Pablo Samaniego!2
Claude Robin2
Michel Monzierz

Jean-Philippe Eissent3

Patricia Mothes?
Minard L. Hall

EL COMPLEJO VOLCANICO
CAYAMBE: SINTESIS GEOLOGICA,
ACTIVIDAD HOLOCENICA Y
EVALUACION DE LOS PELIGROS
VOLCANICOS

=

Instituto Geofisico/
Departamento de Geofisica.
Escuela Politécnica Nacional,
Quito.

IRD, UR Processus et Aléas
Voleaniques. Laboratoire
Magmas et Volcans, Université
Blaise Pascal; 5, rue Kessler,
63038 Clermont-Ferrand,
France.

IRD, casilla 17-12-857, Quito,
Ecuador.

Resumen

El complejo volcanico Cayambe esta constituido por tres edificios: a) un antiguo edi-
ficio efusivo, el “Viejo Cayambe”; b) el volcan joven o “Nevado Cayambe” caracte-
rizado por una historia mucho mas compleja y dinamismos eruptivos mas explosi-
vos; vy ¢) un cono satélite construido en el extremo oriental del complejo, el “Cono
de La Virgen”. La actividad reciente del Nevado Cayambe (dtimos 4 000, aBP) ha
presentado tres ciclos de actividad de 300, 600 y 900 afios de duracion, separados
por periodos de calma de 600 v 1 000 afos respectivamente. E dltimo perfodo erup-
tivo, iniciado hace 1 100 afos, se ha caracterizado por el crecimiento de domos de
lava, la generacidn de flujos piroclasticos de colapso de domo, la produccion de la-
hares asociados a la fusién del casquete glaciar y una limitada distribucion de piro-
clastos. Una sintesis de estos datos nos permite proponer un primer mapa de peligros
volcédnicos asociados a este volcan.

Abstract

The Cayambe volcanic complex is comprised of three edifices: a) an old effusive edi-
fice, the “Viejo Cayambe"; b) the young volcano “Mevado Cayambe”, characterized
by a complex history and explosive eruptive dynamics; and ¢} a satellite cone cons-
tructed on the extreme east end of the complex, “Cono de la Virgen”, The recent ac-
tivity of Nevado Cayambe (last 4 000 years) has presented three cycles of activity at
300, 600 and 900 years of duration, separated by calm periods of 600 and 1 000
years respectively. The last eruptive period, which begin about 1 100 years BP is cha-
racterized by the growth of lava domes, the generation of pyroclastic flows from do-
me collapse, the production of lahars associated with the fusion of the glacial cap and
the limited distribution of tephra falls, A synthesis of these data permits us to propo-
se a preliminary hazard map concerned with the volcanic hazards associated with
this volcano,

Pablo.Samaniego@ird.fr

INTRODUCCION

1 Compleje Volcdnico Cayambe (CVC) se encuentra nbicado en la parte
Norte de 1a Cordillera Real de los Andes Ecuatorianos, a 60 km al NE de la
ciudad de Quito y a solo 15 km al E de la ciudad de Cayambe ( ~20 000 ha-
bitantes). Previo a los trabajos de Hall y Mothes (1994) se consideraba a este gran
edificio volcanico como inactivo, sin embargo estos autores reportan seis caidas de
ceniza relacionadas con la actividad holocénica de este edificio. Estudios tefro-cro-
nolégicos méis recientes (Samaniego, 1996 y Samaniego, er al., 1998), asi como un
recoracimiento geoldgico general de este complejo volcdnico (Samaniego, 2001)
han permitido conocer su historia geoldgica. Estas evidencias, junto con la intensa
actividad sismica que caracteriza este edificio (Guillier er al., 1999), nos permiten
afirmar que se trata de un volcin activo con una importante actividad en los ilti-
mos miles de afios. Sobre la base de esta informacion, en este articulo trataremos
de presentar una evaluacion de los peligros volednicos asociados con este volean.
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Figura 1. a) Mapa estructural del Com-
plejo Volcanico Cayambe (CVC). b) Es-
tratigrafia simplificada del CVC.
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ESTRATIGRAFIA DEL
COMPLEJO VOLCANICO CAYAMBE

| Complejo Volcanico Cayambe (CVC) presenta una
i 4 base aproximadamente rectangular (24 km E-W por
18 km N-8), ubicada a una altura de 2 800-3 000 msnm
{metros sobre el nivel del mar) en la parte occidental y
3400-3 800 msnm en la parte oriental. La parte superior
del complejo, alargada en direccién E-W, estd constitui-
da por una cumbre principal (5 790 m} y una cumbre se-
cundaria (5 487 m) ubicada a 1.5 km al E de la prime-

ra. Sobre los 4 800 msnm, el complejo estd cubierto por.

