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RESUME 

Deux g6nCrations de projections pyroclastiques 
marquent le volcanisme Quaternaire Cquatorien. 
Les cendres et lapilli anciens sont anterieurs et 
contemporains du dernier glaciaire. Les projec- 
tions recentes sont, par contre, posterieures il la 
dernibre - debacle glaciaire. La cangahua s'est 
formCe exclusivement il partir des retombees 
anciennes. Une phase climatique plus sbche et 
plus froide que l'actuelle, contemporaine des 
retombtes pyroclastiques anciennes, explique la 
faible alt6ration de ces matkriaux ainsi que leur 
induration en cangahua. Les demibres retomwes 
anciennes coincident avec l'apparition d'une 
periode plus humide et plus chaude au cours de 
laquelle se sont formes des sols humif5res. Une 
ultime periode plus sbche explique, en partie, la 

RESUMEN 

Dos generaciones de proyecciones pirocliisticas 
caracterizan el volcanismo ecuatoriano. Las 
cenizas y lapilli antiguos son anteriores y 
contemporheos del último glaciar; al contrario/ 
las proyecciones recientes son posteriores al 
Último derrumbe glaciar. La cangahua se ha 
formado exclusivamente a partir de las caídas 
antiguas. La poca alteraci611 de estos materiales y 
su induraci611 en cangahua se explica por las 
condiciones climiiticas, durante la caída de los 
pirochstos antiguos, naas secas y frías que las 
actuales. Las dltimas caidas antiguas coinciden 
con la aparici6n de un periodo miis húmedo y 
mils calido durante el cual se han desarrollado 
suelos humíferos. Por fin sucedi6 una última 
6poca climAtica, m6s seca, responsable de la poca 
alteracidn de las cenizas recientes y de la 
acumulaci6n de las concreciones de carbonato de 
calcio, características de las cangahuas. 
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SUMMARY 

Two gcncrations of pyroclastic projections 
mark the Ecuadorian Quaternary volcanism, 
Ashes and ancient lapilli are previous or 
contemporaneous of the last glaciar. On the other 
hand, recent projections are subsequent to the last 
glaciar breaking up. Cangahua was exclusively 
formed from ancient fallouts. A climatic phase, 
drier and colder Wan the present one, explains 
the weak alteration of those materials as well as 
their induration into cangahua. The last ancient 
fallouts coincide with the appearance of a warmer 
and more humid period during which humic 
soils were formed. An ultimate and drier period 
explains, partly, the weak alteration of recent 
ashes but also the calcium carbonate accumula- 
tion in concretions, d i ck  are typical of cangahuas. 

LES RECQUVWEMENTS 
PYROCLASTIQUES INTERANDINS 

ET LE PROBLEME DE LA CANGAHUA 

Les projections de pyroclastes dans la Sierra 
d’Equateur se sont produites depuis le debut de 
l’evolution andine, puisque l’on en trouve d6jB 
dans les formations d’fige Cretace. Celles qui 
font l’objet de ,cette Ctude se rattachent 
exclusivement aux eruptions Quaternaires, et se 
composent de retombees atriennes sur une 
morphologie preexistante. 

Parmi les retombees pyroclastiques recentes, 
deux generations ont pu &re mises en evidence. 
Elles presentent des differences tr&s nettes 
d’aspect, de caracteristiques et de morphologie 
suivant les modeles qu’elles ont fossilisCs. 

LA PREMIERE GENERATION DE 
PYROCLASTES 

Nous avons donne B la premibre generation de 
ces dCp6ts le nom de “cendres anciennes”, c’est 

il partir d’elles que s’est formee la cangahua. 
Cette derni&re a globalement un aspect de tuf 
soude, de granulometrie fine B moyenne, qui 
forme un mantcau dc 10 B 30-40 m d’epaisseur, 
et sc caractCrisc par la presence d’tpaisscs 
couches intercalbes de lapilli et ponces, de 
composition mineralogique identique aux laves 
de la même phase volcanique. Ces formations ont 
subi une induration variable d’une couche B 
l’autre; les phenombnes responsables de ce 
durcissement sont divers mais presque toujours 
d’origine secondaire, le durcissement n’etant 
generalement pas 1% au ph&omi?ne de mise en 
place, et font intervenir des cimentations liees B 
leur composition granulomttrique, B la circu- 
lation et B la cristallisation de percolations 
internes, d’origine gbologique, p6dog6netique ou 
constcutives B leur mise B l’air libre, mais 
toujours sous des conditions climatiques B 
secheresse bien marquee. 

L’ttude de leur cxtension, dans les Andes du 
nord de l’Equateur, permet d’apporter les 
precisions suivantes : 

- Les affleurements de cendres anciennes 
cimentees en cangahua sont gtneralises sur les 
sommets plats des remplissages interandins. 

- Ils sont aussi presents de fqon gen6ralisee 
sur les versants interandins, mais accusent des 
ondulations de grande amplitude moulant 
l’ancienne topographie gentkalement indepen- 
dante du model6 actuel. Les couches sont 
recou@es, ravinCes et disparaissent au niveau de 
chacune des entailles des “quebradas”, dont le 
creusement est donc posterieur B leur dbpbt. La 
morphologie de ces couches presentes sur les 
flancs de ces entailles permet ainsi de reconstituer 
la topographie originelle. 

