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- RESUME

Le Huaynaputina (Pérou mériclional) comprend trois cratéres au fond d'une caldeira davalanche
éventrant un strato-volcan érodé, situé sur le rebord est d'un haut plateau. Il a été le site de la plus
volumineuse éruption explosive (indice d'explosivité volcanique : 6) de histoire dans les Andes
centrales. L'épisode éruptif débuta le 19 février 1600, dura au moins 17 jours et mit en place, dans
l'ordre stratigraphique : une retombée plinienne d’environ 8 km? de lapilli ponceux et cendres
dacitiques sur une zone 2 85 000 km?; plusieurs retombées mineures de cendres ; des déferlantes
pyroclastiques précédant et intercalées dans des ignimbrites de 1km? environ, celles-ci étant
canalisées dans toutes les vallées drainant le haut plateau; une retombée de cendres co-
ignimbritiques ; une retombée tres riche en cristaux, puis un dépdt cendreux. En outre, d'autres
ignimbrites résultent du remaniement des téphras sur le plateau et dans les vallées ; des coulées de
débris ont dévasté la vallée du Tambo sur 120 km jusqu'a I'océan Pacifique.

Mots clés : Pérou, Huaynaputina, Eruption, 1600 AD, Plinien, ignimbirite, Effet climatique

ABSTRACT

Huaynaputina comprises three vents on the floor of an avalanche caldera open in a deeply erocled
stratovolcano located on the eastern edge of a high volcanic plateau. The eruption started on
19 February 1600, lasted at least 17 days and emplaced: (1) awidespread (2 85000 km?) pumice-fall
deposit about 8 kn® in volume; (2) several thin ash-fall layers; (4) ignimbrites ca.1 km® in volume
with proximal lag breccia on the caldera’s flanks; (3) pyroclastic-surge deposits; (5) a probable
co-ignimbrite ash; (6) a crystal-rich airfall deposit; (7) a late ashfall deposit. In addition, secondary
ignimbrites, mostly channeled, removed the newly-erupted tephra in the valleys that drain the high
Plateau. Destructive debris flows swept down the canyon of Tambo river as far as 120 km to the Pacific
Ocean.
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l. Introduction -

Le Huaynaputina est'un des sept volcans actlfs du Suddu -

Pérou, dans la zone volcanique. des Andes centrales,
75 km & I'ESE d'Arequipa (16°37°S, 70°51'W:; figure 1 ;

de Silva et Francis, 1991). Situé au sud-est d’un hau't‘f

plateau de laves et d'ignimbrites néogenes & quaternaires,
qui recouvre sur A peine 500m d’ épalsseur le substratum

d'age Mésozoique, le Huaynaputma n’a pas une morpho- -

logie typique de strato- volcan. Trois cratéres ‘en forme
d’entonnoir ‘ont percé le plancher (4 200 m). d'une cal-
deira d’avalanche de 2;5x 1,5 km, dominant le canyon

du Rio Tambo situé 3 6 km 2 I’estet 2 2,3 km'en contrebas. .
Celle-ci devait &tre formée avant I'éruption de 1600, car -

elle avait éventré un strato-volcan érodé et surbalssé sur le
rebord du haut plateau (figure 1)

Il. L’éruption plinienne de 1600

L'éruption du Huaynaputina en 1600 fut.la plus volumi-
neuse (indice d’explosivité volcanique : 6) de I'histoire,

dans les Andes centrales (Gonzales-Ferran, 1990 ; Thou-
ret et al.,, 1996). La retombée ponceuse a recouvert au

moins 85 000 km? et atteint 500 km vers 'WNW le long -
de la cote Pacifique. Les chroniques mentionnent une
retombée cendreuse & Ica (600 km & 'WNW), Cuzco.

(350 km au nord), Potosi (325 km 'a I’est en ‘Bolivie). et

durant plusieurs années apres la catastrophe. "

D'apres les archives, I’éruption commenca le 19 février,
aprés 4 jours d'activité sismique intense et dura jusqu’au