un importante casquete glacial que cubre un drea de
aproximadamente 22 km? y que alcanza un espesor de
30-50 m en la cumbre. De este casquete glaciar descien-
den grandes lenguas glaciares hasia los 4400 m en el
flanco oriental, mientras que en el flanco occidental,
mas seco, los glaciares llegan hasta una altura de 4 600-
4 800 m. El complejo volcanico Cayambe, estd formado
por tres edificios sucesivos (figura 1).

El *Vigjo Cayambe” (VCAY) es un edificio lavico,
bastante erosionado, ubicado en la parte occidental del
complejo volcdnico y que se construyd durante el Pleis-
tocena (0.5-0.25 Ma, Barberi er al., 1988; Samaniego,
2001}. Considerando la inclinacién de los flujos de lava
que constituyen los remanentes de este edificio, se pue-
de inferir que la parte central del mismo se ubicd apro-
ximadamente en la parte central del complejo y que al-
canz0 una altura de 4 300-4 400 msnm. El reconocimien-
to de importantes secuencias pumiticas en la parte SW
del complejo (rio Guachald) y a la forma arqueada del
valle del rio Blanco, sugieren que Ia evolucion de este
edificio termind con la formacion de una caldera de co-
lapso asociada a unma importante actividad piroclastica.
Las rocas de este edificio constituyen una serie andesiti-
ca de medio-K. (57-73 wt% Si0,), siendo las dacitas y
las riclitas escasas y restringidas exclusivamente a 1a eta-
pa terminal de este edificio. La mineralogia caracteristi-
ca del VCAY incluye la presencia de plagiociasa, orto-
piroxeno, clinopiroxeno y oxidos de Fe-Ti.

El edificio actual o “Nevado Cayambe” (NCAY) es
un estratovoicin compuesto, construido sobre los rema-
nenies orientales del volcdn de base durante el Pleistoce-
no superior y el Holoceno. Las correlaciones estratigra-
ficas con una capa guia regional (la caida de lapilli y ce-
niza denominada “Pifo” por Hall y Mothes, 1997) nos
permiten determinar que la edad de este edificio es infe-
rior a 0.165 Ma. Petrogrificamente las rocas de este edi-
ficio constituyen también una serie calco-alcalina de me-
dio-K {38-69 wt% Si0,), siendo en este caso las dacitas
mds abundantes que las andesitas. La mineralogia carac-
terfstica de las lavas del NCAY estd constituida por la
presencia de plagioclasa, anfibol, ortopiroxeno, clinopi-
roxeno y Oxidos de Fe-Ti. El NCAY estd constituido por
tres edificios sucesivos:

* FEI cono del Angureal (NCAY-ANG) es el edificio
que marca la transicion entre el volcdn de base y el
volcan reciente. Se trata de un edificio bastante ero-
sionado, cortado por el profundo valle del rio Blan-
co. La reconstruccion de este edificio basada en la in-
clinacion de los flujos de lava del mismo implica que
su cumbre se ubicd aproximadamente a 3 km al oes-
te de la cumbre actual y su altura fue de alrededor de
5200 m. La estructura en forma de herradura abier-
ta hacia el occidente ubicada en la cabecera del rio
Blanco sugiere la ocurrencia de una colapso sectorial,
el cual debid afectar las secuencias volcdnicas de es-
te cono y del edificio subyacente (VCAY).

o El edificio que forma la cumbre principal del comple-
jo (NCAY-MS) es un edificio complejo, coronado
por un complejo de domos somitales. Este edificio ha
presentado diferentes fases de construccién (flujos y
domios de lava) y de destruccion del edificio (erupcio-
nes ignimbriticas y colapsos sectoriales). En particu-
lar se debe sefialar Ia ocurrencia de dos colapsos sec-
toriales que afectaron los flancos W y N. El colapso
del flanco occidental se evidencia por la estructura en
herradura de la cabecera del rio Blanco y los depdsi-
tos de avalancha que afloran en el rio Blanco, Grano-
bles y Guachald; mientras que los producios del co-
lapso del flanco norte, constituyen el depdsito de ava-
lancha del rio San Pedro {(figura 1b).

