, y en base a dichos datos, el VEI de la erupcidn habria sido aproximadamente 3

(Tabla 6.8).
VEI 0 1 2 3 4 5 6 7 <
= Moterada
Descnpoon No | puquefia | Modara ~ Muy
PEON | explogiva | 01 agrande | Crande | o e
Volumen < 10,000 < 10.000-| Uno o dez /(':"l Cen o mid | Ung a0k Doz a cien | Cien a mi ANs e
emido (') 1.000.000 mitorws i madana Kt Km® | Km? | %000 Km’
X e ule 2 | Rttt hiriog Hatione + 0L —— et NS ]
Alt CR
mml:wig ',x?n 01 0.4-1 1.6 \!-_’y 10-25 |Mas de 25
Ditaclaen | .4 -1 18 146 112 6-12 ]Mas do 121
horas ) |

Tabla 6.8: Tabla de indice de Explosividad Volcdnica (VEI, por sus siglas en Inglés). Adaptado por

Newhall y Self (1982).

Los limites entre la erupcidn estromboliana, subpliniana y pliniana, no han sido todavia definidos
consensualmente en la literatura, sin embargo en la tabla 6.9 se muestra una recopilacién hecha a
partir de Cioni et al. (2000); Carey y Bursik (2000); Newhall y Self et al. (1982). Asi entonces el
depdsito de caida de lapilli de pémez fue emplazado por una erupcidn subpliniana de IEV 3.

|

Lapili de pomez

TIPO DE ERUPCION Subplinana | Plirfans voloin Yucsmane Ref
Violumen de boca (mis) 100 100-400/100-600 - 1.2
Volumen de sjecta (k') 0.05-0.5 0.1-10 0.02 1
VE! 3 16 3 3
Altura maxima de columna (h) <20 20-35 11.5 1

Tabla 6.9: Comparacion entre diferentes pardmetros de erupciones subplinianas y plinianas, segun
diferentes autores (Modificada de Cioni et al., 2000). Referencias: 1= Cioni et al. (2000); 2= Carey y
Bursik (2000); 3= Newhall y Self (1982).
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CONCLUSIONES

1. En base a la historia eruptiva del volcan Yucamane, se han producido al menos 4 erupciones
explosivas recientes. Estas erupciones dieron como resultado 3 depésitos de caida de escoria y un
depdsito de caida de lapilli de pdmez asociado a un flujo piroclastico de pdmez y ceniza.

2. Los vestigios del depdsito de caida de lapilli de pdmez se observan en el sector suroriental a una
distancia comprendida entre los 2-3 km y los 6-7 km de distancia. En esta zona, los espesores
varian entre 50 y 5 cm para las zonas proximales y mediales. El flujo pirocldstico de pémez y ceniza
en el flanco NE del volcan se extiende hasta 5 km de distancia y en el flanco NW hasta 3 km.

3. Las pomez del depdsito de lapilli de pdmez son de composicién andesitica (61-62% de SiO,)
pertenecientes a la serie calcoalcalina caracteristico en rocas del Plio-cuaternario de la Zona
Volcanica Central de los Andes (ZVC) ligados a procesos de subduccion.

4. En la estratigrafia del depdsito de caida de pomez se identificaron tres niveles. El nivel A esta
compuesto por ceniza fina de color negro v liticos lavicos frescos, indicando limpieza del conducto.
El nivel B es de color gris rojizo debido al elevado contenido de liticos oxidados, las pémez y liticos
presentan gradacién inversa, lo que se puede inferir que el régimen eruptivo incrementd
gradualmente su magnitud energética, dado que los tamafos de clastos van aumentando hacia la
cima de la unidad. El nivel C es abundante en el contenido de pdmez, es decir la inyeccién de
material juvenil se produjo a conducto abierto sin mucha interaccién de la roca encajonante.

5. La alta concentracion de liticos, especialmente frescos y oxidados, en la parte basal y media del
depdsito, indican un ensanchamiento del crater y fuerte erosién del conducto desde el inicio de la
erupcion, con el consiguiente incremento de la descarga.

6. En base al mapa de isdpacas y aplicando el método de Pyle (1989), el volumen estimado para el
depdsito de caida de lapilli de pémez es 7 x 1076 m’y el volumen del flujo piroclastico de pémez y
ceniza es de 9 x 1076 m3, el volumen total para toda la erupcion seria de 1.6 x 10°7 m?>. Este valor
representa el volumen minimo de material emplazado por esta erupcion ya que a este volumen no
se le esta considerando el volumen de ceniza y tefra depositada en la parte distal.

7. A partir de datos de los mapas de isopletas y utilizando los modelos de Walker & Croasdale y
Carey & Sparks, estimamos que la altura de la columna eruptiva alcanzé poco mas de 11.5 km

aproximadamente.

8. De acuerdo a los célculos estimados de volumen y altura de columna, el indice de Explosividad
Volcanica (VEI) de la erupcién habria sido de 3.

9. En base a la distribucién de tefra y a las caracteristicas sedimentoldgicas del depdsito de caida
de lapilli de pdmez, se debe considerar esta erupcion como de tipo subpliniana.
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RECOMENDACIONES

El volcdn Yucamane es catalogado como volcan activo debido a las emisiones fumarélicas tenues y
difusas existentes al interior del crater y a sus erupciones explosivas recientes, por lo tanto existe
la probabilidad que se produzca en el futuro nuevas erupciones explosivas. Por tal razén se
recomienda:

1. Elaborar un mapa de peligros para que sea adoptado como medida preventiva por los distritos y
pueblos que se encuentran alrededor de este volcan.

2. A las autoridades del Gobierno Regional de Tacna, autoridades municipales y distritales,
autoridades de Defensa Civil, instituciones educativas e instituciones cientificas y técnicas,
coordinar e implementar planes de emergencia local tendientes a mitigar los efectos de una
erupcioén volcanica. Estos planes comprenderian campafias educativas a la poblaciéon que den a
conocer diferentes aspectos del volcan y las medidas a seguir en caso de una eventual erupcion
volcdnica, ya que de esto depende el comportamiento y la colaboracidn de las comunidades. Estas
medidas deberdn incluir planes de evacuacion.