6 mars. Des retombées répétées, des écoulements pyro- "’ s

clastiques et des séismes dévasterent la’ région d’ Omate
dans un cercle de 20 a 40 km-autour des cratéres, ainsi
que la ville d'Arequipa, ‘distante cle 75 km. D’ aprés iés
récits de témoins, on dénombre. neuf phases distinctes
dans I’éruption. La phase plinienne dura environ 19 heu:
res (du 19 février vers 17 h au 20 février 2 midi)et< 25 cm

de cendres retomberent sur Arequipa. Les trois épisodes

suivants, du 20 au 22 février, furent caractérisés par I'obs-
curité, des éclairs, des retombées et cles séismes. Succé-
clant & un.répit apparent, 'intensité de I’éruptions’accrut
.du 24 au 27 février, des séismes clétruisant la cathédrale

d’Arequipa. Quatre épisodes éruptifs survinrent-les 28,

29 février et les 1%" et 2 mars. Enfin, des chutes de cendres
intermittentes. continuérent Jusqu ‘au 6 mars, mais |e ciel
demeura voiléjusqu’au 2 avril.’ Certains récits font état de

poussigres dans.|“air pendant 9 mois aprés I éruptlon (Ma-

teos, 1944 : Ocana, 1969)
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y I_'I S,trallt_i-graphie' des 'd',ép(“)ts

f.'rLe volume app'ox|mat|f des téphras est estimé 3 9km AT

* ‘englobe : une retombée de ponces de 8, km? environ sur
‘une zone 2 85 000-km? ; plusieurs couches fines de cen-

~ dres ; des ignimbrites d’énviron 1 km?, avec des lag brec-

" cia proxnmales des dépbts de déferlantes pyroclastiques ; -

une retombée de-¢endre probablement co- -ignimbritique ;

" une retombée riche en cristaux ; des |gn|mbr|tes secondai-

res et un dépét de cendres termmal

La retombée pllmenne dessine un |obe trés étendu (axe '

> 500-km) vers I'ouest, le sud-ouest et le nord-ouest (fi-

-, gure 2). Les dépdts proximaux massils de la retombée (9 m

sur le rebord de la caldeira ; figure 3, logs 1,6) sont cons-

titués de lapilli ponceux,.avec une proportion mineuré de

cristaux et fragments lithiques. Le dépdt est d’abord inver-

. sement, puis normalement granoclassé et trés grossidre-
ment stratifié dans sa moitié supérieure. La base du dépét
: 'renferme des blocs et des Iapllll lithicjues oxydés et hydro-

thermalisés ; des lits métriques riches en. blocs lithiques

- sont récurrents cdans la moitié supérieure. Le sommet
~ contient des lapilli fins ponceux et de la céndre. Les lapilli
- ponceux blancs, de composition dacitique, sont presque-
- aphyriques, |égerement fibreux et souvent allongés. Les

tapilli lithiques dispersés, décroissant vers le toit du dépét,
sont en majorité des fragments oxydés, hydrothermalisés
u | fumerolisés, -arrachés - ‘au substrat - volcano-

- sédimentaire, avec une minorité de xénolithes de lave. -
Arica (200 km au sud au Chili).-L"éruption plinienne fit "~ ) ‘
plus de 1 500 victimes, ensevelit au moins sept villages et *
bouleversa la vie et les paysages dans un rayon de 60 km. "~
Enfin, des coulées de débris ont dévasté le canyon du .
Tambo sur 120 km, jusqu’a I'océan Pacifique (Vasquez de -
Espinosa, 1942 ; Mateos, 1944 ; Barriga, 19517 ; Navarro, '
1994). La famine et les maladies ont décimé ou appauvri

la population des régions d’Arequipa et de ‘Moguegua.

Les clépiét‘s:vd’i‘staux massifs (figure 3, logs 6-7) sont cons-
titués ce lapilli ponceux inversement, granoclassés, qui

passent .2 des ‘lapilli. ponceux, cdes cendres grossidres,

ponceuses et des cristaux, normalement granoclassés. La

proportion de fragments lithiques, souvent oxydés de-. . -
. meure.discréte. Celle des cristaux augmente avec la dis-
- tance, au détriment des ponces, tandis que la quantité et la
~ tailfe des lapilli lithiques diminuent trés rapidement.-Le..*

clépot de retombée ponceuse apparait bien trié (0,5-2 @),

" mais la. méchane de 0 2 2 o reflete I’aboncdance de lapilli
& ponceux mé|és aux cendres grossieres. La retombée ren-

ferme surtout des ponces peu vésiculées, des cnstaux

libres dle, plagloclase quartz, amphibole brune ou verte et .
‘ b|ot|te et une'minorité d’ opaques ainsi que de rares lapilli .
xenollthlques L :

Plusietirs couches mulllmétnques a centlmétnques de -
. cendres ocre, totalisant 5 & 10'cm d’épaisseur, coiffent le
. dépbt de 1a retombée ponceuse. Y alternent des cendres © -

grossigres, un peu de lapilli fins et cles cenclres fines, dont

les lits montrent des laminations et des ondulations dans
* les coupes proxnmales (€15 km) a méchanes (< 50 km).