- Mais l’observation la plus significative 
concerne leur disparition d&s que commencent 
les hautes terres froides des cordillhres andines: 
zones couvertes par les glaciers au maximum de 
leur extension ou portant des couvertures nivales 
ou de paramos. Ces Emissions sont donc 
anterieures ou contemporaines du dernier 
maximum glaciaire Quatemaire. 



Winckell et Zebrowski. LA CANGAHUA EN ÉQUATEUR ... I 0 9  

LES PROJECTIONS 
VOLCANIQUES ‘ 

2 I’LHIOIIL m)sivr. RECENTE 
M!5F A NIÆ I:F LA CANGAIIUA 

; .. 1 ACrl\llTE VOLCA-UE 
GENERALISE€ ... +- ... 

DEPOT DE 
I~YHOCLASTES 

INDURATION 
DE L A  

CANGAHUA 

. .  

E P O T  D E  
PYROCLASTES 
ANCIENS 

I I 

LES CLIMATS 
pr¿cipitalions T ~ ~ ~ & O I W . Y  

“Humid. Sec Froid Chdud 

MINEURES 

HUMIDITE 
MOYENNE 

MAXIMUM DE 
CIIALEUR ! l b Z O  

OVE LES ACTUFLLtS 

CLIMAT UN PEU PUS 

L’ ACTUEL 

LES GLACIATIONS 

4300-4700 

RETRAIT RAPIDE 

DEGEL IMPORTANT 

.-I LEGER RETRAIT 

GLACIATION MAXIMUM 

zeaoo/ 

?‘ 

a TEMPÉRAT~JRES CU PR~CIPITATIONS ACTUELLES 
I 

ETJ PLUS HUMIDES ( O U  SECHES, OU FROIDES, ETC1 
PIJE LES ACTUELLES 

I .  

RFAUCWP PLUS HUMIDES 1 OU SdCHES, OU 

FROIDES,  ETC 1 OU€ I CS ACTUt l  I ES 

Figure 1. Pyroclastes, climats et glaciations au Quatemaire. 

LA DEUXIEME GENERATION DE 
PYROCLASTES: LES CENDRES RECENTES 

Cette seconde periode d’Cmissions se diffe- 
rencie nettement des retombees precedentes, par 
des criti!res d’extension, de repartition et 
d’Cvolution interne : 

- I1 s’agit d’une superposition de couches 
altemees, d&im&riques a múlti&cim~t,.Ques, de 

bleute, de lapilli centimetriques blanc-jaunStre et 
de cendres noirfitres. 

physiques du dCp6t originel, sont beaucoup 

moins alt6rCes que les projections anciennes et ne 
sont pratiquement jamais indurees. Cette grande 
difference d’Cvolution entre deux formations 
souvent superposees implique soit une difference 
dans les processus de mise en place, soit un net 
decalage temporel accompagne de changements 
marques des conditions climatiques. 

- Elles recouvrent uniformement la plupart 
des paysages intcrandins; elles sont en particulier 

froides ?i la morphologie glacio-nivale, o0 elles 
recouvrent les superficies et rochers rapes par les 

- Elles ont gard6 toutes les caracteristiques glaciers ou les dCp6ts morainiques fluvio- 
glaciaires. 

sables moyens grossiers gris-jaunbtre gris- les S e d S  PyrOClaSteS pr6SentS sur les hautes tCITeS 
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I1 apparaft donc evident que cette emission est 
posterieure B la deglaciation qui a suivi le demier 
maximum glaciaire. Comme elle fossilise la topo- 
graphie posterieure au creusement des principales 
entailles caract6ristiques du milieu interandin, il 
est raisonnable d’attribuer cette phase de creuse- 
ment B la @riode de fort ecoulement qui a caract& 
rise la fonte de la demibre couverhue glaciaire. 
Les grands traits de la morphologie de surface 
des Andes d’Equateur sont donc herites de cette ~ 

ptriode. 

RECONSTITUTION DE L’ EVOLUTION 
PALEOGEOGWBPMIQUE RECENTE 

Les resultats des datations par Cl4 (Winckela et 
Zebrowski, paraftre) et la comparaison avec les 
dsultats obtenus par ailleurs en Colombie (Van 
der Mammen et al., 1981) et en Bolivie (Argollo 
et al., 1987) nous permettent de proposer la 
chronologie suivante (Figure 1). 

Les Cmissions anciennes ont debute avant 
42 200 ans. Des echantillons prtlevCs vers la base 
de ces depots ont respectivement et6 dates B 
37 300 f 1 700 ans vers El Angel et plus de 
42 O00 ans B San Miguel de los Bancos. 

Elles se sont poursuivies sans intemption 
majeure jusque vers 17 150 ans, et se terminent 
vers 11 600-8 390 ans au moins. 

