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RÉSUMÉ

Le Huarnaputina (Pérou méridional) comprend trois cratères au fond d'une caldeira d'avalanche
éventrant un strato-vo!can érodé, situé sur le rebord est d'un haut plateau, Il a été le site de la plus
\'Olumineuse éruption explosive (indice d'explosivité volcanique: 6) de l'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 km3 de lapilli ponceux et cendres
dacitiques sur une zone ~ 85 000 km 2

; plusieurs retombées mineures de cendres; des déferlantes
prroclastiques précédant et intercalées dans des ignimbrites de 1 km3 en\'iron, celles-ci étant
canalisées dans toutes les vallées drainant le haut plateau; une retombée de cendres co
ignimbriliques; une retom!Jée très riche en cristaux, puis un dépôt cendreux, En outre, d'autres
ignimbrites résultent du remaniement des téphras sur le plateau et dans les vallées; des coulées de
débris ont dé\'asté la vallée du Tambo sur 120 km jusqu';1. l'océan Pacifique,

Mots clés: Pérou, Huoynoputino, Éruption, 1600 AD, PI/nlen, Ignimbrite, Effet climotlque

A13STRACT
HLlaynaplllilla comprises Ihree uenls on Ihe floor ofail avalanche caldem opell in a deeply eroc/ed
slmlom/callo localed 011 Ibe easlefll edge of a high volcanic plaleall, The el1lplion slarled on
]9 Fl?bntCll)' ]600, lasled alleasl ] 7days and emplaced: (1) a widespread (2 85000 km2

) ptt/nicefall
deposil aboulB krrr~ ill voillme; (2) seuerallhjn ash-falllayers; (4) ignilllbriles ca,] kI/Y ill voillme
Il'ilh proximal lag breccia on the caldera's flanks; (3) pyroc/aslic-sllrge deposils; (5) a probable
co-ignimbrile ash; (6) a CI)'slal-rich ailfall deposil; (7) a late ashfall deposil, III addilion, secondary
igllimbriles, moslly chamleled, removed the newly-entpted tephra in Ihe valleys Ihal dmin the high
plaleC/LI, Deslnlclice debrisflows sluepl d01l.m Ihe callyon ofTambo n'uer asfaras ]20 km la Ihe Pacific
OceC/Il,
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I. Introdudion� ru.. S,tratigraphie des depöts 

Le Huaynaputina est I'un des sept volcans .actifs du Sud du ':"'~evolu~e approxirnatlf des t~phras est est\m~ 39 km3 . ·11 . : 
P~roui dans la zone v6lcanique des Andes centrales, 3"englobe : une retornbee deponces de 8,km) environ sur 
75 km 3 I'ESE d'Arequipa (16°37'S, 70 051'W i figure 1, i. une zone ~ 85 000 km 2. ;, plusieurs couches fines decen
de Silva et Francis, 1991). Situe au sud-estd'un haut dres i des ignimbrites d'envlron 1 km), avec des lagbrec
plateau de laves et d'ignimbrites neogenes 3 quaternaires, . , da proxirnales; des depöts de deferlantes pvroclastiques ; 
qui recouvresur 3 peine 500 m d'epaisseur le substratuni une: retornbee decendre probablernentco-ignlrnbrltlque i . 
d'äge M~sozo'lque, le Huaynaputina n'a pas une morpho- . une retombee riche en cristaux ; des ignimbrites secondai
logie typique de strato-volcan. Troiscrateres 'en forme res ei undepöt de cendresterrninal. 
d'entonnoir 'ont perce leplancher (4209 mld'une cal- . . . . ". , < " ' • 

del d' I h d 2' 5 1 5 k 'd . t I� La retornbee plinlenne dessrne un lobe tres etendu (axeelra ava anc e e ; x ; .. m, Ollllnan e canyofl ' " " '. . , ,� 
· T b' lt ... >. 6"k '': I' t t ä 2 3' k " t bas.. ~ 500·km) vers louest, le sud-ouest et le nord-ouest (flcuI R10 arn 0 SI ue d 'm d es e ei z , m en con re as.. ".. ,.'�

l d 'I\t forme t l' ... ti d 1600 gure2),Lesd~pötsproxlmauxmasslrseielaretomb~e(9m.
CeI1 e-ci evatt e re orrnee avan .erup Ion e , car ,,' I b d d I ldel f 3 I 1 6) 
,. t ... t t I ... de t s bai .... 'I sur e re or e a ca erra: igure , ogs ; sont co,nse11 e avart even rc:: un s ra o-vo can c::ro t: e sur alssc::sur e� .' . " " . , . , ,