3. Realizar monitoreo sismico ya que es una manera de comprobar el estado actual o evolutivo de
la actividad del volcan, teniendo estaciones sismoldgicas telemetradas sobre los flancos, para
obtener datos en tiempo real de la actividad diaria del volcan. Con esta vigilancia, se obtendra
informacidn de posible ascenso de magma y se podra predecir cualquier evento volcénico.

4. Se debe realizar la vigilancia periddica de la temperatura y la quimica de los gases (fumarolas)
gue emite el volcdn Yucamane.

5. Realizar vigilancia de la deformacion (GPS y/o interferometria radar) en los flancos del volcan.
Estas técnicas deben ser complementarias y permanentes en el tiempo, ya que ayudardn a
predecir posibles eventos de mayor magnitud que permitan alertar a la poblacién.

6. En caso de reactivacidon del volcan, se recomienda a la poblacidn (que permanece en areas
aledafas o alejadas al volcan) evitar contacto con las cenizas, ya que estas causan efectos graves
en el sistema respiratorio y visual. Ademas, se recomienda proteger las fuentes de agua de
consumo humano ante la ocurrencia de caida de cenizas.
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Figura 1.1: Complejo volcdnico Yucamane localizado a 11 km al NE de la ciudad de Candarave.
Figura 1.2: Mapa de localizacion de la zona de estudio.

Figura 1.3: Ubicacion de centros poblados rurales y urbanos del distrito de Candarave.

Figura 1.4: Mapa de subcuencas de la cuenca del rio Locumba (Cotrina et al., 2009).

Figura 1.5: Mapa de Isoyetas de la cuenca del rio Locumba (Cotrina et al., 2009).

Figura 2.1: Afloramiento de areniscas de la formacion Labra a 11 km al Sur del complejo volcdnico
Yucamane-Calientes, en la margen izquierda del rio Callazas.

Figura 2.2: Afloramiento de lavas con intercalaciones de rocas sedimentarias de la formacion
Toquepala, en la laguna Aricota a 17 km al Sur del complejo volcdnico Yucamane-Calientes.

Figura 2.3: Afloramiento de lavas y flujos pirocldsticos del Grupo Tacaza, en el cerro Estrone a 10
km al suroeste del complejo volcdnico Yucamane-Calientes.

Figura 2.4: Ignimbritas riodaciticas de color rosdceo tenue Formacion Huaylillas emplazas en el
pueblo de Jirata.

Figura 2.5: Volcdn Lopez extrafia al este del complejo volcdnico Yucamane-Calientes.

Figura 2.6: Morrenas en el flanco occidental del volcdn Yucamane.

Figura 2.7: Mapa de estructuras tectdnicas y lineamientos regionales (modificado de Morche et al.,
1994; Martinez et al., 2003; Semperé et al., 2008; Benavente et al., 2010).

Figura 2.8: Flanco oeste del Complejo Volcdnico Yucamane-Calientes. En el extremo derecho el
vocdn Yucamane y a su izquierda el volcdn Calientes.

Figura 2.9: Mapa geoldgico del volcan Yucamane (Tacna) y sus alrededores.

Figura 2.10: Depdsito Blast a 9 km al SW del volcan Yucamane.

Figura 2.11: Flujos de lava daciticos y andesiticos “Yucamane Ill”en el cono superior del volcdn
Yucamane.

Figura 2.12: a) Depdsito de caida de escoria a 4 km al sureste del crdter del volcdn Yucamane. b)
Depdsito de caida de lapilli de pdmez a 3.5 km al sureste del crdter del volcdn Yucamane.

Figura 3.1: a) Depdsito de caida Halloween Inferior y Escoria parda 6 km al sureste del crdter. b)
Depdsito de caida Halloween Superior y depdsito de caida de lapilli de pomez 3 km al sureste del
crdter.

Figura 3.2: Depdsito de flujo pirocldstico de pomez y ceniza a 4km al NE del crdter.

Figura 3.3: Seccion del depdsito de caida Halloween Inferior a 5 km al sureste del crdter.

Figura 3.4: Mapa de isépacas del depdsito Halloween inferior donde se muestra la variacion del
espesor con la distancia.

Figura 3.5: Seccion del depdsito de caida de escoria parda a 4 km al sureste del crdter.

Figura 3.6: Mapa de isopacas del depdsito Escoria parda donde se muestra la variacion del espesor
con la distancia.

Figura 3.7: Seccion del depdsito de caida Halloween superior a 3.5 km al sureste del crdter.
Figura.3.8: Mapa de isopacas del depdsito Halloween superior.

pirocldstico de pomez y ceniza rico en bombas. B) Bomba “corteza de pan”, y c) Bomba “coliflor”.
Figura 3.9: Limites de los sectores proximal, medial y distal del depdsito.

Figura 3.10 a) Depdsito de caida al pie del flanco este del estratovolcdn Yucamane, b) Calicata en
el depdsito de caida a 2 km del crater, donde se muestran los 3 niveles.

Figura 3.11 a) Vista panordmica del depdsito de caida en una quebrada a 5.5 km al sureste del
crater. b) Niveles del depésito de caida visto en una quebrada.

Figura 3.12: Seccion modelo del depdsito de caida de lapilli de pomez a 2.5 km al este del crdter.
Figura 3.13: Ubicacion de las secciones en el sector proximal y medial del depdsito.
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Figura 3.14: Correlacion estratigrdfica del depdsito de caida de lapilli de pomez en el sector
proximal.

Figura 3.15: Correlacion estratigrdfica del depdsito de caida de lapilli de pomez en el sector medial.
Figura 3.16: Flanco oriental, vista al NE del volcdn Yucamane, pampa cubierta por flujo pirocldstico
de pdmez y ceniza rico en bombas.

Figura 3.17: a) Foto tomada a 4.8 km al NE del crater. b) Seccion estratigrdfica del depdsito de
flujo pirocldstico de pomez y ceniza.