Les clepots d’ ecoulements pyroclastiques sont préservés

sur le haut.plateau et dans toutes les vallées radiales..Les .-

ignimbrites proximales comptent clelix unités épaisses de

3 & 5 m, composées de lapilli ponceux dans une matnce' L

cendreuse, avec ‘des bombes phreatomagmathues et

+.blocs juvéniles, vitreux dans, I'unité inférieure- (flgure3
log 2). Dms un rayon de 1,5 km aut0urcle la caldelra des ,
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Figure 1. Carte schémalique de la région du volcan Huaynaputina, des formes ct des dépdts liés 3 I'éruption de 1600 (d’aprés une scéne SPOT
de 1991). Dépdts ct formes de 1600 AD : 1. Dépét de retombée ponceuse, épaisseur : 2 2 m (a) ; < 2 m (b). 2. Ignimbrite (dépét pyroclastique
riche en ponces), généralement canalisée (2 =1a ou supposée). 3. Méga-dunes de dépdts de Jag breccia. 4. Events de 1600 et 1667 AD.
5. Fractures concentriques liées d un effondrenient particel. 6. Cicatrice fraiche de avalanche de débris, Formes cf dépéts pré-1600 : 7. Cicatrice
de la caldeira d’avalanche pré-1600. LD @ dome exogenc du Cerro El Volcan ; d : démes ou extrusions recoupés par la caldeira d’avalanche.
8. Dépét davalanche de débris pré-1600 (limites en tiretés = supposé). 9. Dépat pyroclastique de blocs et cendres. 10. Limite des épanchements

" de lave et ignimbritiques quaternaires du haut-plateau volcanique (liretés = supposée). 11. Cicatrice semi-circulaire de glissement de terrain.
12. Plaine alluviale ct terrasses. 13. Créte dans le substratum volcano-sédimentaire pliss¢ d’dge Mésozoique. 14. Fracture. 15. Dépét d’avalan--

che de débris provenant du volcan Ticsani situ¢ a I'esl. x = sites des coupes de la figure 3. Cl : Calicanto (village enseveli).
Schematic map of the area of the Huavoapaizu voleano and related volcanic deposizs and reatures thased on one SPOT satellite image, 1991).
1600 AD deposits: 1. Pumice mll deposit. thiciness 2 2 m(a); < 2m (b). 2. Pumice-rich ignimbrite, 3. Lag breccia. 4. 1600 and 1667 vents.
5. Concentric faulis. 6. Debris avalacche Acadaall, Pro-1600 deposits: 7. Pre-1600 debris avalanche headiwall. LD: Cerro el Volcan dome; d:
domes cut by the avalanche calilera. & Dobizis avalanchz deposit. 9. Block-ancl-ash deposit. 10. Limit of Quaternary lava flow and ignimbrite.
11. Semicircular keachw all of lanchlicle. 12, Allivial plain and river terraces. 13. Riclge in folded Mesozoic basement. 14. Fault. 15. Debris
avalanche deposit trom Ticsani volcano, x = cross section locations in figure 3. Cl: buried village of Calicanto. '

C.R. Acad. 5ci. Pans. Seanoas Qo moin: £ 23 © anétas [ Earth & Planetary Sciznces 933
1997. 325. 931-933 —_—



i
T

GTE 'L661 .

reé

Aipjeunid ®yuo3 | seiguoid sep ;e"eu_é; D] 8P $82UBIDS 'suc;d 10§ 'pbov FKe)

/8E6-LES

|3.?M n fault, 4> Westem cordlllera) Isopachs of the tephra-fall depos:t, thickness in cm. Isopleths of the Ilthlc fragments diamieter in cm. Small squares are measured sectlons (pmllmlnary dara )
v199% and 1996) : . . . . . .. .