¢ La cumbre secundaria del complejo (NCAY-SS) fue
construida sobre el flanco occidental del NCAY-MS.
Este edificio se encuentra exenio de erosion placial,
lo cual sugiere una edad holocénica (post-glacial).

Finalmente, en el extremo oriental del complejo se
encuentra un pequefio edificio satélite, el “Cono de la
Virgen” {(CLV), igualmente de edad holocénica y carac-
terizado por la generacion de importantes coladas de la-
va dirigidas hacia el oriente. Estas rocas son andesitas ri-
cas en K (59-60 wt% Si0,) diferentes del resto de rocas

del complejo,

ACTIVIDAD RECIENTE DEL COMPLEJO

a actividad reciente del complejo fue responsable de

la construccidn de la cumbre secundaria (NCAY-SS)
y del compleje de domos somitales ubicado en las dos
cumbres del mismo. Dicha actividad ha presentado de
manera general un esiilo eruptivo peleano caracterizado
por la extrusion de domos y flujos de lava, el colapso ex-
plosive de los mismos con la consiguiente formacién de
flujos pirocldsticos y la caida de piroclastos. A esio se
debe sumar la generacion de flujos de escombros.

Flujos piroclisticos

En los flancos N y NE del complejo se han recono-
cido al menos cuatro unidades de flujos pirocldsticos (fi-
gura la). Las tres unidades mas antiguas reconocidas en
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estos flancos (FP1-3) son grandes depdsitos de bloques y
ceniza (block-and-ash flow deposits) asociados con flujos
piroclasticos de colapso de domo, mientras que Ia unidad
mds joven (FP4) es una secuencia de oleadas piroclasti-
cas (surges).

* El depdsito mas antiguo (FP1) se encuentra rellenan-
do el valle del rio San Jerdnimo y esta asociado al co-
lapso de un domo de la cumbre secundaria (5 487 m).
El espesor de esta unidad, en la parta baja de dicho
valle, es de 20-40 m y su volumen estimado es de 0.3-
0.4 km?, Este depdsito estd constituido por bloques de
roca densa de composicidén dacitica (63-66 wt%
8i0,). Segiin su posicion estratigrfica, el grado de
erosién y la cantidad de cobertura vegetal que presen-
ta cada una de estas unidades {(FP1-3), este depdsito
es claramente mas antiguo que los depdsitos denomi-
nados FP2 y FP3, ubicados més al occidente.

» 1a secuencia denominada FP2 consiste de al menos
15 a 20 unidades de flujos piroclasticos de bloques y
ceniza. Esta secuencia se origind en un centro de emi-
sién denominado domo TarugoCorral (4 553 m) ubi-
cado en el flanco NE de la cumbre maxima del com-
plejo. Actualmente se encuentra rellenando el valle
del rio Arturo, alcanzando una distancia de 7-8 km y
un espesor miximo de 80-100 m, lo cual implica un
volumen aproximado de 0.3-0.5 km?3. Los bleques de
estos depdsitos son igualmente densos pero muesiran
frecuentemente texturas bandeadas entre un polo an-
desitico (61 wt% SiO,) y un polo dacitico (65 wt%
8i0,). La mayor parte de esta secuencia fue deposita-
da en intervalos de tiempo cortos, razén por la cual
no se observan niveles de suelo entre los diferentes
depdsitos. Sin embargo en la parte proximal de la se-
cuencia, en las cercanias del domo TarugoCorral, se
puede apreciar que la mayor parte de la secuencia (30-
40 m}) esta sobreyacida por un nivel de suelo que con-
tiene una capa de ceniza fina de color amarillo rica en
biotita, interpretada como proveniente de la erupcién
de 800 yBP (years Before Present: afios antes del pre-
sente) del volcan Quilotoa (Mothes v Hall, 1998).

» El depdsito denominado FP3 constituye un tnico
evento que actualmente se encuentra rellenando los
valles de los rios San Pedro y Azuela. El represa-
miento de este Gltimo por estos preductos pirockisti-
cos dio lugar a la formacion de la laguna de San Mar-
cos. Este deposito se puede mapear por 6-7 km de
longitud desde el rio Azuela hasta una cicatriz bajo la
cumbre principal (NCAY-MS). El veolumen de este
depdsito es de 0.3-0.4 km3. Asi, se considera que es-
te depdsito se origind por el colapso de un domo ex-
truido en la parte superior del flanco nerte del com-
plejo. Al igual que el depésito anterior, los bloques de
esta unidad presentan una importante heterogeneidad
petrogrifica, que varia entre las andesitas y las daci-
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tas {62-66 wt% Si0,). Adicionalmente, en este depo-
sito se observan blogues menos densos y bombas “en
coliflor” lo que sugiere una mayor explosividad (i.e
mayor contenido de gases y/o freato-magmatismo).