(f 1)'� titues de lapilli ponceux,.avec une proporttonmineure de , 
h t I trebord du au.p a eau Igure .� . , f 'I' hi L d'" - d' b' d i .. . cristauxet ragments it rques. e c::pot est at or mver

, sernent, püis normalernent granoclasse et tres grossiere
. ment stratifie dans sa moitie supeneure. La base du depöt 

11.� l.'eruption plinienne de 1600 rerifer~e des blocS et des lapi!l i Iithiques oxydes et hydro�
therrnalises ; des llts rnetriques riches en blocs lithiques� 
sont recurrents dans la rnoitie supeneure. le .sommet�l.'eruption du Huaynaputina en 1600 fut. la plus volurni�
contient eies lapilli fins ponceux et ele lacendre, Les lapilli�neuse (indice d'explosivite volcanique : 6) de l'histoire.� 
ponceux blancs, de composition dacitique, sont presque�dans les Aneles centrales (Conzales-Ferrän, 1~90 ; Thou�

" aphyriques, I~gerement fibreux et souvent allenges. Les� ret et al., 1996). La retornbee ponceuse a recouvert au� 
moins 85 000 km 2 et atteint 500 km vers \'WNW le long , lapilli lithiq'ues disperses.idecrolssant vers le toit du depöt,� 
de la cö te Paclfique. Les chroniques meritionnent une : sont en rnajorlte des fragments oxvdes, hydrothermalises� 

'ou fumerolises. arraches vau substrat : volcano�
(350 km au nord), Potosi(325km 'a l'est en Bolivle). et sedirnehtaire.ravec une minerite de xenolithes de lave.� 

Arica (200 km au sud au Chili), l.'eruptlon plinienne fit� 

retornbee cendreuse a Ica (600 km I'WNW), Cuzco.ä 

Les eI~p6tsciistaux massifs (figure 3, logs 6-7) sont cons�
plus de 1 500 victimes, ensev'elit au moins sept villages et� titues ele lapilli poriceux inversement granoclasses, qui .
bouleversa la vie et les paysages dans un rayon de 60 km. ' passent-ä ele~lapilli ponceux, eies cendres grossieres; .� 
Enfin, des coulees de debris ont d~vast~ le canyon du� ponceuses et des cristaux, normalement granoclass~s. La ,,' I� 
Tambo sur 120 km, jusqu'a I'oc~an Pacifique(Vasquez de� proportion de fragments Iithiques, souvent oxyd~s; de- . 

"� 

Espinosa, 1942 ; Mateos. 1944 ; Barriga, 1951 ; Navarro, ' ,� , m~ure· discrete. Celledes 'cristaux augmente avec la dis- .� 
1994). La famine et les maladies ont d~cim~ ou appauvri� . tance, aueletriment eiesponces, tand iSque la quantit~ et la� 
la population eies r~gibns d'Arequipa etde Moquegua 1� I, .. taille eies lapilli lithiques diminuent tres rapidement.Le·., 
durant plusieurs ann~es apres la catastrophe.,' elep6t ele retomb~e ponceuse appara7t bien tri~ (0,5-2 0), 

. D'apres les archives. I'~ruption commen~a le 19 f~vrier, , mais lam~eliane deO a'2 0 reflete I'abonelance de lapilli� 

apres 4 jours d'activit~ sismique intense et dura jusqu'au : ponce~~ ine.l~s aux cendres grossieres. La r,etomb~e ren- . ~
 

6 mars. Des retomb~es r~p~t~es, des ~(;,<?ulements pyro- ',' , ' ferme surtout eies ponces peu vesiculees,. des cristau~
 
clastiques etdes seismes d~vC)sterent la r~gion d'Omate Iibresele,plagioclas.e, quartz, amphibole brune. ou verte et '� 
dans un cercle de 20 a 40 km' autour de'strateres,' ainsi biotite et une'minorite eI·opaques.ainsi que ele rares lapilli� 
que la ville d'Arequipa,distante ele 75 km. D'apres 'ies xenol ithique,s,, " , '� 

r~citsde t~moins, on denorilbre, neuf phases distinctes� 
, PILisieLirs couches millim~triqLles a centim~tr'iqües' de 

