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INTRODUCCION

El Complejo Volcanico Chachani (CVC) se encuentra al
borde oeste de la Cordillera Occidental de los Andes
del Sur del Perd. EI CVC estd ubicado
aproximadamente a 22,5 km del centro histérico de la
ciudad de Arequipa. Geograficamente el CVC se
localiza en el distrito de Cayma, Cerro Colorado y Yura,
de la provincia y departamento de Arequipa. Siendo
vulnerables diversas infraestructuras viales,
energéticas y viviendas cercanas a las quebradas que
descienden del CVC, donde habitan cerca de 349,000
personas en los distritos de Cayma, Cerro Colorado,
Yura y Yanahuara. El CVC ocupa un volumen entre
~248-289 km?, siendo este complejo volcanico uno
de los mds voluminosos de los Andes Centrales
(Aguilaretal.,2022).

Los mapas de peligros del CVC se elaboraron con base
en el conocimiento de la historia eruptiva, los tipos de
productos emitidos y su alcance, magnitud y
frecuencia de los eventos eruptivos; considerando
ademas las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona.
En este trabajo se presenta el mapa de peligros
mdltiples paralazona proximal,asicomolos mapas de
peligros por fendmenos de caida, corrientes
pirocldsticas de densidad y por flujos de detritos,
mostrando las 3 zonas de peligrosidad: alto,
moderadoybajo peligro.

La elaboracién de los mapas de peligros es de suma
importancia, pues sirven como instrumento para el
manejo de crisis volcanicas. Ademds, permiten la
elaboracion de planes de emergencia, y son una
herramientaparalaeducacion ciudadana.

1. Geologiadel complejovolcanico Chachani

El CVC cubre un érea de ~600 km2, se encuentra
formado por al menos 12 edificios volcanicos, los
cualesestuvieronactivosdurante el Pleistoceno Medio
- Superior (Aguilar etal., 2022). Los edificios antiguos
se ubican en el norte y noroeste del complejo
volcénico. EI Chachani basal presentd un volcanismo
efusivo con emplazamiento de flujos de lava de tipo
andesitico, sobreponiéndose a 2 ignimbritas
denominadas Ignimbrita Aeropuerto de Arequipa
(IAA) y Tufo Yura. El estratovolcan Chingana es uno de
los edificios mds antiguos (1012 + 53 ka) (Aguilar et
al., 2022), con lavas de composicién andesitica y
andesita baséltica. El estratovolcan Nocarane, datado
en 866 +71kay754.0 £ 9.5ka (Aguilaretal., 2022),
se compone por al menos 5 unidades, destacando los
depésitos de caida de pdmez, caida de escoria,
corrientes de densidad piroclastica (PDC, porsussiglas
eninglés),de pémezy ceniza, flujos de lavaandesitica,
flujos de lava en bloques y el emplazamiento de
domos. Estratovolcan Estribo, datado entre 808.5 =
62.7kay694.1=74.9ka(Aguilaretal., 2022), posee 3
unidades, formadas por depdsitos volcanoclasticos,
flujos de lava andesitica, flujos de escoria y depdsitos
piroclasticos. Los domos El Colorado, representan uno
de los ultimos eventos del grupo de los edificios
antiguos que consiste en dos domos-colada
superpuestos de composicion andesitica, datados en
641.8 = 88.2 ka.Enla parte central-oeste, se emplazan
los edificios recientes, caracterizados principalmente
por una actividad efusiva. El estratovolcén El Angel, el
cual se compone de una sucesion de al menos 4 flujos
delavade composiciénandesitica, datadoen 463 + 34

19



50

ka (Aguilar et al., 2022), alcanzando un espesor
méximo de 200 m, que a su vez fueron cubiertos por
depdsitos de los edificios mas jévenes. Los domos
Potrero consisten de un grupo de domos, domos-
colada y flujos de lava de composicion andesitica-
daciticaydepdsitosde PDCde bloquesy ceniza, datado
en 368.8 = 61.9 ka (Aguilar et al., 2022). Domo La
Horqueta, se compone por flujos de lava en bloque de
composicién andesitica y andesitica-dacitica datados
en 345 = 26 kay 332 = 29 ka (Aguilar et al., 2022).
Estratovolcan El Rodado, datado en 239 = 25 ka
(Aguilar, etal., 2022), formado por una secuencia de
flujos de lava de composicién andesitica-dacitica.
Flujos de lava Uyupampa, corresponde a un campo de
flujos de lava tipo bloque y AA, donde algunas aln
preservan sus estructuras como levées y crestas de
avance. El estratovolcdn Chachani corresponde al
edificio de mayoraltitud de todo el complejo con 6057
m s.n.m. y esta formado por 3 unidades de flujos de
lava de composicion andesita basaltica, andesitica y
andesita dacitica, este edificio fue datado en un rango
de edad de 222 + 24 kay 130 + 38 ka (Aguilar, etal.,
2022). Domos-colada Cabrerfa, estd compuesto por
domosde lavay PDCde bloquesy ceniza producto del
colapso del domo, datado porAguilar et al. (2022) en
56.5 = 31.6 ka. Domo El Volcancillo, es un domo de
lava de composicidn daciticaque alcanza unaaltura de
250my ~1kmdeancho, porelgrado de preservacién
se presume que el emplazamiento del mismo es el
mésrecientedetodoel CVC(Fig.1).