——

F~@MOULENDO |

Lo CQrvo
[ 4

—e

Punto de Bombén

"HP - _FIC 2

(D je-4en0UL "D

]
JMOGUEGUA

Figure 2. Carle schcmahquc montrant la zone couverte par la retombée phmcnne du 19-20 février 1600 (cncadrc Huaynapulma et zone volcanique cenlrale au sud du Pérou. 1. Volcan

pléistocene. 2. Ville. 3. Faille prlncnpalc 4. Cordillere occndenlale) Isopaques de la relombéc, épaisscur en cm. lsopl&thes des fragments llthlques, diamdtre en cm. Pétits carrés sites des
-mesures (données préhmmalres 1995-1996). . . -
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Figure 3. Coupes stratigraphiques des dépdts éruptiis de I'éruption de 1600. Lithiques : fragments denses A peu vésiculés, soit accidentels (laves
du strato-volcan et du plaleau), soit accessoires (roches volcano-sédimentaires et intrusives du substratum). Pré-1600 : cendres, lapilli ponceux
remaniés et débris végétaux dans le sol. Bombes phm : phréatomagmatiques. Ignimbrite : dépots d'écoulements pyroclastiques riches én ponces.
Mur d’'une maison : dans village de Calicanto enseveli sous la retombée, les déferlantes et une ignimbrite, rive gauche vallée del Volcdn (Cl sur
figure 1), o
Measured stratigraphic sections of the 1600 AD eruptive deposits. Lithics: dense and poorly vesiculated fragments from volcan .d(;bé'senién(.
Pre-1600: ash, reworked pumice and remains of vegetation. phm: phreatomagmatic bombs. Ignimbrite: pumice-rich pyroclastic flow deposit. Wall
house: in buried village of Calicanto, a wall is covered by surge and Ignimbrite deposits. : e

C. R. Acad. Sci. Paris, Sciences de la terre et des planétes / Earth & Planetary Science:
1997, 325, 931-938




J.-C. Thouret et al.

dunes longues de 30 2 50 m et épaisses de 2.3 5m _

émergent du manteau de téphras sur le plateau (figure 2),
Leur matériau bréchique consiste en de gros blocs lithi-

ques (roches intrusives et volcano-sédimentaires, laves du.-

strato-volcan et des démes préexistants) et blocs ponceux

porphyriques. Ce dépdt est interprété comme: une lag .

breccia proximale. Lorsqu‘elles sont canalisées dans des
vallées 3 15-20 km de la source (Tambo El Volcén), les
ignimbrites non soudées, épaisses de 6 2 10 m,; compren:
nent trois A six unités de cendres et ponces’ (f_lg_ure 3,
log 4). Les ponces et les lithiques montrent un granoclas-
sement inverse, tandis que le pourcentage de’ hthnques

diminue de la base au sommet dela séquence des |gn|m-

brites.

Des dépéts de cendres et Iapnlln de 0, 4 A3m d épals--

seur, avec antidunes de 5 &2 20 m de Iongueur d onde
stratifications entrecroisées et lapilli accrétionnés, sont

situés sous ou intercalés dans les ignimbrites des vallées - -

du Rio Tambo et ses affluents (El Volc4n, Agua Blanca :

figure 3, logs 4 et 5). Ces dépdts sont attribués 2 des -

déferlantes pyroclastiques phréato-magmatiques qui ont

précédé (et alterné avec) les écoulements responsab\es de.

la mise en place des ignimbrites.

Une couche de cendres de quelques centlmétres
d’épaisseur et massive affleure dans les coupes médianes
(de 20 & 50 km de distance des évents) en dehors des
zones atteintes par les ignimbrites. Cette unité s'intercale
entre les couches de cendres ocre (dép6t n° 3) et le dépét

n® 6. Son épaisseur et la taille de ses grains augmentent en’

direction des valiées contenant les ignimbrites canalisées.
Il s"agit probablement d‘une. retombée de cendre co-
ignimbritique. .o

Un dép6t gris constitué de cristaux de plagloclase
quartz, amphibole, biotite et opaques surmonte soit les

couches de cendres ocre, soit les ignimbrites canalisées -

dans les vallées. Cette unité, épaisse de 20 a 30 cm dans,

les coupes proximales, est subdivisée en deux couches .

séparées par un lit millimétrique de cendre fine. Elle
recouvre en grande partie la surface drapée par la retom-
bée plinienne vers I'ouest.(figure 3, log 7) et demeure
distincte jusqu’a 250 km des cratéres.

Une couche de cendres grossi2res et meubles, épaisse

de 10 2 20 cm et mélangée & un sol jeune ou une collu-_
vion, coiffe la séquence pyroclaanue dans les - coupes-. '

proximales & médianes.