dans I'eruption. La phase plinienne dura e~viron 19 heu, 
:cendres ocre, totalisant 5 alOcm eI'epaisseur, coiffent loe 

res (du 19 fevrier vers 17 hau 20 fevrier amidi) et S 2,5 cm 
" elepöi d,e 'la retomb~e pOnceuse, Y alternent des cendres ' 

ele cendres retomberent sur Arequipa. Les trois episodes 
grossieres, un peu ele lapilli fins et eies cenelres fines, dont

suivants, du 20 au 22 fevrier, furent cara'ct~ris~s par I'obs
Jes·!its montrent des laminations eteles onelulations dans 

curit~. des eclairs. des retombees et eies seismes. Succ~
" les coupes ~roximC)les (~ 1S km) a m~elianes (~50 km):

elant a un repit apparent, I'intensite de I'~ruptions'accrut
 

du 24 au 27 f~vrier. des s~isme5 eletruisant la cath~drale Les deplStseI'ecoulements pyroclclstiques sont pr~serv~s
< 

d'Arequipa. Quatre episoeles eruptifs survinrent les 28, sur le hilLltplateau et danstoutes les vallees radiales"les,·� 
29 fevrier et les 1er et 2 mars. Enfin. eieschutes de cendres ignimbrites proximales ~omptellt eleLlx ~lIlites ~paisses de� 
intermittentes continuerent jusqu'au 6 mars, m~isle .eiel 3 a5 m',conlpos~es de lapilli ponceux elans une matrice" 
demeura voMjus'qu'au 2 avril.~CertC)ins r~cits font ~tat de cendreuse, avec' des bombes ph;'eatomagmatici~e<:et 
poussieres elansl'air penelant 9 mois apresl'~ruption.(Ma- ". blocs jL.lv~niles,vitreux dans,l'LlIlite inferieure (figiJ're 3, I 

>teos, 1944 ; OcäA'a,' 1969). ',' ", >"""� log 2), Dans un rayon de 1.5 km <lulour ele la caldeirä, des,. '. . ' ..-- i 
I932 C. R.Aead, Sei. Paris', Seienc~s da 10 terre et des plonetes I Ebrth, & PlonetofySclences ',.; : /' 

" ',' ' '. . . 1997,3~5.931~938 . 
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L'eruplion plinienne de 1600ou Huaynoputlno (p6iou) 
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Figure 1, Cartc schömatique de la rcgion du volcan Huavnaputina, des formes ct des depöts lies 11 l'eruption de 1600 (d'apres une scene SPOT 
de 1991). Depö/s ct iormes tlc 1600 AD : 1. Depöt de rctornbee ponceuse, öpaisseur : 2: 2 m (a) ; < 2 m (b). 2. tgnlrnbritc (depot pyroclastique 
riehe en ponees), gcncralcmcnt canaliscc ( ? = liI Oll supposöc). 3. Mega-dunes de dcpöts de lag breccia. 4. Evcnts de 1600 et 1667 AD. 
5. Fracturcs conccntriqucs liecs ilun effondrcmcnl parfiel. 6. Cieatriee fraiehe de l'avalanchc de dcbris. Formes cf depö/s prt§-1600 : 7:Cicatri.ee 
de Ja caldclra d'avalanche prc-16UO. LI) : dörnc exogene du Cerro EI Volcan ; d : dörncs ou cxtrusions rccoupes par la ealdeira d'avalanehe. 
8. Depot d'avalanchc dc dchris prc-1 GOO (1iI11iICS cn tirctcs = suppose). 9. Döpöt pyrortastiquc de bloes et cendres. 10. Limite des epanehements 
de lave et ignimbriliqucs quatcrnaires du haut-plalcau volcanique (tiretes = supposcc). 11. Cicatriee scrni-circulairc de glissement de terrain. 
12. Plaine alluviale cl tcrrasscs. 13. Crct c clans le substraturn volcano-sedirncntaire plissc d'jge Mcsozo·iquc. 14, Fraeture. 15. Depot d'avalan·, 
ehe de debris provcnant du vnlcan Ticsani siluc a l'cst x = sitcs des coupcs de la figure 3. Cl : Calieanto (village enseveli), 