* Los depdsitos denominados FP4, aparentemente rela-
cionados con el mismo centro eruptive que el fiujo
precedente, constituyen un evento inmediatamente
posterior al evento FP3. Estos depGsitos se encuen-
tran cubriendo un drea restringida en el flanco N, so-
bre los 4 200 msnm y presentan un espesor de ~ 10
m. Esta secuencia estd constituida por niveles fina-
mente estratificados de ceniza y lapilli, y se encuen-
tra sobreyaciendo un suelo con abundante material
carbonizado. Una datacién 4C de este material dio
una edad de 360 4+ 70 yBP.

¢ Finalmente, en el flanco SE del complejo se observan
pequefios depdsitos de flujos de colapso de domo (<
0.1 km3), cuyos bloques son densos y de composi-
cidn generalmente andesitica (62-63 wt% S$i(,). Es-
tos depdsitos se encuentran cubiertos por una serie de
caidas de ceniza y lapilli, lo cual sugiere que se trata
de eventos méas antiguos que los precedentes (FP1-4).
Por su ubicacidn bajo la cumbre secundaria, estos de-
pasitos estin asociados al colapso de los domos de di-
cha cumbre.

DEPOSITOS DE CAIDA

n los flancos superiores del complejo (por sobre los

3 800 msnm) se pueden observar importantes se-
cuencias de suelos y caidas de ceniza y lapilli, testigos de
la actividad Holocénica (post-glacial) del volean. La ba-
se de este estudio constituye una seccién realizada en una
turbera del flanco SW del volcan, ubicada a 4 300 msnm
(figura 2). Dicha informacién fue completada y correla-
cionada con la cbtenida en otras secciones estratigraficas
realizadas en los flancos N y S del complejo. En la sec-
cién de la turbera se pudieron identificar 23 niveles de
ceniza y lapilli, intercalados con niveles de turba. Adi-
cionalmente se realizaron seis dataciones YC que permi-
tieron conocer la taza de formacién de turba y a partir de
esta informacidn se pudo establecer una escala de tiem-
po que permitid asignar una edad aproximada a cada uno
de los niveles de turba (i.e. a cada evento eruptivo regis-
trado en la seccidn).

La interpretacién de estos resultados (Samaniego er
al., 1998) muestra que la actividad Holocénica del Ne-
vado Cayambe estuvo limitada a los tltimos 4 000 afos
y que se repartid en tres periodos de 300, 800 y 900 afios
de duracion, separados por periodos de reposo de 600 y
1 000 anos respectivamente. Sobre la base de correlacio-
nes petrogrificas entre los niveles de ceniza y los depé-
sitos piroclasticos del flanco N y NE, se ha interpretado
que dichos depdsitos pertenecen al iiltimo periodo erup-
tivo iniciado hace 1100 yBP. Asi, las edades estimadas
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para cada evento son ~ 1 070 yBP para la unidad FPI,
010-650 yBP para la secuencia FP2, y 380-360 yBP pa-
ra las unidades FP3 y FP4.

Finalmente, la actividad reciente del Nevado Cayam-
be aun no habria terminado come lo atestigua un repor-
te encontrado en la correspondencia del Barén Alexan-
der von Humboldt (Ascisubi, 1802), que describe une
erupcion en los afios 1785-1786. Segin este reporte, la
erupcién se habria producido en la parte oriental del
complejo (la relacién no es clara al respecto), y se des-
cribe como una erupcidn subglaciar que habria produci-
do importantes emisiones de ceniza (se habla de 13 mm
en el pueblo de Cayambe) y que habria terminado con
una flujo de lava o un lahar en 1786. Una colada de la-
va viscosa, de aspecte joven, ubicado en el flanco NE
del complejo a solo 700 m bajo la cumbre secundaria po-
dria corresponder al flujo descrito en la relacion ante-
riormente citada,

Flujos de lodo vy escombros (lahares)

En la parte occidental del complejo volcanico se han
recenocido varias unidades de flujos de lodo relacionados
con la actividad reciente del voledn. Estos depdsitos se en-
cuentran en el abanico formado por el rio Blanco y sobre
el cual se encuentra construida la ciudad de Cayambe. El
espesor de estos depdsitos en 1a planicie de Cayambe va-
ria entre 0.5 y 1.5 m. La presencia de abundante material
antropico (cerdmica y cbsidiana tallada) sugiere una edad
inferior a 800 yBP (J. Stephen Athens, com. pers, 2001).
Esta afinmacién serd confirmada con una datacion 4C de
material orginico relacionado con la cerdmica encontrada
en esta unidad. De todas formas, parece que estos evemntos
lahiricos estuviercn relacionados con los importantes
eventos piroclasticos que caracterizan el iltimo ciclo erup-
tivo del volcdn (<1 100 yBP).