Figura 3.18: a) Bomba “corteza de pan”, b) Bomba “coliflor” al tope del depdsito.

Figura 3.19: a) Flanco occiental del volcdn Yucamane. b) Vista del flujo pirocldstico de pomez en el
flanco occidental. c) Seccion estratigrdfica del depdsito de flujo pirocldstico de bloques y ceniza en
el flanco occidental.

Figura 4.1: Ubicacion de la muestras utilizadas para el estudio granulométrico.

Figura 4.2: Histograma de frecuencias (Folk e Inman).

Figura 4.3: Curva de frecuencias (Folk e Inman).

Figura 4.4: Mediana y Media en la muestra Yu-JV-66.

Figura 4.5: a) Asimetria positiva en la muestra Yu-Jv-08, b) Asimetria negativa en la muestra Yu-Jv-
58.

Figura 4.6: Tipos de kurtosis (KG) en las curvas de frecuencia.

Figura 4.7: a) Histograma de frecuencia en la muestra Yu-Jv-21, b) Curva de frecuencia en la
muestra Yu-Jv-21.

Figura 4.8: a) Histograma de frecuencia en la muestra Yu-Jv-58, b) Curva de frecuencia en la
muestra Yu-Jv-58.

Figura 4.9: a) Histograma de frecuencia en la muestra Yu-Jv-08, b) Curva de frecuencia en la
muestra Yu-Jv-08.

Figura 4.10: a) Histograma de frecuencia en la muestra Yu-Jv-12, b) Curva de frecuencia en la
muestra Yu-Jv-12.

Figura 4.11: a) Histograma de frecuencia en la muestra Yu-Jv-66, b) Curva de frecuencia en la
muestra Yu-Jv-66.

Figura 4.12: Caracteristicas granulométricas del depdsito de caida de pomez, ploteadas en el
diagrama de Walker (1971). En la abscisa la Mediana (Md @) expresado en unidades phi (tamafio
de grano que corresponde al 50% de la poblacién). En el eje de la ordenada el indice de sorteo (od)
en unidades phi (segtin Inman, 1952).

Figura 4.13: a) Pomez de la fraccion 8 mm (muestra Yu-Jv-20); b) Pomez de la fraccion 2 mm
(muestra Yu-Jv-20).

Figura 4.14: Liticos de la fraccion 2 mm (muestra Yu-Jv-51). A) Liticos ldvicos frescos; b) Liticos
ldvicos oxidados; c) Liticos hidrotermalizados.

Figura 4.15: Cristales de la fraccion 0.5 mm (muestra Yu-Jv-28). A) Cristales de plagioclasa y vidrio
b) cristales de anfibol y biotita.

Figura 4.16: Composicion porcentual de fragmentos en el sector proximal para la malla 8mm.
Figura 4.17: Composicion porcentual de los componentes de la caida subpliniana en el sector
proximal, malla 2 mm.

Figura 4.18: Composicion porcentual de los componentes de la caida subpliniana en el sector
proximal, malla 0.5 mm.

Figura 4.19: Composicion porcentual de fragmentos en el sector medial para la malla 8mm.

Figura 4.20: Composicion porcentual de fragmentos en el sector medial para la malla 2mm.

Figura 4.21: Composicion porcentual de fragmentos en el sector medial para la malla 0.5mm.
Figura 5.1: Ubicacion de la muestras utilizadas para el estudio petrogrdfico y geoquimico.
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Figura 5.2: Fotografias de las secciones delgadas de las pomez del depdsito de caida subpliniana.
En lado izquierdo estd en luz natural y en el lado derecho estd en luz polarizada. Las imdgenes “a y
b” muestran el intercrecimiento de cristales de plagioclasas (plg), de forma euhedral. Las figuras “c
y d” muestran una plagioclasa con zonacidn concéntrica, fracturada y con inclusion de anfibol. Las
imdgenes “e y f” muestran una corona de reaccion en la plagioclasa (plg), textura “sieve”.

Figura 5.3: a,b) Agregado de fenocristales de anfibol de hdbitos subhedrale. c,d) Fenocristal de
91nfibol rodeado por dxidos de Fe y Ti. e,f) Anfibol (anf) anhedral con textura “black” en una matriz
con microfenocristales de plagioclasa (plg) y anfibol (anf).

Figura 5.4: a,b) Cristal de biotita (bt) subhedral con inclusion de microfenocristales de plagioclasa
(plg). Este cristal presenta bordes de oxidos de Fe-Ti. c,d) Se observa una biotita (bt) subhedral con
intercrecimiento e inclusion de plagioclasa (plg) y oxidos de Fe y Ti, la plagioclasa (plg) es anhedral
a subhedral y presenta macla polisintética.

Figura 5.5: a,b) Se observa ortopiroxenos anhedrales con bordes corroidos e inclusiones de dxidos
de Fe y Ti. c,d) Se observa agregado de microfenocristales de ortopiroxenos subhedrales, un
fenocristal de anfibol anhedral y oxidos de Fe y Ti.

Figura 5.6: Clasificacion de la pomez en el diagrama TAS (“total dlcalis vs silice”)

Figura 5.7: Definicion de la serie calco-alcalina en el diagrama triangular AFM de las pémez

Figura 5.8: Diagrama K,O vs. SiO, de Peccerillo y Taylor (1976), que muestra las rocas del complejo
volcdnico Yucamane-Calientes son fuertemente potdsicos.

Figura 6.1: Mapa de isopacas del depdsito de caida de lapilli de pomez donde se muestra la
variacion del espesor con la distancia respecto al crdter.

Figura 6.2: Grdfico Ln (T) vs A2

Figura 6.3: Mapa de isopletas de pomez, se muestra el tamafo de las pomez mds grandes en el
depdsito de caida de lapilli de podmez.

Figura 6.4: Mapa de isopletas de liticos, se muestra el tamafio delos liticos mds grandes en el
depdsito de caida de lapilli de podmez.