=', 
Scbemotk: IlIdi' ot' l.'Je .11L'.l 0:'11,,, HU,lVII.li'U'i:;.< VO/"dll!.> ,1nd reletetl volcenic cle/iu:ii:,; arid icetutcs /b.lsecl 011 one SPOT setelltte lmsge, 7997). 
1600 i\D tlL'posi!,;: I. Pumic, , ,:111 (1"i",,!I. {,',i"""." ~ 2 m (e); < 2 rn (b). 2. Purniee-rlen ignimbrtt«. 3. L,lS breccie. 4. 1600 and 7667vents. 
5. Concentric 1:11111.'. (" Oe"ri., .1\ al.lI,d".' Ilv,,(h ,,/I. Pli." 1600 deposits: 7. Pr!'!-1 (,00 dcbris av,11,1I1che heacll'·ol/l. L0: Cerro el Volcan dome; d: 
domes cut Vi' rhl' ,lI'.l/.lnch(- 1'.11.-1",.1. ,'-:, /.J,'! ,ci; d' "I,J!/('''':' tleposit, 9. Biock-orid-osl, dcposit. 10. Limit 0; Qualernary lava flow and ignimbrite. 
71. Seraicirculsr hl'olC/\"lll 0; 1.1IJ(1.,Ii,It,. 1_', ,·\Ihn i.i! pl,lin ent! river terreces. 13. Ridge in lolded Alesozoie besement. 74. Fault. 15. Debris 
svslencbe ilcposit troni Ticson! "(I/C,II){I. \ =, r. '.'.' WCI;on 10C<1Iions in Iigure 3. CI: öuriccl "il/age oi Csticento. 

C. R. Acco. Sei. PC~,5. Sc,"-'C'''''; CI'~' ;.~: ,.:",,_, ,:.' c.,·:,,:,:, CJ,,~'tes I Eorth & Plane/ory scierces 
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~  Figure 2. Carte schömatique mont ranI la zone couverte par la retornbee plinienne du 19-20 fevrier 1600 (cncadrö : Huaynapulina et zone volcanique centrale au sud du P~rou. 1. Volcan.� 

S:1 ~ ~ plöistocene. ,2. Ville. 3: F~iII~  principale. 4. Cordillere ,occide':llale). lsopaques de la retomböe,'epaisseur en cm~  IsoplHhes desJragmenls IiIhiques; diamelre en cm. Petits carres : sites des 
a ~ iil, :mesures (donnees preliminaires 1995"1996). 

...... ; .... " . . I 

j~;:S{~~.::}~~.:,:  Ü~~~~;'~h~~iAg th~~aJp/i;xi~~:t~ ~~a  coverec/ bythe 19-20 FebriJary 1600 AD Plinian Isllout (inset: Husynsputins in the Central Andean Voleanic Zone 1. Plej~~n~ volcsno. 2. City.� 
;\i;;:)!;~ iD":: ;·n 34.!Vf.airi/är.i/~~'4.: Western ciJfdillera).lsopachs ofthe tephra-fall deposit, thickness in cm. tsopleths ofthe lithic fragments, diarrieterin an. Smsl! squarf!Sat:emeasurec/ sedions. (preliminary data,� 
. . .",.o~  . :'799S'and'1996j. '. ' .� 
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L'sruption plinienne de 1600ou Huoynoputlno (Percu) 
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Figure 3, Coupes slraligraphiques des däpöts eruptiis de I'eruption de 1&00. Lithiques : fragments denses :,. peu väslcules, soit accide~iE~ls (laves 
du strato-volcan et du platcau), soit accessoires (roch es volcano-sedimentaires ct intrusives du substratum), Pre-1600 : cendres, liipi,l\ip~nceux 
remanles et debrls yegNaux dans le sol. Bombes phm : phreatornagmatiques.jgnlmbritc : depöts d'ecoulernents pyroclastiques rlches en ponces, 
Mur d'une maison: dans village de Calicanto enseveli sous la retornbee, les deferlantcs et une ignimbrite, rive gauehe vallee del VoICiin.(CI sur 
figure 1). .:'.~:~. : 
~	 ···:·:~.\:i 

. .~ ',.::,-.. 