> Fig. 1 - Mapa generalizado en DEM que muestra dos grupos
de edificios antiguos y jovenes que suman doce
edificios que forma el CVC. Los puntos rojos indican
laubicacion de las muestras con edades 40Ar/39Ar.
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2. Escenarios eruptivos del complejo
volcanico Chachani

Se definieron 4 escenarios eruptivos futuros con base
en:

» Tipos de actividad (explosiva y efusiva)
reconocidos en la tefroestratigrafa, los cuales
podrianvolversearepetir.

» El indice de explosividad volcdnica de las
erupciones del CVC, enfuncién delvolumenyarea
cubiertaporlos productosemitidos.

» La actividad de otros volcanes peruanos u otras
estructuras de la zona volcénica central de los
Andes consideradoscomoanélogosal CVC.

2.1. Primer escenario: Erupcion efusiva con
emisiondelavas

EI CVC ha emitido varios flujos de lava durante todo su
periodo eruptivo, entre el Pleistoceno Medio -
Superior (Aguilar, et al., 2022), por lo cual, este seria
uno de los escenarios mas probables si el volcan se
reactiva. Debido a su alta viscosidad, la velocidad de
desplazamiento de estas lavas serfa baja y podria
alcanzar hasta 13 km de distancia desde el crater del
edificio Chachani. Este escenario causaria dafios por
incendio e incineracion y consecuentemente
destruirfa todo a su paso; sin embargo, con un
adecuado plan de contingencia la poblacién podria
ponerseabuen recaudo.

2.2. Segundoescenario: Crecimientode
domosacompafiado poractividad
explosivadetipovulcaniano(IEV1-2)

La formacidn de los domos en los volcanes andinos es
un evento recurrente debido a la alta viscosidad que
presentan las lavas emitidas y durante su crecimiento
suelengenerarerupciones vulcanianas con emisiones
de caida piroclastica. Al respecto, el CVC, también ha
presentado este comportamiento a lo largo del
crecimiento de sus edificios, es asi que en los sectores
noreste, sur y suroeste se han formado los domos El
Volcancillo, CabreriasyPotrero; sinembargo, nose han
identificado depdsitos de caida piroclasticaasociadasa
la formacién de estos domos, probablemente porque
al sererupciones bajas a moderadas, los depésitos de
caida pirocldsticahansidoerosionados.
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En erupciones recientes, (e.g. actual erupcién del
volcdn Sabancaya), se ha observado la formacién de
domos acompafiados por emisién de material
pirocléstico que se han dispersado en todas las
direcciones, incluso han alcanzado la ciudad de
Arequipa a més de 70 km. La formacién de nuevos
domos en el Chachani, generaria inevitablemente
caidas pirocldsticas que podrian dispersarse a mas de
20kmyafectartodalaciudad deArequipa.

Por otro lado, la formacién de lahares durante la
ocurrencia de erupciones vulcanianas es frecuente, y
se ha visto que, en los periodos de lluvia entre los
meses de diciembre y marzo, las quebradas que
descienden del Chachani son afectadas porlos lahares
secundarios, por lo cual, ante cualquier proceso
eruptivo del Chachani, se podria generar lahares
primariosysecundariossegun laépocadelafo.

2.3. Tercerescenario: Crecimientoy colapso
dedomoscon generacionde corrientes de
densidad piroclastica(PDCs)

El crecimiento y posterior colapso de domos en el CVC
es probable, ya que los ltimos procesos eruptivos en
el Chachani han dejado registro estratigrafico de este
proceso, tal como lo muestran los depdsitos del PDCs
CabreriasyPotreros, que hanalcanzado hasta 10 kmde
distancia desde su fuente. Ante una posible
reactivacion del Chachani, los PDCs podrian
emplazarse preferentemente por las quebradas del
sectorsurysureste del complejo,donde se encuentran
zonas urbanas de los distritos de Cayma, Cerro
ColoradoyYura, estos depdsitos podrian superarlos 10
km de distancia.