Figura 6.5: a) Area de las isopletas de pémez vs la dimensidn del mismo clasto, se ha considerado
una densidad de 1000 kg/m>, b) Area de las isopletas de liticos vs la dimension del mismo clasto, se
ha considerado una densidad de 2500 kg/m’.

Figura 6.6: Rango de viento cruzado (xw= cross-wind) contra el rango de sotavento mdximo
(dw=down-wind) para clastos liticos de didmetro de 0.8 y 1.6 cm de diferentes erupciones,
comparados con los datos de este trabajo. Las lineas diagonales representan la velocidad del
paleoviento (m/s).

Figura 6.7: Historia y mecanismos eruptivos del depdsito de caida de lapilli de pomez.
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Tabla 4.9: Resultados del conteo litoldgico en la fraccion 8 mm del sector medial, estos datos estdn
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estdn representados grdficamente en la figura 4.20
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estdn representados grdficamente en la figura 4.21
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MUESTRA- Lapili de pomez

SECTOR:  Prowmal

UBICACION: Pampa Cambaya

8100634 N

374B80 E

4482 msnm
ESPESOR; 40cm

ANEXO A

SECTOR PROXIMAL

Ceniza fina

Vista del depdsho 3 263 km al noreste del crater

DESCRIPCION

lem] || TOESTRATIGRAFIA | NIVEL espeson|
40— i
L ¥ ..k'
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) 20
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—
204
m 8 15
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—
= A 5
°-l

Depdsito da caida de lapili de pdmez, sin gradacion y con
buen sartao, Abundante contenido de pémez (0% da colar
varde daro, con démetros de 12 3 15 cm. Las vesicudas son
miimetncas y tenan fenocrisiales da plagiociasa, anfibal y
biotita. En esta capa ks liticos (oxidados y lavicas) dsminuyen
[20%). En & techo del dapdsito se encuenyan balistioos de
pomez.

Deplsiio” do” caida de lapili’ 0e” pdmez con” moderada -

GFAcRCIOn Fvarsa y buen sorkeo, B2 canlenido de pomez es de
40'%. estas san de cofor gris verdoso y ienan fanocnstales ds
pagociasa, anfibel y biotka, Depbsita con allo contenkda de
liticos lavicos (B0%). Los liicas son de Ires lipos: ¥nicos
cxidadaos, frescos @ hidrolemmalzados. Los lllicos kEvicos
cxidadas y frescas son densas, los lilkoos oxidadas son de
color mamon a rojzo y ks liticos frescos son negros de fextura
afanitica. Los litkcos hidroteemalizades son deleznables y
DRSO, . . i i B
Dapésite o3 ocaniza fina ge color negro con sito contenido de
liticos &vicos frescos (809). Presenta gradackdn inversa con
buen sorlec
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MUESTRA: Lapilli oe pdmez
SECTOR:  Praximal
UBICACION: Pampa Cambaya
8099993 N
374742
4474 menm
ESPESOR: 55¢tm

Vista del depasito a 2.5 km &l este dal craser

DESCRIPCION

Dapcsito da cada da lapili da pamez, deposito zin gradacion,
con moderad a buen sealeo, Abundanie contenida de pamez
(905}, las vesiculas son esléricas y condanen fencenslales
o2 plagioclasa, anfibol y biotita. Los liticos |avicos axidados
dsminuyen aun 10%. Los balisticos de pomez so endsentran
& lope de 3 capa, son muy vesiculadas y tienen diametros da
hasta25em.

Depbsio de calda da laplli de pdmez con moderada a buena
gradacidn inversa y busn sorleo, Bl contenido de pomez es de
25 a 30%. Eslas son de color gris verdoso con algunas
manchas amanlentas y Senen fenceristales de plagiociasa,
ardibol y biolita, Depdsilo erviquecide de Tcos Eicos
oxiados, frescos e hidrotermalizados (70-75%). Los liticos
que predomingn en mas del 60%, son los ¥nicos oxxdades y
58 encuaniran prncipalments en i pana media y fope da ks
capa

Depdsito de liticos lavicos frescos de grano madio (95%) y
caniza fna (5%). Presenta gradacidn inversa con buen
sorteo,




MUESTRA: Lapilli de pomez
SECTOR:  Proximal
UBICACION: Pampa Cambaya
BO9%401 N
75027 E
4338 menm
ESPESOR: 51cm

Vista dal dapbsito 8 2.77 km &l este dal crater

espeson DESCRIPCION

Deaposio de calda de lapili da pémez, depdsito sin gradacion
y con buan soeteo. El contenido de pdmez es de 70-80%. las
pémeaz tenen damelros entre 15 y 25 om. Las pémaz
presentan vesiculas miiméricas y contienen fenacristalas
de plagieclasa, anfibal y bodta, Los liticas livicos (addadas
21 y frescos) son censos y canstituyen &l 20-30 % Altopede’a
CApa %2 encueniran akgunos bakisticos de phmez.

Dapdsiio de caida de lapili de pdmoez con gradacion inversa
y buensorteo. Elcontersdo de pomez esde 35%. La pdmez
05 subangular, e color gris verdose y fuertemente
vesicdada, En la base y fope de |a capa hay abundantes
litices oxidados (55%).Los llticos frescos e
hdrofermalizades  constituyen un 10%. Presencia
espoeadica da bafisticos ce pomaz y balsticos lavicos
nxklados, al tope de la capa. Los bafislioas de pomez son
poefinticos y miden hasta 15 cm, los balistcos de liticos son
afaniticos y miden hasta 10 cm de diametro,

5 Depdsilo de Mees lavwces fresoos de grane madio (100%),
Presenta gradacidn Fversa con buen soreo




M _Retrobajade

MUESTRA: Lapii de pomez
SECTOR:  Proximal
UBICACION: Pampa Cambaya
BOBIDMB N
3TS0N E
4311 msnm
ESPESOR: 39cm

Vista del depdsito a 2,85 km al este del crater

DESCRIPCION

Depdsito o3 cakda de lapill de pomez, sn gradacion y con
sonteo medensda, Abundante contenida de pdmez (T09), de
grano greeso, con abundanies vesiculas eskéncas, su lexbura
es porfiritica y los %anocristales son da plagociasa, anfibal y
biolia, Enesta capa os Mces onidadas s encueninan ente 20

Depisto de caida de Gpili de pomez con moderada
gradacian inversa y buen sorteo. El contanide de pdmez es de
25%, son de grano medo, de cokar gns verdeso v lienen
fenocristales de plagiodasa, anfibol y biotea, El condenido de
liticos 18vicos oxidadas es de 0%, los lavicos frescos 10% v
ks hidrotermalzados 5%, Los $cos lavicos oxdados son
denszos y henen colores rojizos y maranes, los iévicos frescos
san afandcos y de fonos grses, © liticas hidrotermalzacos
son daleznatiles v do tonos amanilios y blanquecings.

