PROCESOS PETROGENETICOS Y CONDICIONES FISICAS PRE-ERUPTIVAS
RESPONSABLES DE LA ERUPCION RECIENTE DEL VOLCAN TUTUPACA
(TACNA)

Nélida Manrique?, Pablo Samaniego?, Etienne Médard?, Jersy Marifio®,Patricio Valderrama®® Céline
Liorzou®

L aboratoire Magmas et VVolcans, Université Blaise Pascal, CNRS, IRD, 5 rue Kessler, 63038 Clermont-Ferrand cedex,
France
bOVI, Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET, Barrio Magistral Nro. 2 B-16/ Umacollo-Arequipa
Laboratoire Domaines Océaniques, Université de Bretagne Occidentale

INTRODUCCION

El volcan Tutupaca (17°01° S, 70°21° O) es considerado como uno de los 7 volcanes histéricamente
activos del Perl. Estd ubicado en la parte sur del arco volcanico peruano, en el extremo norte del
departamento de Tacna. En los Gltimos siglos ha presentado actividad eruptiva, que ha sido descrita en
las crénicas de Zaméacola y Jauregui (1804), quienes reportaron periodos eruptivos entre 1787 y 1802
AD. Recientes estudios vulcanoldgicos confirman estas fuentes histéricas: el volcan experimentd una
importante erupcion explosiva, que origind un deposito de avalancha de escombros y una secuencia
piroclastica. Este evento ha sido datado en 220 + 30 afios AP (Manrique, 2013; Valderrama et al.,
2013).

En este trabajo se ha caracterizado petrologicamente los productos eruptivos recientes de este volcan,
describiendo de manera detallada su mineralogia con la finalidad de determinar las condiciones fisicas
pre-eruptivas (presion, temperatura, fugacidad del oxigeno, wt.% H:0); asi como los procesos
petrogenéticos responsables de las variaciones geoquimicas observadas. Para constrefiir estos
parametros se utilizan diferentes geotermdmetros y geobarémetros desarrollados por diferentes autores
y gue asocian la composicion quimica de los minerales con los parametros fisicos que prevalecieron al
momento de su cristalizacion. Entre los termo-barémetros utilizados podemos citar el termémetro
anfibol — plagioclasa (Holland y Blundy, 1994) y el barémetro de Al-in-amphibole (Médard et al.,
2013).

GEOLOGIA DEL VOLCAN TUTUPACA

El complejo volcanico Tutupaca (CVT) reposa sobre secuencias ignimbriticas, datadas entre 14,2 y
21,6 Ma (Tosdal et al., 1981), correspondiente a la formacién Huaylillas y al lado Oeste sobre los
remanentes del centro volcanico Chuquiananta de 3.23 Ma. El Tutupaca es un complejo volcanico
constituido por tres edificios: el “Tutupaca Basal”, constituido por flujos de lava y secuencias
piroclasticas de composicion andesitica y dacitica (58 — 69 wt.% SiO,). Hacia el NO este edificio esta
sobreyacido por el edificio Tutupaca Occidental, que comprende domos y secuencias lavicas de
composicion dacitica (64 - 68 wt.% SiO,). Finalmente, el edificio Tutupaca Oriental o Reciente (TR),
gue se encuentra sobreyaciendo a los dos edificios anteriores, se encuentra constituido por al menos 7
domos de composicién dacitica (63 — 68 wt.% SiO,). Muestra un anfiteatro abierto hacia el Nor-Este,
el cual fue generado durante el colapso del flanco Noreste.

Los principales depositos volcanoclasticos asociados a este edificio son: (1) El flujo piroclastico
Zuripujo localizado hacia el E del Tutupaca Reciente, es rico en bloques y ceniza, sobreyacido por una
oleada piroclastica con estratificacion cruzada y laminar (20 cm). El depdsito puede llegar a alcanzar 6
m de espesor, y contiene materia organica que ha sido datada en 220 + 30 afios AP por el método *C
(Manrique, 2013; Valderrama et al, 2013). (2) La avalancha de escombros “Paipatja” aflora al N y NE
del TRy presenta tres facies: a) facie brechosa, cuya proporcion bloques/matriz es del orden de 25/75,
b) facie constituida por material hidrotermalizado y clastos del domo en proporciones similares y c)
facie rica en bloques localizada en la parte proximal. Ademas el depoésito de avalancha se caracteriza
por la presencia de estrias que son interpretadas como indicadores de flujo, por depdsitos como
“hummocks” y texturas de brechamiento en “jigsaw”. (3) El flujo piroclastico “Paipatja” rico en



bombas volcanicas, que en la parte proximal sobreyace a la avalancha de escombros Paipatja. Presenta
espesores variables (>2m), es masivo, no consolidado, y esta constituido principalmente por bloques
densos porfiriticos y bombas con texturas “coliflor” y “corteza de pan” (Manrique, 2013; Valderrama
et al, 2013).