Measurea stratigraphie sections of the 7600 AD eruptive deposits. Lithies: dense and poorly vestculeted fragments from voleano'·o;'.basemenl. 
Pre-7600: ash, reworked pumiee and remains ofvegetetion, phm: phreatomagmatie bombs. tgnimbrite: pumiee-rieh pyroclastie f1ow'd~posit"Wall 
house: in buried village of Celicetuo, a wall is covered by surge and lgnimbrite deposits. . ~".:' .:~-:ii'\.f,i·t:·!,·;:.: 

'4_~~~·'." 
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dunes longues de 30 ~ 50 met epäisses d~ 2:.'~ 5 m f.etrologie desproduit~eruptifs 
ernergent du manteau de tephras sur le plateau (flgure 2). La lave de l'eruption est une dacite riche en K20 dela serie 
Leur materlau brechique consiste en .de gros blocs Iithi calco-alcaline potassique (Gourgaud et ~I., 1995). Le cor
ques (roches intrusives et volcano-sedimentalres, laves du, tege mineralogique regroupe plagioclase, blotite, horn
strato-volcan et des dörnes preexlstants) et blocs ponceux , blende, magnetite et ilrnenite. Trois compositions differen
porphyriques. Ce depöt est interprete comrne une lag, tes coexistent : la dacite de la retornbee plinienne est 
breccia proximale. Lorsqu'elles sont canalisees dans des moins riche en ,silicp. (63,6% Si0 2 enmoyenne), plus 
vallees 15-20 km de la source (Tarnbo, EI .Volcän), les -rlche en magnesiurn (1,85 % MgO) et contient seulement ' ä 

ignimbrites non soudees, epaisses de 6 ä 10m,. cornpren -une .population de plagioclases (An30-60). L'ignimbrite 
nent trois six unites de cendres et ponces: (flgure 3, -dacltique estplus riche en sillce (65,,2 Si02 er, moyenne), ä 

log 4). Les ponces et les lithiques rnontrent un granoclas " moins riches en magnesium (1,72 % MgO) et contient 
sement inverse, tandis que le pourcehtage de lithiques 'dcux populations de plagioclases (An30-40 et 45-60). 
diminue de la base au sommet de la sequence des [gnlrri-' .Quelqu,es' plagioclases sont zones, le cceur etant plus 
brites.·', , ' , 'calcique "(An70) que le bord « An55). La dacite de la 

Des depöts de cendres et lapilli de 0,4 a.' 3 m d'epai~.' retornbee rlche' en cristaux est plus. riche en sllice, rnals 

seur. avec antidunes de 5 20 m de longueur d'onde, 'plus pauvre eil. magnesiurn. Nous- interpretons ces obser
ä 

stratifications entrecroiseeset lapilli accretlonnes, sont vatlons comme des,~indices d'une vidange de chambre 

situes sous ou lotereales dans les ignirnbritesdes vallees ' -rnagrnatlque dacitlque legerernent zonee, .. . . 

du Rio Tarnbo et ses affluents (EIVolc~n, Agua Blanca :� 
figure 3, logs 4 et 5). Ces depötssont attribuesä des� 

, ,IV., Discussion .etlnterpretatlondeferlantes pyroclastlques phreato-rnagmatlques qul ont� 
precede (et al terne avec) les ecoulements responsables de� 
la mise en place des ignimbrites. . . PMriom~nes et 'produits eruptifs� 

" La phase Initiale, pli nienne, du ,19 au 20 fevrier 1600 aUne couche de cendresde quelques centlrnetres 
produit, en ,19 heu res environ, la retornbee ponceuse. Les d'epaisseur et massive affleure dans les coiipes medianes� 
eruptionsdv 20 au 22 f6vrierauraient mis en place les� (de 20 50 km de distance des events) en dehors des ä 

minces couches de cendres qui surmontent le depöt pli- ,zones atteintes par les ignimbrites. Cette unite s'lntercale� 
nien. Nous interpretons la rnise en placedes ighimbrites et� entre les couches de cendres ocre (depöt ri° 3) et le depöt� 
des lag breccie (1 krrr'). precädees et accornpagnees de� n° 6. Son epaisseur et la taille de sesgrainsaugrnentent en 
deferlantes pyroclastiques, cornme leresultat de l'accroisdirection des vallees contenant les ignimbrites canalisees. 
sernent de l'activite explosive, observe entre 'Ie 24 et le 1I s'agit probablementd'une retornbee de cendre co
27 fevrier.Une explosion violente et breve, probablementignirnbritique. 
entre le·28 fevrier et le'2 mars, a delivre la retornbee riche . 