Dapbato de liticos kavicos fresces (95%) y liticos lavicos
oxidados {5%), ef dametro de los liticos es menor a 0.5 cm
Presanta gradaccn riversa y el sorlac es muy buana.




SECCION: S-5

MUESTRA: Lapilli de pémez
SECTOR:  Proximal
UBICACION: Pampa Cambaya
8098411 N
375240 E
4145 msnm
ESPESOR: 30 cm

Vista del depdsite a 3.28 km al sureste del crater

DESCRIPCION

Depcsito da calda de lapili da pémez, depasito sin gradacion y
con moderado sorteo, Abundante contenida de pdmez (60%),
son de color verde claro on fraclura fresc y algunas ionen
tanos amarifentos por 1a erosdn. Disminuye & contanido da
litivas oxidados entre 30 y 40% y los Fvioas frescos 5%,

Depdsto de caida de Bplli de pdmez can moderada
gradaciin mversa y sorteo moderado, con soporte de dastos
angufosce a subangulosos, Ef conterido de pdmez es de 158
20%, 1 pomez es e color giis verdoso y en las vesiofas
prasanian cristales oe plagroclasa, anfibol y biodta. Los liticos
tavicos oxidados son abundantes (B0%).

Depdsit de lificosTavicas frescos | 00 . Presenta gradacion

JI¥RrEa, 2l 50080 83 MUY DUECO,
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MUESTRA: Lapili de pomez
SECTOR:  Proximal
UBICACION: Pamga Cambaya
8100269 N
375350 E
4377 msam
ESPESOR: 25¢m

ESPESOR
Jem)

DESCRIPCION

10

12

Depdsito de caida ce lapill da pomez, depdalio sin gradacile y
busn zoreo. Abundame conlenido de pomez {70-80%). Las
pamez tieren fanoorstales de plagiociasa, anflbol y biotita, En
et capa los liticos (andadas y livicas) se encueniran entre 10.
20%. En el techa del depcsito S encuentran balisticos de pomez
condiametros hasta 15¢m.

Dapctsita da caida ce laplll oe pomez, sin gradecidn y buen
sorleo. El contenida de pdmez o5 de S0% y son de color gris
verdoso. Los liticos vicos oxidados y fresoos consituyen al
S0 %. Los Hitcos Rwicos cxidados son denscs y ks fescos
tienen textura afanitica,

" Depdsito de ceniza fina de colar negra con afo conlenido de
1208 13vic0s 85008




MUESTRA: Lapili de pémez
SECTOR:  Proximal
UBICACION: Pampa Cambaya
8089574 N
3T5T12E
4261 msnm
ESPESOR: 35cm

14

16

Depdsito de caida de fapih de pdmez, sin gradacon y buen
sorteo, La pomez tiane un 70%, es muy vesiodada y
porfritica. Los fenocristales son de plaglociasa, anfibol y
biolta, Les litcos Bvcos oxidados y Trescos (30%) se
ancuentran principaimente an la basa y tope del depdsito

Depdsito de calda da lapili da pdmez, con buena gradacidn
Fversa y buen sorteo. €l cantenido de pomez es de 30%, con
moderada vesicuanidad y de color gris verdaso, Depdsilo
ennguacido o2 liticos lavwcos oxidedos (60%), bos liticos
Enicos frescos @ hidrotermalzacos constituyen el 109

Deposio de litkos lavicos fresoas da grano medio (855%) y
cenizafina (5%}
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MUESTRA: Lapili de pdmez
SECTOR:  Prowimal
UBICACION: Pampa Cambaya
BO9BTTT N
375748 E
4143 msam
ESPESOR: 35cm

Vista del depdsito 5 3.60 km al este del crater

DESCRIPCION

Depdsio de calda da lapill de pomez, depdeiio sin oradaciony
con maderade scaeo. Bl conkenida de pdmez es de 0%, La
pomaz es Sbrosa, vesiculada, su stura es porfinSica y Jos
fenooristales san de plagociasa, anfibol y biotita. Las liticos
oxidados y frescos (20%) senmasios y atanilicos.

Depds#o ce caica de lapili de pomaz con moderada
gradacidn inversa y moderado soreo. El contenida de pémez
85 de 40%. La pomez es vesiculada y de colar gris werdose. EI
contervdo de liticos Iavices oxidadas es da 50%, los lavioos
frescos 8-10% ylos hidrotermal zados hasta 2%

Depisto de omiza y lificos ldwcos frescos. Presenta
gradacian inversay el soteo es muy bueno,
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SECCION: 5-9

MUESTRA: Lapilli de pomez

SECTOR: Proxmal
UBICACION: Pampa Cambaya
8096016 N
375673 E
4021 msnm
ESPESOR, 25cm

Rotrabajado

Vista del depdsilo & 3.97 km al sureste del crater

ATk T L
(I or

CawiErg)
iy

DESCRIPCION

Depdsho de caida de lapilk de pdmez, sin gradacion y con
moderada soeteo. El contenido de pomez es de 80%. La
pomez es fibrosa, vesicdada, bos ferooristales son de
plagiociasa, anfibel y biotita. Los Wcos oxdados y frescos
(20%) scnmashos y ataniticos.