D’autres dépbts d’écoulements pyroclasthues recou-
vrent les ignimbrites et la retorbée riche en cristaux. De
quelques metres d’épaisseur sur les rebords abrupts du

haut plateay, ils atteignent 10,2 20 m |a ol ils sont cana-

lisés dans les vallées radiales, jusqu’a 15 km du cratere

(figure 3, logs 3 et 6)..Le depot mféneur massif, épais de_
2 m de lapilli ponceux et de cendres est surmonté -de. .
plusieurs bancs de 1 m d’épaisseur, séparés par des len-

tilles de ponces subhorizontales. Ces bancs formés d’un
mélange de cendres lapilli ponceux et de blocs lithiques'
volcaniques ou originaires clu substratum; sont des dépOts
d’ignimbrite remaniée, dite secondanre

Pétrologie des'p'rodu.it;s'éruptifs
Lalave de I'éruption est une dacite riche en K,O de la série
calco-alcaline potassique (Gourgaud et al., 1995). Le cor-

- tége minéralogique regroupe plagioclase, biotite, horn-

blende, magnétite etilménite: Trois compositions différen-

‘tes' €oexistent : la dacite de la retombée plinienne est

moins riche en silice (63,6.% SiO, en moyenne), plus

‘riche en magnésium (1,85 % MgO) et contient seulement
-une population de plagioi:lase_s (An30-60). L'ignimbrite
‘dacitique est plus riche en silice (65, 2 5i0, en moyenne),
_moins riches en magnésuum (1,72 % MgQO) et contient
"deux populatlons de plagioclases. (An30-40 et 45-60).
-Quelques’ plagioclases sont zonés, le cceur étant plus
‘calcique "(An70) que le bord (< An55). La dacite de la
retombée riche en cristaux est plus.riche en silice, mais”
plus pauvre en magnésium. Nous: interprétons ces obser-

vations comme des -indices d’urie vidange de chambre

“magmatique dacitique légérement zonée.
~.1V.. Discussion et interprétation

PhéHoménes et produits éruptifs - '
“La phase-initiale, plinienne; du 19 au 20 février 1600 a

produit, en-19 heures environ, la retombée ponceuse. Les
éruptions du 20 au 22 février.auraient mis en place les
minces couches de cendres qui surmontent le dépdt pli- .
nien. Nous interprétons la mise en place des ighimbrites et
des lag breccia (1 km?), précédées et accompagnées de
déferlantes pyroclastiques, comme le résultat de laccrois-
sement de I'activité explosive, observé entre le 24 et le
27 février. Uhe explosion violente et bréve, probablement

~entre le 28 févner etle2 mars, a délivré la retombée riche .

en cristaux qui a recouvert, vers [‘ouest, une superficie .

'snm||a|re a celle drapée par la retombée ponceuse.

' La mise en place des ignimbrites secondaires, remobi-

lisant les téphras déposées sur toutes: les pentes raides, -

peut rendre compte des chutes de cendres qui se produi-

~ sirententre le 29 février et le 6 mars. Le faciés et I’ épais-
“seur des-ignimbrites -remaniées sur ‘les rebords du haut
“plateau et dans.les chenaux raides des vallées rmontrent

que I'accumulation des téphras a &té contrdlée par la.

“topographie. Cette remobilisation a probablement duré

des semaines, ce qui explique la persistance de’la-pous-
sidre dans I’ atmosphére 2 mois aprés |'éruption. .La der-
nidre couche.de Cendres au sommet de la séquence a été

* . déposée clans lés premiers jours de mars 1600, ou' lors de

la petite éruption de 1667 (Simkin et Siebert, 1994).

: S/gmﬁcauon de I"éruption de 1600 )
'Daprés les données ‘de terrain disponibles, I’ édifice pré- .