Los depdsitos de flujos de lodo recientes encontrados
en la planicie de Cayambe se encuentran cubriendo par-
cialmente un depdsito Iahdrico mas antiguo, evento que
debid ocurrir durante la primera mitad de edificacion del
NCAY-MS (>20 ky BP). Este depdsito se encuentra re-
llenando Ia planicie de Cayambe v aflora en los valles de
los rios Blanco, Granobles y Guachald, en donde presen-
ta espesores de hasta 15 m. Este depdsito presenta blo-
ques angulares y fracturamienio radial y una matriz co-
hesiva arenosa/arcillosa, lo que implica que tuvo su ori-
gen por el colapso del flanco occidental del complejo
volcinico. Un porcentaje importante de los blogues (has-
ta 20%) presentan una importante akteracidon hidroter-
mal, indicando el estado del edificio volcédnico previo al
evento de colapso.

EVALUACIONDE
LOS PELIGROS VOLCANICOS

os estudios geoldgicos llevados a cabo en este volcin

(Samaniego, 1996; Samaniego, 2001) muestran que
los fendmenos volcdnicos mis frecuentes en este volcin
han sido los flujos pirocldsticos de colapso de domios, los
flujos de lodo y escombros {lahares) asociados a la fu-
sion del casquete glaciar y las caidas de lapilli y ceniza.
Las avalanchas de escombros (y los lahares asociados) a
pesar de ser eventos extremadamente raros en la historia
de un volcan serdn también considerados pues represen-
tan eventos muy peligrosos y de una gran magnitud.

Flujos piroclastices

Los flancos en los cuales han sido extruidos los do-
mos de lava han sido los flancos N y E del NCAY, por
lo cual se considera que estos flancos son los mds pro-
pensos a presentar este tipo de actividad extrusiva y los
subsecuentes flujos piroclasticos que siguen a la activi-
dad extrusiva. Estas dreas son generalmente zonas des-
habitadas por lo que el riesgo asociado con este fendme-
no es bajo. Sin embargo, los recientes trabajos de capta-
cion del proyecto de agua “Tabacundo”, ubicados en la
parte norte del volcdn (trasvase Laguna de San Marcos-
rio La Chimba) se encuentran en la zona de mayor peli-
2ro por este tipo de fendmeno. Finalmente, se debe con-
siderar la posibilidad de extrusién de un domo en la par-
te somital del volcan, en cuyo caso se podrian generar
flujos piroclisticos que descenderian por el flanco N pe-
ro también por el fianco W (en particular por el valie del
rio Blanco}, en cuyo caso el riesgo para las zonas altas
de la ciudad de Cayambe y en particular el cauce del rio
Blanco es mayor.

Para delimitar las dreas afectadas por flujos piroclds-
ticos utilizamos la técnica denominada “cono de ener-
pia” (Malin y Sheridan, 1982), ampliamente utilizada en
Ia elaboracion de mapas de peligros volcanicos alrededor
del mundo. Este método considera que el alcance hori-
zontal (L) alcanzado por un flujo es funcidn de la dife-
rencia de alturas (H) entre el punto de generacidn del flu-
jo y el punto de depositacion, Asi, el dnguio (arctag
H/L} del denominado cono de energia corresponde a una
medida de la movilidad del {lujo. Dado que todos los de-
pdsitos de flujos piroclistices reconocidos corresponden
a flujos de colapso de domo, se ha considerado como al-
tura def colapso (H) la altura de la cumbre principal, lo
que corresponderia a un colapso de domo en la parte so-
mital del volcdn (cumbre principal o cumbre seecunda-
ria). Por otro lado, utilizando los depdsitos piroclisticos
mapeados se ha podido determinar la relacion H/L para
cada evento, que corresponde & un dngulo del cono de
energia de 8° a 14°, con un valor promedio de 12°, el
cual es propio de flujos piroclisticos de este tipo (Cran-
dell, er al., 1984).