CARACTERIZACION GEOQUIMICA Y MINERALOGICA

El andlisis de los elementos mayores y traza en roca total ha sido realizado a un grupo de 55 muestras
en el Laboratorio Domaines Océaniques, Université de Bretagne Occidentale, Brest. Dichos
elementos fueron determinados por el ICP-AES (Inductively coupled plasma atomic emission
spectroscopy). La composicion en elementos mayores de los minerales de siete muestras del edificio
Tutupaca Reciente, se determind a partir de la microsonda electronica CAMECA SX100, en el
laboratorio Magmas y Volcanes de Clermont-Ferrand (Francia). Para el funcionamiento, la tension de
aceleracion fue de 15 kv, y la intensidad de corriente fue de 15 nA. (8 nA para el vidrio).

El Tutupaca Reciente esta constituido por dacitas (2.9 — 3.7 wt.% K0 y 63.2 — 68.0 wt.% SiO2). Los
diagramas de Harker muestran que con la diferenciacion de las dacitas disminuye el contenido de
MgO, TiO;, Al,Os, Fe;03, Na,0O, P,0s y CaO, mientras que el K,O incrementa.

Las rocas de los domos recientes, asi como los depdsitos de la avalancha Paipatja y los flujos
piroclasticos Zuripujo y Paipatja, son dacitas anfiboliticas de color oscuro, porfiriticas (~ 25-30 vol.%
fenocristales) y parcialmente vesiculadas. La matriz estd compuesta de vidrio con abundantes
microlitos.

Las bombas con textura en corteza de pan y coliflor muestran alta vesicularidad. Del conjunto de
muestras estudiadas se ha observado una asociacion mineral muy parecida comprendida por
plagioclasa, anfibol, biotita, clinopiroxeno, esfena, cuarzo, apatito, magnetita e ilmenita.

La plagioclasa es el mineral mas abundante (10-20%) y muestra zonacion oscilatoria (Ansz-as-31-s5) €
inversa (Anzr.s1) (Fig. 1a), mientras que las plagioclasas de un enclave co-magmatico incluido en uno
de los domos recientes (domo VII) tienen zonacion normal (Ansz.sg). Asi mismo se han observado
estructuras de desequilibrio como superficies de disolucion y textura en tamiz. Después de la
plagioclasa el anfibol es el mineral mas abundante (5-10%), segun la composicion quimica se han
observado dos poblaciones bien diferenciadas, la primera constituida por fenocristales pobres en Al,O3
(6.0-8.2 wt.%), correspondientes a magnesio-hornblendas y la segunda constituida por fenocristales
ricos en Al,O3 (9.3-11.8 wt.%), correspondientes a anfiboles tschermakitas segiin Leake at al. (1997).
Algunos anfiboles presentan sobrecrecimiento y zonacion (Fig. 1b), y por lo general son pobres en Al
en el ndcleo y rico en Al en el borde. Los anfiboles correspondientes al enclave muestran zonacion
normal.

Por otro lado los fenocristales de biotita, clinopiroxeno y esfena muestran zonacion inversa. De los
analisis efectuados el vidrio intersticial tiene esencialmente una composicion riolitica.
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Fig. 1:a) La plagioclasa con zonacion b) El anfibol muestra borde de disolucion y zonacién



CONDICIONES PRE-ERUPTIVAS
Las condiciones pre-eruptivas de P-T-fO,-XH,O del magma del Tutupaca Reciente han sido
determinadas a partir del termometro de Holland y Blundy (1994), del barémetro de Médard et al.
(2013), del geotermobarémetro de Ghiorso y Evans (2008) y del higrometro de Lange et al., (2009).
El termdmetro de Holland y Blundy (1994) toma en cuenta el siguiente equilibrio:
NaCaxMgsSis(AlSi3)O022(OH), + NaAlSi;0g = Na(CaNa)MgsSigO22(OH)+CaAl>Si2Og

edenite albite richterite anorthite
La temperatura obtenida a partir de los anfiboles pobres en Al es homogénea (727 + 10 °C), (Fig. 2a).
Mientras que los anfiboles ricos en Al, muestran que los microlitos que forman parte de la matriz, los
bordes de algunos fenocristales y los fenocristales de los enclaves co-magmaticos tienen temperaturas
mas elevadas, que varian entre 792 °C y 911°C (Fig. 2a).
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Fig. 2:a) Diagrama de temperatura versus Al tetraédrico (Al 1V) del Tutupaca Reciente y b) Reconstruccion
temporal.