1600 fut probablement pulvérisé durant Iépisode éruptif. -

. Le strato-volcan était ‘déja éventré ‘par une caldeira en

forme .de fer & cheval et surbaissé : le mur nord. de la

. caldeira était découpé dans un déme et la paroi occiden-
" tale dans d'épais dépots pyroclastiques riches en blocs,
- suggérant fa-mise en place préalable de démes dans ce

strato-volcan {cf.- Cerro Volcan au sud est, figure 1).
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L’éruption de 1600 a entrainé la formation du systzme
d’évents emboités et petits cones de téphras, ainsi que
I’effondrement partiel du mur nord de {a caldeira. En
outre, des écoulements pyroclastiques riches en ponces et
des écroulements de la paroi septentrionale de la caldeira
ont rempli le canyon supérieur du Rio Tambo qui, d’apres
les récits, a été barré durant au moins 28 heures, formant
deux lacs temporaires de 16 et 28 km de long. Posté-
rieurement, leur rupture catastrophique a généré des cou-
lées de débris'volumineuses qui ont dévasté la vallée du
Tambo sur 120 km jusqu’a lI'océan Pacifique. Certains
lahars étaient chauds & cause des téphras mélangées a
Veau, car les témoignages rapportent que « les poissons
ont été cuits » (Mateos, 1944 ; Ocana, 1969).

Bien que nos données préliminaires soient insuffisantes
pour comprendre quelles sont les causes d’une éruption
aussi volumineuse (VEI 6), soulignons le fait que la phase
initiale, plinienne, a débuté par une explosion du systéme
hydrothermal, puis par le ramonage et I'élargissement du
conduit. En témoignent |'abondance de fragments lithiques

- oxydés-hydrothermalisés ou de taches de fumerolisation,

de la base au rilieu du dépét, ainsi que les lag breccia et
les bombes phréatomagmatiques a la base des ignimbrites.
Contrairement & nombre c’éruptions pliniennes, celle-ci
n’a pas débuté par des explosions phréatiques ou phréato-
magmatiques : la retombée ponceuse repose directement
sur le sol préexistant. Cependant, l'intense fragmentation et

L'éruption plinienne de 1600 au Huaynaputina (Pérou)

la violence de I’éruption sont reflétées par la petite quantité
et la petite taille des fragments lithiques, dont le diamatre
décroit tres rapidement avec la distance dans la retombée.
Malgré la violente décharge de plusieurs kilomatres cube
de téphras, I'effondrement d’une caldeira ne s’est-pas
produit ; toutefois, des fractures concentriues recoupent
les crateres et le plancher de la caldeira d’avalanche.

Le volume de magma émis par cette éruption est com-
parable a celui du Pinatubo (Philippines, 1991), du Santa
Maria (Guatemala, 1902) et du Krakatau {Indonésie,
1883), et supérieur a celui du Vésuve en 79 AD (Hildreth
et Drake, 1992). En revanche, ce volume est inférieur a
ceux des éruptions les plus volumineuses du XX® siacle
(Novarupta, Alaska, 1912 : Fierstein et Hildreth, 1992) et
de Ihistoire connue (Taupo, NHe Zélande, 186 AD : Wal-
ker, 1980). L'éruption cataclysmique du Huaynaputina
aurait entrainé des effets climatiques planétaires. Le
contenu anormal de particules dans une carotte de glace
au Nevado Quelccaya (Cordillere orientale, - Pérou :
Thompson et al., 1986) et un pic d’acidité remarquable
dans une carotte de glace du Groenland (Hammer et al.,
1980) suggerent une éruption explosive de grande magni-
tude vers 1600. Les années 1601 et 1602 furent caractéri-
sées par des effets atmosphériques inhabituels, observés
dans le ciel de Scandinavie et d’Europe centrale (Lamb,
1970). Le volume de magma et d’aérosols émis a-t-il
contribué a la péjoration climatique du XVII¢® sigcle 7

ABRIDGED VERSION

The largest explosive eruption in historical times in the Central
Andes ook place in 1600 a1 Huaynaputina, located in the
Central Andean \olcanic Zone (Southern Peru, figure 1).
Huaynaputina does not display tvpical stratovolcano features;
instead, three funnel-like vents and ash cones are nested on the
floor (4200 m) of a horseshoe-shaped 2.5 1.5 km? caldera,
open to the deep canyon of Rio Tambo which lies 6 km to the
east and 2.7 km below the rim. Most of the caldera formed
before the 1600 AD eruption are within a deeply eroded
stratovolcano located on the eastern ecge of a high plateau.
The plateau is built of lava flows and ignimbrites of only 500 m
thick which overlie volcano-sedimentary and intrusive rocks of
Mesozoic age. .