La presencia de material disponible (PDC) también
seria un detonante para la generacion de lahares
durante los periodos de lluvia entre los meses de
diciembreymarzo.

2.4. Cuartoescenario: Erupcionsubplinianaa
pliniana, congeneracionde PDC(IEV4-5)

Los edificios antiguos de CVC como el Chingana,
Estribo y Nocarane, han tenido eventos explosivos
importantes que han dejado depésitos de caida de
pdmezy ceniza,asicomo PDCs producto del colapso de
columnas eruptivas, que han alcanzado 8 km de
distancia desde la fuente. Sin embargo, en el caso de

los edificios recientes, no se hanidentificado depdsitos
asociadosaestostiposde erupciones.

La probabilidad de ocurrencia de erupciones plinianas
y subplinianas con IEV 4-5 en el edificio Chachani es
baja, ya que no ha presentado erupciones en el
pasado; sin embargo, no puede ser descartada.
Durante una erupcién con IEV 4-5, las PDCs podrian
descender por el sector sur y sureste, afectando
principalmente los distritos de Cayma, Yanahuara,
Cerro Colorado y Yura. Asi mismo, podrian generarse
laharesdurantelos periodosde lluvia.

3. Mapasde peligrosvolcanicos

Paralaelaboracién de los mapas de peligros del CVCse
consideraron los 4 escenarios eruptivos descritos
anteriormente. Estos escenarios estan basados segun
el tipo de actividad volcanica (explosiva y efusiva), la
magnitud y frecuencia de las erupciones pasadas, asi
como el comportamiento de otros volcanes peruanos
como el Tutupaca, Misti y Sabancaya, considerados
anélogosal Chachani.

3.1. Mapa de peligros multiples de la zona
proximal

Este mapa es el resultado de la combinacién de las
areas que serian afectadas por PDCs, flujos de lava y
laharesdel CVC(Fig.2).
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»> Fig. 2 - Mapa de peligros miltiples de la zona proximal del
CVC. Las zonas de alto y moderado peligro, rojo y
naranja respectivamente, estarian afectando gran
partedelazonaurbanadelaciudad de Arequipa.
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Los célculosdealcance de los productos emitidos porel
CVC se realizaron con la metodologia denominada
"Cono de energia” (Malin & Sheridan, 1982), utilizada
para definir las zonas de peligro proximales alrededor
de un volcan. Este método postula que el alcance
horizontal (L) de undepdsitovolcanico, esfunciondela
diferencia de alturas (H) entre el punto de generacién
del flujo y el punto de depdsito. Para ello se utilizé el
programa LAHARZ (Schilling, 1998).

Para delimitar las zonas de peligros, se consideraron 5
puntos de emision: Horqueta 3, Rodado 2, Potrero 2,
Potrero 1y Volcancillo. Para definir la zona de peligro
alto (rojo), se consideraron los valores de: 0.28, 0.25,
0.14, 0.16 y 0.18 para la proporcién H/L, de los 5
edificios descritos anteriormente. El limite méximo de
recorrido desde el domo ElVolcancillo es 18,4 km. Para
delimitar la zona de moderado peligro (naranja) en el
mapa, se consideraron los valores de: 0.3,0.34,0.18,
0.19y0.23 para la proporcién H/L de los 5 centros de
emision. El limite maximo de recorrido para estas
proporciones, desde El Volcancillo es 19,8 km. Para
delimitarlazona de bajo peligro(amarillo)en el mapa,
se consideraron los valores de: 0.46, 0.39, 0.2, 0.24,
0.3 para la proporcién H/L de los 5 edificios del
Chachani. El limite maximo de recorrido desde El
Volcancilloconestosvaloreses22,8km.

3.2. Mapadepeligros porcaidas piroclasticas

Para la elaboracién del mapa de caidas pirocldsticas se
consideraron 3 escenarios posibles, tomando como
referencia eventos explosivos ocurridos en los
volcanes Ubinas, Misti y Huaynaputina. Las
direcciones y velocidades predominantes de vientos a
5865,9690,10960,12445,16645,20662y26415m
s.n.m. que fueron obtenidas por el Instituto Geofisico
del Pert, basado en el analisis de datos NCEP/NCAR,
periodo 1979-1998(Fig. 3).