Un depöt gris constitue de cristaux de plagioclase, 
en cristaux qui a recouvert. vers l'ouest, une superficie ' 

quartz, amphibole, biotite et opaques surmonte soit les 
similaire a celle, drapee par la retombee ponceuse. 

couches de cendres ocre, soit les ignimbrites canalisees 
, La mise en place des ignimbrites secondaires, remobi· 

dans les vallees. Cette unite, epaisse de iOa 30 cm dans" 
Iisantles. te'phras deposees sur toutes: les pentes raides, . 

les coupes proximales, est subdivisee, en deux couches 
peut rend~e compte cl~s chutes c1e cendres qui se produi

separees par un lit millimetrique de cendre fine. Elle 
sirent -entre le 29 fevrier et le 6 mars. Le facies et I'epais

recouvre en grande partie 'la'surface drapee:'par la reto~
'seur des 'igr:'limbrites remaniees surles rebords du haut 

bee plinienne vers I'ouest. (figure 3, log 7)et demeure 
" plateau et dans .Ies chenaux raides des vallees montrent

distincte jusqu'a 250 km des crateres. ' 
que I'accumulation des tephras a ~tecontrolee pa'r la . 

Une couche de cendres grossieres et mellbles, epaisse t9Pographie: Cette remobilisation a probablement dure 
de 10 a 20 cm et melangee a un sol jeune'ouune collu: ' des semaines, ce qui explique la persistance de'lapous
vion, coiffe la sequence pyroclastique dans'lescOlipes, . siere dans I'atmosph~re 2 mois apres I'erup~i.on~ ,la der· 
proximales amedianes. .' ni~recouche_decendres all sommet c1e la sequence a eie 

D'autres depots d'ecoulements pyroCla'stiques recou deposee dans les premiers jours c1e mars 1600, ou lors de 

vrent lesignimbrites etla retombee riche en cristaux,. De la petite eruption de 1667 (Simkin et Siebert, 1994). 

quelques metres d'epaisseur sur les rebords abrupts du 
haut plateau, ils atteignent 1O,a 20 m Ja OU ils sont cana , Signilicationde !'eruption de 7600 . 

lises dans les vallees radiales,jus~u'a 15 km duc~atete O'apres lesdonnees ;c1e terrain disponibles, I'edifice pre· 
(figure 3, logs 3 et 6).Le dep6t inf~~ieur, massif,epais de, 1600 fut probablement pulverise durant I'episode ~ruptif. ' 
2 m de lapilli ponceux et de cendres', estsurmontede. ' Le strato-voltan etai'tdeja eventre par unecaldeira en 
plusieur~ bancs del m d'epaisseur, separes par des len form,e,de fer achevalet Sllrbaisse :,Ie mur nord, de la 
tilles de ponces subhorizontales. Ces bancs formes d'un , caldeira etaii decoupe dans undome et la paroiocCiden
melange de cendres, iapilli 'ponceux et (Je blocs lithiques' tale dans d:epais depots pyroclastiques riches en,blocs, 
volcaniques ou originaires du substratum; sont des depots sugg'erantla.mise en' place prealable de domes dans ce 
d'ignimbrite remaniee, diteseconclaire. strato-volcan (cf.>, Cerro Volcan au sud-est, figure l). 

.1 " • 
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L'eruption de 1600 a entralne la formation du systeme 
d'events ernboltes et petits cönes de tephras, ainsi que 
['effondrement partieI du mur nord de la caldeira. En 
outre, des ecoulernents pyroclastiques riches en ponces et 
des ecroulements de la paroi septentrionale de la caldeira 
ont rempli le canyon superieur du Rio Tambo qui, d'apräs 
les reclts, a ete barre durant au moins 28 heures, formant 
deux lacs temporaires de 16 et 28 km de long. Poste
rieurement, leur rupture catastrophique a genere des cou
lees de debris-volurnineuses qui ont devaste la vallee du 
Tambo sur 120 km jusqu'ä l'ocean Pacifique, Certains 
lahars etaient chauds a cause des tephras melangees ä 

I'eau, car les temoignages rapportent que « les poissons 
ont ete cuits »' (Mateos, 1944; Ocafia, 1969), 