Depésito de caida de lapil ce pdmez con gradacitn Inversa,
con soporte da dastos angulasos a subangulosos, La pémez
se enouentra entre 30-40%, de color gns verdasa y an las
vesiculas presentan cristales de plaglociasa, anfibel y biotta,
Los liticas lavicos oxidados sa encuantran entrs 60-70% y los
liticas frescos entre 5-10%.
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SECTOR MEDIAL

SECCION; $-10

~~Rpfrebajado

MUESTRA: Lapilk da pdmez
SECTOR:  Proximal
UBICACION: Pampa Cambaya

8095740 N
ITGT24 E
4216 msnm
ESPESOR: 10¢cm
Caniza fisa
Vists def depdeit & 4,40 km al aste del crater
[em}| LITOESTRATIGRAFIA Iumlw' DESCRIPCION

e Depdeho de calda 03 1apil 08 pomaz. Sin gradackn y sorieo
. c 3 bap a moderado, Abundarde pémez (905%) La pomez es

vegouada, ke fenocristales son de plagiocissa, anfiool y
biotita. Bajo contenico de Sticos cuadados (10%), son dansas y
de color marrén.

A 1 Fid 2300 32 15005 MiC0s 15505 001 3330l iTeersa.

Retrabajwft

MUESTRA: Lapili de pémez "
SECTOR.  Prowimal
UBICACION: Pampa Cambaya

B00G176N

JTTMSE

4159 menm
ESPESOR: 16cm

Conlza fina T A

Vizta del depdsito 3 4.80 km al este del crater

DESCRIPCION

Dapleto o2 calda de spill do pdmez, sin gradaddn y
moderade sono. El contenico de pdmez o5 de T0%. La
phrer &5 vesicuada, ios lencorislakes son de plageciass,
arfbol y biotia. Los tticos oxdados y lavicos (30%) son
subangdosocs y daniticos.

Depdaiio de caida de lapl 08 phrez con gradesdn nversa. EI
comensdode pdmez esce 40°%, & pomex es do cokor gris werdosa Los
5c0s tardces Coddelon 56 ancuenyan enlre 40-50% y ke |ifcs
frescos 107%,

ks
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SECCION: $-12

MUESTRA: Lapili de pomez

SECTOR:  Proximal
UBICACION: Pampa Cambaya
B0S8257 N
74T E
4060 msnm
ESPESOR: 20cm

Cenlza fina

staucapwnu.sz km gl sureste del crater

DESCRIPCION

AT P
/"-, _"""'.'.a_l = Depésio de caida de laplli de pomez, sin gradadtn y
M 244 moderade soteo. El contenido de pdmez es de 80%. La
pdmez o5 vesculada, los fenocnstales son de plagioclasa,
anfibol y béotita. Los liticos amdados y frescos son dansas y
dsminuyenaun 20,
Daposio d2 calda de lapili d2 pomez sin gradacion y mala
selecdon. El contenido de pomez es de 40%, i pdmez es

vesikadaca Los liicas lnicos cxidades se encoentran entre
50605 y los vicos frescos enun 5%.

piiazacs

MUESTRA: Laglli de pomez
SECTOR:  Proximal
UBICACION: Pampa Cambaya

8097480 N
37T62E
4075 msnm
ESPESOR: 10cm
; 4 Caniga fina
Vista del depésito a 548 km al sureste ded crater
(em} | LITOESTRATIGRAFIA uwnlmm DESCRIPCION
0 PEERSEE e g  Sore0
':a'-; _‘._&;'.",’.’.\‘\7 bajo @ moderado. Abundante pomez (90%). La pomez es
'.'.'."'1,‘,;'.:": ;3 ' ¢ o | vesioulsda, los fenorristales son de plagioddasa, anfibol y
N TN AN biotta, Bajo contenido de liticos axidados y lavicos (10%), san
s densos y se presentan principalmento allope del depésita
o S 1 Y-&:‘wmw -----------------------------
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ANEXO B

SECTOR PROXIMAL

Muestra: Yu-Jv-21 n Histograma de frecuencia (%)
Phil@) | Peselpr) | Peso(%)
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Histograma de frecuencia (%)

Muestra: Yu-Jv-20
PRI(R) | Pesoler) | Peso(%)
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Muestra: Yu-Jv-55

Peso (%)
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Muestra: Yu-Jv-53
Phi(®) | Pesoler) | Pesol%)
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Histograma de frecuencia (%)

Muestra: Yu-Jv-31 40
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SECTOR MEDIAL

Muestra: Yu-Jv-12
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Muestra: Yu-Jv-45

Phif] | Pwsaipl | Peso(%)
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Histograma de frecuencia (%)
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ANEXO C