According to chronicles (Barriga, 1951), the 1600 AD eruption
began on 19 February with a ca.19 hour-long Plinian stage
following 4 days of intense seismic activity, and included at
least nine dlistinct events which lastecl until 6 March. Repeated
tephra-fallout, pyroclastic surges and flows, and earthquakes
devastated seven vitlages within a 30 km radius from the vent
and shook Arequipa city 75 km away, The erupted tephra
(about 9 km?* in volume) stratigraphically include (figures 2
and 3): (1) a widespreacl Plinian-fall cleposit of about 8 km?
over an area 2 83 000 km?; (2) several thin airfall layers; (3)
cross-bedded ash and pumice lapilli surge deposits 0.4-2m
thick interbedlcled in sections between the Plinian fallout and
the ignimbrite as far as 15 km from the vent; (4) ca.1 km?® of
ignimbrites channelized as fur as 30 kay, with proximal lag
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breccia; (5) a probable co-ignimbrite ash deposit a few cm
thick in medial sections 20-50 km away from the vent; () a
crystal-airfall deposit 30 cm thick in proximal sections consist-
ing almost entirely of plagioclase, quartz, amphibole, biotite,
and opaques. This deposit covers the area mantled by the
Plinian fallout to the west and remains distinguishable as far as
125km from the vent; (7) a late coarse ash-fall layer. In
addition, secondary, thick reworked ignimbrites have re-
worked the newly-erupted tephra on the steep slopes arounc
the high volcanic plateau. Destructive cebris flows caused by
the breaching of two temporary dammed lakes have swept-
down the canyon of Tambo river as far as 120 km to the Pacific
Ocean. :
The Plinian-fall deposits are distributed in one extensive lobe
2500 km to the W, SW and NW (figure 2) and a minor lobe at
Jeast 100 km to the N. Fine-grained white ash 3 cm thick was
carried aloft by prevailing high winds from the SE as far as
400 km from the source on the Pacific coast. Ash-fall was
reported further away in Ica to the WNW, Cusco to the NW, La |
Paz and Potosi (Bolivia) to the NE, and Arica (Chile) to the §
(Aigure 2). In proximal sections, the 3-9 m thick, massive
deposit is inversely graded, then normally graded, and consists
of dacitic pumice lapilli with a minor amount of hydrothermally
altered lithics and crysals, while the upper part shows recur-
rent 1 m thick lithic-rich units (hgure 3). In distal sections,
crystal ash increases with distance with respect to the vitric
component, whereas the amount and size of the sparse lithic
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lapilli decrease rapi'dly‘ with distance. The tephra encompass"
pumice, crystals (plagioclase, quartz, brown- -green amphib-

oles, biotite, and opaques), and xenoliths.

Pyroclastic-flow deposits ‘are’ preserved on the slopes of the'.‘
plateau and in all catchments whose heads lie several km away.
from the-caldera: rim. “The _extérnal slopes of the caldera bear -

large dune-like arcuate antlforms 30-50 m long and 2-5 m high
which protrude out of the apron of tephra (ﬁgure . The
lag-breccia material is a mixture of lithic blocks and- white,
pumiceous dacite porphyric lumps. Proximal ignimbrites con-

sist of 2-3 units, 3-5 m thick, composed of pumice lapilli'in an -
ash matrix with a few phreatomagmatic. bombs iri the Iower_; ¥
part (figure 3). When valley-confined as far as 15-20 km from . -
the vent, the 6~-10 m thick, nonwelded ignimbrite includes 3--5.

ash-and-pumice flow units.-Other: pyroclastic-flow deposits
overlie the ignimbrite and .the crystal-rich -unit in"the” high-
gradient radial valleys (figure 3)." Most of thém are 1 m thick
beds which contain a mixture of reworked ash, pumice lapilli,

lithic fmgments and non- \olcamc rocks rcmo\ed from the"

‘near slopes. :
The erupted magma is a medrum K dacnte of the- potassnc

calc-alkaline suite. The mineral assemblage encompasses pla-

gioclase, ‘biotite, amphibole, magnetite, .and" ilmenite. Three

different groups of erupted hvas are observed: (1) The Plinian ‘

fallout dacite is less silica- rich (63.6% SiO, on avenge) more

magnesrum -rich (1.85% MgO) and contains only.one plagio= -

clase populatlon (An30-60). (2) The 1gmmbrrte dacite is moré

silica-rich (65.2 $iO, on average), less magnésium-rich (1.72% " -
Mg0), and contains two populations of plagioclases (An30-40 -
and An4> 60). A fewv plagrocases are 7oned w 1th a core more
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