Bien que nos donnees preliminaires soient insuffisantes 
pour comprendre quelles sont les causes d'une eruption 
aussi volumineuse (VEI 6), soulignons le fait que la phase 
initiale, plinienne, a debute par une explosion du svsterne 
hydrothermal, puis par le ramonage etl'elargissernent du 
conduit. Enternoignent I'abondance de fragments Iith iques 
oxydes-hydrotherrnalises ou de taches de fumerofisation, 
de la base au milieu du depöt, ainsi que les lag breccie et 
les bombes phreatomagrnatiques ala base des lgnlrnbrites. 
Contrairernent a nombre d'eruptions pliniennes, celle-ci 
n' a pas debute par des explosions phreatiques ou phreato
magmatiques : la retornbee ponceuse repose directement 
sur le sol preexistant. Cependant, l'intense fragmentation et 

'\1.,.; 

-; ABRlDGED VERS[O~ 

The largest explosive eruption in historlcal times in the Central 
Artdes took place in 1600 at Huaynaputina, located in the 
Centtal Andean volcanic Zone (Southern Peru, figure 1), 
Huaynaputina cloes not displny tvpical stratovolcano features, 
instead, three funnel-Iike vents and ash cones are nested on the 
floor (4200 rn) of a horseshoe-shaped 2,5 x 1.5 km 2 caldera, 
open to the eleep c:lnyon of Rio Tambo which lies 6 km to lhe 
east ancl 2,7 km belm\' thc rim, ?Ilost of lhe caldera formed 
heforc the 1600AD entption are within a deeply eroded 
strato\'olcano located on the eastern eelge of a high plateau, 
The plateau is built of Ja\'a nows anel ignimbrites of only 500m 
thick which o\'erlie \'olcano-seelimenlary anel intrllsive rocks of 
Mcso7.0'ic age, 
Accorcling to chronieles Obrriga. 1951), the 1600AD emption 
bcgan on 19 Fcbruary with a ea,l9 hOllr-long Plinian stage 
following 4 d:l}'S o~ irucnsc scismic aetivity, ancl included at 
least ninc elistinct c\'ents which lasted until 6 March, Repeated 
lcphr<!-fallollt, pyroclastie 5urgcs ancl nows, and earthquakes 
elevast:llcel sc\'cn \'iilagcs within a 30 km radius from the vent 
anel shook Art:<juip;1 city 75 km Jway, The erupted tephra 
(abuut 9 kl11~ in \'o!umc) stratigr:lphically incluele (figures 2 
and 3): (I) ,I \\'idesprc;le[ Plinian-fall cleposit of about 8 km3 

G\'cr an area ~ 85 000 k111 2; (2) selcral thin airfall layers; 0) 
cross-bedded ash ancl pumice lapilli surge deposits 0,4-2 m 
thiek interbeeklecl in sections between the Plinian fallout ami 
thc ignimbrite 3~ f:tr as 15 km from the I'~nt; (4) ca,l km3 01' 

ignimbritcs eh:ll1nc'lizeei as f:lr as 30 km, with proximal lag 

L'eruptlon plinienne de 1600 au Huaynaputlno (Perou) 

la violenee de "eruption sont refletees par la petite quantite 
et la petite taille des fragments Iithiques, dont le diarnetre 
decrolt tres rapidement avee la distance dans la retornbee. 
Malgre la violente decharge de plusieurs kllornetres cube 
de tephras, I'effondrement d'une caldeira ne s'estpas 
produit; toutefois, des fractures concentriques recoupent 
les ersteres et le planeher de la caldeira d'avalanche. 

Le volume de magma ernis par cette eruption est com
parable celui du Pinatubo (Philippines, 1991), du Santaä 

Maria (Guatemala, 1902) et du Krakatau (lndonesie, 
1883), et superieur ä celui du Vesuve en 79 AO (Hildreth 
et Orake, 1992). En revanche, ce volume est inferieur ä 

ceux des eruptlons les plus volumineuses du XXe slec!e 
(Novarupta. Alaska, 1912 : Fierstein et Hildreth, 1992) et 
de l'histoire cannue (Taupo, Nlle Zelande, 186 AO : Wal
ker, 1980), l.'eruptlon cataclysmique du Huaynaputina 
aurait entralne des effets climatiques planetaires. Le 
contenu anormal de particules dans une caratte de glace 
au Nevado Quelccaya (Corclillere orientale, Perou : 
Thompson et al., 1986) et un pic d'acidite remarquable 
dans une carotte de glace du Groenland (Hammer et al., 
1980) suggerent une eruption explosive de grande magni
tude vers 1600. Les annees 1601 et 1602 furent caracteri
sees par des effets atrnospheriques inhabltuels. observes 
dans le eiel de Scandinavie et d'Europe centrale (Lamb, 
1970), Le volume de magma et d'aerosols emis a-t-il 
contribue la pejoration cl imatique du XVJl e slecle ?ä 