PUNTO NORTE ESTE COTA ESPESOR
Yu-JV-51 8099999 374742 4474 55
Yu-JV-21 8099543 374728 4439 52
Yu-JV-20 8099401 375027 4338 51
Yu-JV-19 8099807 375191 4353 50
Yu-JV-05 8099170 375797 4185 40
Yu-JV-08 8099066 376097 4167 40
Yu-JV-30 8099480 375477 4267 40
Yu-JV-31 8098777 375748 4143 40
Yu-JV-22 8099048 375031 4311 39
Yu-JV-32 8098604 375740 4106 38
Yu-JV-04 8098857 375484 4758 35
Yu-JV-10 8098685 376015 4100 35
Yu-JV-26 8099574 375712 4261 35
Yu-JV-37 8098321 375746 4075 35
Yu-JV-03 8098411 375240 4145 30
Yu-JV-11 8098445 376223 4067 30
Yu-JV-29 8098843 374838 4308 30
Yu-JV-56 8100318 375040 4437 30
Yu-JV-12 8098242 376361 4051 27
Yu-JV-13 8098180 376017 4040 25
Yu-JV-15 8100269 375350 4377 25
Yu-JV-36 8098016 375873 4021 25
Yu-JV-42 8098257 376947 4060 25
Yu-JV-55 8100192 375309 4371 25
Yu-JV-33 8097822 376110 3997 24
Yu-JV-06 8099623 376018 4251 23
Yu-JV-09 8099167 376509 4155 23
Yu-JV-43 8098030 376828 4038 20
Yu-JV-25 8099925 375766 4291 18
Yu-JV-34 8097738 375886 3979 16
Yu-JV-35 8097824 375631 4006 16
Yu-JV-39 8099176 377045 4159 16
Yu-JV-24 8100326 375780 4315 15
Yu-JV-28 8098523 374644 4302 15
Yu-JV-46 8097799 377338 4059 15
Yu-JV-02 8098160 375020 4143 14
Yu-JV-01 8097853 374894 4555 10
Yu-JV-07 8099885 376153 4256 10
Yu-JV-14 8097701 374793 4096 10
Yu-JV-23 8100549 375681 4331 10
Yu-JV-38 8099740 376724 4216 10
Yu-JV-40 8098882 377072 4120 10
Yu-JV-41 8098624 377002 4099 10
Yu-JV-45 8098070 377563 4098 10
Yu-JV-47 8097490 377262 4075 10
Yu-JV-60 8097819 374848 4121 10
Yu-JV-61 8100417 376256 4240 10
Yu-JV-64 8097700 377757 4156 10
Yu-JV-49 8100125 376602 4239 6
Yu-JV-63 8098247 378233 4286 5
Yu-JV-65 8096720 378750 4160 5
Yu-JV-66 8097297 378594 4246 5
Yu-JV-50 8100584 376343 4265 4

Tabla 6.1: Coordenadas y espesores del depdsito de caida.
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Punto NORTE ESTE COTA MP Promedio
Yu-JV-21 8099543 374728 4439 70 (60| 7.0[7.0] 7.0 6.8
Yu-JV-30 8099480 375477 4267 70 (60| 7.0 7.0] 7.0 6.8
Yu-JV-20 8099401 375027 4338 70 [6.0]|50( 7.0 80 6.6
Yu-JV-51 8099999 374742 4474 70 (60|50 7.0] 8.0 6.6
Yu-JV-19 8099807 375191 4353 80 (80| 6.0 50]5.5 6.5
Yu-JV-22 8099048 375031 4311 80 (80| 6.0 50]5.5 6.5
Yu-JV-04 8098857 375484 4758 80 (70|6.0[40]5.0 6.0
Yu-JV-15 8100269 375350 4377 70 [ 60| 6.5 5.0 5.0 5.9
Yu-JV-26 8099574 375712 4261 7.0 [ 60| 6.0 5.0 5.5 5.9
Yu-JV-31 8098777 375748 4143 7.0 [6.0| 6.5 5.0 5.0 5.9
Yu-JV-55 8100192 375309 4371 7.0 [ 60| 6.5 5.0 | 5.0 5.9
Yu-JV-03 8098411 375240 4145 75 [70]|50(50]45 5.8
Yu-JV-05 8099170 375797 4185 7.0 |50 65| 50 ]5.0 5.7
Yu-JV-25 8099925 375766 4291 80 (50|55 45| 45 5.5
Yu-JV-56 8100318 375040 4437 6.0 5050 6.0] 5.0 5.4
Yu-JV-13 8098180 376017 4040 4.0 40| 45] 40 | 9.0 5.1
Yu-JV-28 8098523 374644 4302 50 55|45 50|55 5.1
Yu-JV-29 8098843 374838 4308 50 (55|45 50]5.0 5.0
Yu-JV-08 8099066 376097 4167 50 (5050|4055 4.9
Yu-JV-12 8098242 376361 4051 4.0 | 55|50 ] 50 | 5.0 4.9
Yu-JV-01 8097853 374894 4555 6.0 |45[50( 45 ] 4.0 4.8
Yu-JV-11 8098445 376223 4067 6.0 |45(50( 45 ] 4.0 4.8
Yu-JV-23 8100549 375681 4331 45 |6.0[ 55| 35| 45 4.8
Yu-JV-60 8097819 374848 4121 45 |6.0[50] 35| 5.0 4.8
Yu-JV-24 8100326 375780 4315 50 (50 50(50] 3.5 4.7
Yu-JV-37 8098321 375746 4075 50 (50 50(50] 35 4.7
Yu-JV-02 8098160 375020 4143 5.0 |60([50(40]3.0 4.6
Yu-JV-07 8099885 376153 4256 50 (5050|4042 4.6
Yu-JV-09 8099167 376509 4155 6.0 (50| 4.0 40| 4.0 4.6
Yu-JV-14 8097701 374793 4096 50 [40|50( 45| 45 4.6
Yu-JV-36 8098016 375873 4021 50 [40|50( 45| 4.0 4.5
Yu-JV-35 8097824 375631 4006 50 (45|40 40| 45 4.4
Yu-JV-06 8099623 376018 4251 50 (45|40 45| 3.5 4.3
Yu-JV-10 8098685 376015 4100 45 | 45|40 40 | 40 4.2
Yu-JV-33 8097822 376110 3997 45 |45(40] 40 | 40 4.2
Yu-JV-34 8097738 375886 3979 40 |4.0]50]| 40| 40 4.2
Yu-JV-61 8100417 376256 4240 4.0 | 40| 40] 40| 40 4.0
Yu-JV-49 8100125 376602 4239 4.0 | 40| 40| 40| 3.5 3.9
Yu-JV-39 8099176 377045 4159 50 (40|4.0(3.0]3.0 3.8
Yu-JV-42 8098257 376947 4060 50 (40|4.0(3.0] 3.0 3.8
Yu-JV-45 8098070 377563 4098 3.0|140(40(|40] 4.0 3.8
Yu-JV-43 8098030 376828 4038 4.0 |3.5[40] 30| 40 3.7
Yu-JV-46 8097799 377338 4059 50 (40|3.0[3.0]35 3.7
Yu-JV-41 8098624 377002 4099 50 (40|3.0(3.0]3.0 3.6
Yu-JV-50 8100584 376343 4265 30 (35|35 40]35 3.5
Yu-JV-40 8098882 377072 4120 3.0 (30(|35(3.0]3.0 3.1
Yu-JV-47 8097490 377262 4075 30 (35(3.0([3.0]3.0 3.1
Yu-JV-38 8099740 376724 4216 4.0 [3.0[3.0] 24 | 25 3.0
Yu-JV-64 8097700 377757 4156 30 (30|30 25]28 2.9
Yu-JV-66 8097297 378594 4246 3.0 (30|20(3.0]3.0 2.8
Yu-JV-65 8096720 378750 4160 35 (2525|2025 2.6
Yu-JV-63 8098247 378233 4286 30 (25(3.0[20] 20 2.5