Para el calculo de la presion se analizaron anfiboles pobres en Al (40), anfiboles ricos en Al (31) de las
dacitas, y anfiboles ricos en Al (9) del enclave del domo VII. Para calcular la presion se utiliz6 el
barémetro de Médard et al. (2013), ya que este barometro esta calibrado en funcion del aluminio
octaédrico (V1), el cual es sensible a la presion. Como resultado se obtuvo que la presién es 277 + 36
MPa, tanto para los anfiboles ricos y pobres en Al. Mientras que los anfiboles del enclave indican una
presion de 380 + 36 MPa. La presion esta directamente ligada a la profundidad de la camara
magmatica, considerando una densidad promedio para las rocas de la corteza superior de 2700 kg/m?®
(Kono et al., 1989), la profundidad de la camara magmatica corresponderia a 11 + 2 km.
Probablemente el enclave co-magmatico cristalizé a una profundidad superior.

A partir de dos pares de ilmenita y magnetita que estan en equilibrio se ha determinado que la
fugacidad del oxigeno es 1.60 + 0.12 logio fO (con relacién a NNO) a una temperatura de 734 °C, la
cual concuerda con las temperaturas determinadas por el termémetro anfibol-plagioclasa para los
anfiboles pobres en Al. Finalmente utilizando tres pares de bordes de plagioclasa y vidrio, se ha
calculado una concentracion del agua de 6 wt.%, esta concentracion es normal en magmas formados
en zonas de subduccion.

Los procesos de desequilibrio causados por la intrusién de un magma mas basico, que a su vez generd
un aumento de temperatura, podrian estar relacionados a un proceso de mezcla de magmas de
composiciones diferentes (mixing).Sin embargo la ausencia de bandeamiento y la poca cantidad de
enclaves, nos indicaria que podria tratarse de un proceso de recalentamiento de la camara magmatica
(self-mixing, Couch et al., 2001; Ruprecht y Worner 2007).

DISCUSION Y CONCLUSION

La notable homogeneidad petrografica y geoquimica de los magmas del Tutupaca Reciente sugiere
que estos magmas evolucionaron en un reservorio superficial en el cual los procesos de cristalizacion
fraccionada y de asimilacion magmatica debieron jugar un rol importante. Sin embargo, las texturas de



desequilibrio nos muestran que los procesos de recarga y de mezcla de magmas o recalentamiento
(self-mixing) jugaron un rol importante justo antes de la erupcién.

Si consideramos que los fenocristales cristalizaron en el reservorio magmatico, la aplicacion de los
termo-bardémetros a los fenocristales nos permitirian constrefiir la temperatura en el reservorio antes de
la erupcion 727 + 10° C (n =7) a una presién de 277 £ 26 MPa, una concentracién de agua de 6 wt.%,
y una fO,de 1.6. A partir de esta presion se calcul6 que la profundidad de la camara magmatica fue de
11 + 2 km. Por otro lado, la temperatura obtenida por los microlitos, asi como por el equilibrio entre
melt (matriz vitrea) y los bordes de los fenocristales, nos indicaria las condiciones fisicas justo antes
de la erupcién. Estos datos indican una temperatura de entre 790-800 °C (e idénticos valores de
presion). Los valores méas elevados de temperatura (obtenidos del enclave 903 y 880 °C) podrian estar
asociados a la temperatura de un magma basico intruido en un reservorio mas diferenciado (Fig. 2b).

Este proceso de recarga, puesto en evidencia por el estudio mineralégico detallado y por el proceso de
recalentamiento calculado para el reservorio se puede asociar con la intrusion de un magma bésico
mas caliente en un reservorio mas diferenciado, lo cual fue causante de la erupcién reciente y
responsable del disparo de la avalancha de escombros y de la secuencia piroclastica que la acompafid.
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