breccia, (5) a probable co-ignimbrite ash deposit a few em 
thiek in medial sections 20-50 km away frorn the vent; (6) a 
crystal-airfull deposit 30 ein thick in proximal sections consist
ing almest entirely of plagioclase, quartz, arnphibole, blotite, 
and opaques, This deposit covers the area rnantled by the 
Plinian fallaut to the weSI and remains distingliishable as far as 
125km from the vent; (7) a late eoarse ash-falJ Jayer, In 
<Jddition, secondary, thiek re<;vorkecl ignimbriles have re
<;vorked the newly-erllpted tephra on the steep slopes arounel 
the high \'olcanie plateau, Destructive dcbris nows caused by 
the breaehing of two lempOraf)' elammed lakes have swept 
do\vn the eanyon ofTambo rh'er as far as 120km 10 the Pacifie 
Ocean, 
The Plinian-fall deposits are elistriblileel in one extensive lobe 
~ 500km to the W, SW anel1\\1/ (ngure 2)"anel a minor lobe at 
least 100km to the i'\. Fine-graineel white <!sh 3 cm thick was 
carried aloft by prevailing high winds from the SE as far as 
400 km from the souree on the Pacihc eaast. Ash-fall was 
rcported further away in Jea to the \\'i\'\\', Cusco la the r-."W, La , 
Paz ancl Potosi (Bolivia) (0 the i\E, ,Ind Arie<! (Chile) to the S 
(ngure 2), In proximal sectians. the 3-9 m thick, massive 
deposit is im'ersely graded, then normally graded, and eonsists 
of c1aeitie pumiee lapilli with a minor alllount af hydrothermally 
altered lithies and erystals, while the lIpper pan shows reeur
rcnt 1 m thiek Iithic-rieh lInits (ngure 3), In distal seetions, 
erysral ash increases with distanee ",ith rcspeet to the vitric 
component, whereas lhe amount ami size of the sparse Iithie 
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lapllli decrease rapidly ~iih' distance. The tephra encompass ' 
pumice, crystals (plagloclase, quartz, brown-green amphib
oles, biotite, and opaques), andxenollths.. ,. ' 
Pyroclastic-flow deposits 'arepreserved on the slopes of.the. 
platcau arid in alt catchrnents whose heads Heseveral km away. 
frorn the caldera rim. "Ihe external slopes of the caldera bear ' 
large dune-like arcuatc'arltiforms 30-S0 m long and 2:..5 m high 
wh ich protrude out of" the apron of tephraIfigure 1). The 
lag-breccla material' is a mixture of lithk blocksand white, 
pumiceous dacite porphyric lurnps, Proximal ignimbrites con
sist of 2:-3units, ~S m thick, cornposed of pumice lapilli 'in an 
ash rnatrix with a few phreatornagmatic. bornbs iri the lower: 
part (figure 3). When valley-confined as far as15-20 kmfrom 
the vent, the 6-10 m thick, nonwelded ignimbrite inc1udes 3--S. 
ash-and-purnice flow units. .Other- pyroclastic-flow deposits 
overlie the ignimbrite and .the crystal-richunit inthe high
gradient radial valleys (ftgure 3).' Most of them are 1 m thick 
beds which contain a rnixture of reworked ash, pumice lapilli, 
lithic fragments, and non-volcanlc rocks rernoved frorn the 

'near slopes. , 
The erupted rnagrna is a rnedium-K dacite of -ihe ,'potassic 
calc-alkaline suite. The mineral assernblage encornpasses plä
gioclase, 'biotite, amphibole, magneute, .and Ilmenite. Three 
different groll ps of erupted lavasare observed. 0) The Plinian 
fallcut dacite is lesssillca-rich (63,6% Si02 (10' average), more 
magnesi\lrn-rich 0.85% MgO) and contains only.one plagio" 
clase P9pulation (An30-60), (2) The ignimbrite dacite is more 
silica-ri~h (6S.2 Si02 on average).'less magnesilinHich 0.72% . 
MgO), apd contains two popul3tions of plagioclases (An30-40 ' 
and An45~60). A few plagiocasesare zoned with a core more 
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