Tabla 6.3: Valores promedio de las dimensiones de MP considerados para la elaboracion del mapa

de isopletas de pomez.
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Punto NORTE ESTE COTA ML Promedio
Yu-JV-51 8099999 374742 4474 65| 70 ([65]| 70| 6.5 6.7
Yu-JV-21 8099543 374728 4439 80| 70 [45] 65| 5.5 6.3
Yu-JV-19 8099807 375191 4353 70 [ 6.0 [ 6.0 | 6.0 | 5.5 6.1
Yu-JV-20 8099401 375027 4338 75| 80 45| 55| 5.0 6.1
Yu-JV-26 8099574 375712 4261 6.0 [ 6.0 [6.0] 50| 6.0 5.8
Yu-JV-30 8099480 375477 4267 50 [ 66 |75]|55]| 45 5.8
Yu-JV-29 8098843 374838 4308 6.0 | 6.0 | 6.0 50| 5.0 5.6
Yu-JV-05 8099170 375797 4185 6.0 [ 55 [6.0] 40| 5.5 5.4
Yu-JV-28 8098523 374644 4302 6.0 | 50 [55] 55| 5.0 5.4
Yu-JV-04 8098857 375484 4758 50| 50 (45] 7.0 5.0 5.3
Yu-JV-06 8099623 376018 4251 50 [ 60|50 50| 5.0 5.2
Yu-JV-08 8099066 376097 4167 40 | 40| 70| 70| 40 5.2
Yu-JV-22 8099048 375031 4311 6.5 6.0 [40] 55| 4.0 5.2
Yu-JV-31 8098777 375748 4143 40 40 ]70]| 7.0 4.0 5.2
Yu-JV-12 8098242 376361 4051 6.5 | 55 (45] 40| 35 4.8
Yu-JV-37 8098321 375746 4075 50 [ 50|40 50| 5.0 4.8
Yu-JV-55 8100192 375309 4371 6.5 |55 |[45]| 40| 3.5 4.8
Yu-JV-25 8099925 375766 4291 55|45 (|50 40| 4.0 4.6
Yu-JV-36 8098016 375873 4021 55| 50|45 40| 4.0 4.6
Yu-JV-03 8098411 375240 4145 6.0 40 | 45|40 4.0 4.5
Yu-JV-10 8098685 376015 4100 6.0 | 45|40 40| 4.2 4.5
Yu-JV-11 8098445 376223 4067 50 | 40 ([35]|50]| 45 4.4
Yu-JV-07 8099885 376153 4256 50| 40 ([35]|50]| 35 4.2
Yu-JV-13 8098180 376017 4040 50 [ 40 [40] 40| 4.0 4.2
Yu-JV-15 8100269 375350 4377 50 [ 40 [35] 50| 35 4.2
Yu-JV-56 8100318 375040 4437 50| 40 (35]50] 35 4.2
Yu-JV-02 8098160 375020 4143 52 |40 ([40] 40| 35 4.1
Yu-JV-24 8100326 375780 4315 50 [ 50([35]35] 3.0 4.0
Yu-JV-23 8100549 375681 4331 4.0 | 40 | 40| 3.0]| 45 3.9
Yu-JV-35 8097824 375631 4006 4.0 | 40 | 40| 35| 35 3.8
Yu-JV-09 8099167 376509 4155 5513530 35] 3.2 3.7
Yu-JV-61 8100417 376256 4240 55 (35 (30]35] 3.2 3.7
Yu-JV-01 8097853 374894 4555 65|40 ([25]|30] 20 3.6
Yu-JV-14 8097701 374793 4096 34 [ 40 [35]35] 3.0 3.5
Yu-JV-34 8097738 375886 3979 40| 40| 25| 20| 40 3.3
Yu-JV-33 8097822 376110 3997 35 (35 (3030 3.0 3.2
Yu-JV-39 8099176 377045 4159 50 (302030 3.0 3.2
Yu-JV-41 8098624 377002 4099 35(35(30]30] 3.0 3.2
Yu-JV-60 8097819 374848 4121 35 (35 (3030 3.0 3.2
Yu-JV-42 8098257 376947 4060 40| 40 |25] 25| 25 3.1
Yu-JV-43 8098030 376828 4038 35 (35 (30 25| 3.0 3.1
Yu-JV-38 8099740 376724 4216 2513035 25] 35 3.0
Yu-JV-40 8098882 377072 4120 25 (30(30]35]3.0 3.0
Yu-JV-46 8097799 377338 4059 32 (25 (32]32] 25 2.9
Yu-JV-50 8100584 376343 4265 30 [35(30] 25|20 2.8
Yu-JV-45 8098070 377563 4098 25 (303020 3.0 2.7
Yu-JV-47 8097490 377262 4075 301 30(|20] 25] 30 2.7
Yu-JV-64 8097700 377757 4156 35125 (20]25] 20 25
Yu-JV-49 8100125 376602 4239 302020 25|20 2.3
Yu-JV-63 8098247 378233 4286 20 [ 15(|25]15] 15 1.8
Yu-JV-66 8097297 378594 4246 15|20 |15(10]| 10 1.4
Yu-JV-66 8097297 378594 4246 15|20 (15|10 1.0 1.4

Tabla 6.4: Valores promedio de las dimensiones de los ML del depdsito de caida.
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