Para el nivel de peligrosidad alto (rojo), se utilizé la
formay distribucion de las isopacas correspondiente a
la erupcién del volcdn Ubinas ocurrida en el 2019
(Aguilar et al., 2019), la maxima distancia alcanzada
por la isopaca de 1 mm es de 28 km. Para el nivel de
peligrosidad moderado (naranja), se utilizé como
referencia el mapa de isopacas del depésito Sacarosa
datada entre 38.6 kay 33.7 ka del volcan Misti (Harpel
etal,2021).Del mapa en mencién laméxima distancia
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. MAPA DE PELIGROS POR CAIDA DE CAIDAS PIROCLASTICAS
7 ¥ 7

> Fig.3 - Mapa de peligros por caidas piroclasticas. Las
flechas sefialan direcciones de vientos.

alcanzada por la isopaca de 240 mm es de 39 km de
distancia. Para el nivel de peligrosidad bajo (amarillo)
se utilizd como referencia el mapa de isopacas de la
erupcién del volcdn Huaynaputina del afio 1600 d.C.
(Privaletal., 2020), En el mapa en mencién, lamaxima
distancia alcanzada por la isopaca de 10 cm fue de 90
km, aproximadamente. Las 3 distancias maximas
(peligrosidad alta, moderaday baja), se proyectaron en
las distintas direcciones de vientos obtenidos,
tomando como punto de emisién el edificio Chachani
(unodelosedificios masrecientes).

3.3. Mapade peligros porflujos de detritos
(lahares)

Para delimitar las zonas de peligros por flujos de
detritos (lahares), se utilizé el software VolcFlow
(Kelfoun & Druit, 2005). Este programa correlaciona el
dreaparalageneracion de laharen cada quebradayla
media de la precipitacién pluvial (baja, moderada y
alta) para obtener el cdlculo de los volimenes que
seran empleados en lasimulacion de flujos de detritos
(lahares), obteniendo los 3 niveles de peligrosidad:
alto,moderadoybajo(Fig.4),simulandountotal de 45
quebradas para los distritos de Yura, Cayma, Cerro
ColoradoyYanahuara.
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Finalmente, para los distritos Cayma, Cerro Colorado,

BB PO LN SRR | - YurayYanahuara,asociadosal CVC,afectados porflujos

' y ! de detritos(lahares), se realiz6 la evaluacién de puntos

criticos (infraestructuras), que podrian verse afectadas

encontrdndose alrededor de 160 puntos criticos entre

instituciones educativas (inicial, primaria y

secundaria), campos deportivos, dreas recreativas,

estaciones de servicio de combustible (grifos), rellenos

sanitarios, cruces de carreteras y puentes,
considerandolos 3 nivelesde peligrosidad.

p>Fig.4 - Mapa de peligros por emplazamiento de flujos de
detritos (lahares) del CVC. Los lahares afectarian
instituciones educativas, campos deportivos, areas
recreativas, estaciones de grifos, rellenos sanitarios,
cruces de carreteras y puentes ubicados en los
distritos de Cayma, Yura, Cerro Colorado y
Yanahuara.

CONCLUSIONES

» Conbaseenlosdatosgeoldgicos,se han propuesto cuatro escenarios eruptivosen caso de unaeventual reactivacién
del CVC: el primer escenario considera una erupcion efusiva con emisién de lavas; el sequndo escenario considera
un crecimiento de domos acompafiado de erupciones vulcanianas (IEV 1-2); un tercer escenario considera el
crecimientoy colapso de domos con generacién de PDCy un cuarto escenario considera una erupcion subplinianaa
pliniana, congeneraciénde PDC.

» En el mapa principal de peligros multiples(Fig. 2), Iazona de alto peligro(rojo) puede ser severamente afectada por
flujos de lava, corrientes de densidad pirocléstica poco voluminosas y caida de tefra, alcanzando 18.4 km de
longitud méxima desde el edificio Chachani. La zona de moderado peligro (naranja), puede ser afectada por flujos
delava, PDCsy caida piroclastica, afectando un drea comprendida entre los 18.4y 19.8 km de distancia radial desde
el CVC.Lazona de bajo peligro(amarillo) abarca una distancia entre los 19.8 a 22.8 km afectando aalgunos distritos
deArequipa.Enlasquebradasaledafiasal complejovolcénico, laszonas de colorrojo, naranjayamarillo, puedenser
afectadasporlahares.

» En el mapa de peligro por fendmenos de caida piroclastica, la zona de alto peligro (rojo) abarca 28 km de distancia
desde el CVC; lazona de moderado peligro (naranja) estd entre 28 y 39 km de distancia, y la zona de bajo peligro
(amarillo)abarca hasta 90 km de distancia.

» Encasode unaerupcion del CVC,variosdistritos de la ciudad de Arequipa, se verian afectadas, donde habitan mas de
322,524 habitantes, por eso es necesario que las autoridades, dirigentesy poblacién en general conozca los mapas
de peligros parael ordenamientoterritorial, expansién urbanay planificacién del desarrollo.
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