Sur les hautes terres des cordillbres, les 
produits des Cmissions anciennes tombaient donc 
sur des zones caractCrisCes par une couverture 
glacio-nivale (maximum glaciaire entre 28 o00 et 
14 000 ans en Bolivie). Aux altitudes inferieures, 
elles fossilisaient les reliefs existants alors que le 
climat etait plus froid (de 6 B 8’) et beaucoup 
plus sec qu’acwllement, selon les donnees 
obtenues en Colombie. Ces conditions climati- 
ques expliquent l’hhomog6neit6 de ces depbts, ii 
I’alteration peu avancCe et relativement constante 
sur toute leur bpaisseur, et l’absence d’horizon 
humifhre intercale, aucune pCriode assez humide 
n’ayant permis leur developpement. 

I ”  

I1 est aussi probable qu’unc grandc partic des 
indurations datent de cette Cpoquc, elles sont 
parfaitement compatibles avcc les conditions 
climatiques rdgnantes. La prksence de fortes 
cimentations, même a grande profondeur et les 
variations en fonction des difftrents depbts 
incitent B proposer une induration contempo- 
raine ou Mgbrement poserieure aux dtp6ts. Il 
n’est pas exclu non plus, que l’induration, par 
percolation et precipitation de solutions provenant 
des retombees plus recentes, se soit poursuivie, au 
moins au niveau des couches supbrieures, 
pendant les Nriodes s M e s  qui ont suivi. 

Deux series d’kvbnements importants ont 
marque cette premi&re phase: 

- Certaines sequences de cendres anciennes, 
d6postes en profondeur, en couverture des 
remplissages volcano-sCdimentaires des bassins 
interandins ont enregistre les marques de la 
tectonique interandine. Elles se presentent alors 
sous forme de couches affecttes de forts 
plissements, ou par de petits accidents cassants. 

- Aux &ages sup6rieurs, ces retombees de 
cendres anciennes ont CtC affectees par des 
paltosolifluxions importantes, reconnaissables 
par l’enchevêtrement d’horizons humifhes 
anciens entends. Cette phase, bien representde SUP 
les paramos du sud, entre CaÍíar et Saraguro par 
exemple, a 6tC datCe entre 32 O00 et 26 700 ans BP, 
ce qui correspond B une periode reconnue 
comme nettement plus humide et avec un climat 
lCg2rement plus froid que la periode actuelle, 

Le recul rapide des glaciers observe entre 
14000 et 10 000 ans en Bolivie, se produit 
sensiblement B la même Cpoque en Equateur. 
Quelques surfaces recemment deglacees sont 
recouvertes par des emissions terminales de 
cendres anciennes vers El Angel ou au pied du 
Chimborazo par exemple. Cette dtglaciation 
provoque une forte alimentation du rCseau 
hydrographique, qui devient puissamment c5rosif 
sur les reliefs de la Sierra oh il elabope la majorit6 
des entailles, ravinant ainsi les projections 
anciennes. La forte charge en matCriaux apporlCs 
par Pa fonte des calottes glacio-nivales entraîne 



Winckell et Zebrowski. LA CANGAHUA EN EQUATEUR ... 111 

des alluvionnements dans quelques secteurs 
deprimes des bassins interandins (Latacunga, 
Riobamba), mais surtout B l’aval, aux debouches 
sur les piemonts des regions amazoniennes et 
c6tibres. 

Ce rkchauffement du climat se traduit en 
Equatcur, par la formation d’epais horizons 
humiferes quasi-continus, au sommet des depbts 
de cendres anciennes. Ce sont ces horizons qui, 
fossilists, permettent de dater les premieres 
phases des retombees des cendres recentes. La 
pCdogCnhse devient particulihrement intense B 
partir de 10 O00 ans, periode B laquelle est 
attribuee le maximum de chaleur: entre 10 O00 et 
8 500 ans, le climat est en Colombie plus chaud de 
1 B 2p que l’actuel et d’une humidit6 moyenne. 

Les dernibres Ctapes de cette deglaciation ont 
plus ou moins coïncide avec les premibres 
retomwes g6neralisees de cendres recentes. Leur 
base a et6 datee B 11 600 ans (El Angel) et 
8 390 ans (Cotopaxi); elles se sont g6nCralisCes 
ensuite dans toute la Sierra jusque vers 1 620 ans 
(Mindo), des Cchantillons vraisemblablement plus 
recents etant en cours d’analyse. 

Ces retombees ont globalement garde leurs 
caracthres texturaux originaux. Cette absence 
d’evolution doit être mise en relation avec leur 
age recent, mais aussi avec une nouvelle phase 
d’asshchement du climat, contemporaine de cette 
seconde phase d’Cruptions. C’est probablement 
au cours de cette griode que des accumulations 
de carbonate de calcium se sont deposees au 

superieure de la sequence des cendres anciennes. 

Cette seconde generation est chidemment 
post-glaciaire, puisque d’une part, ses produits 
fossiliscnt les surfaces et dkp6ts degages par le 
rctrait dcs glaciers, et d’autre part, recouvrent les 
versants des entailles et les depbts de piemont 

I niveau de certaines discontinuites B la partie 

concomitants elabores au cours de la phase de 
deglaciation precedente. I1 est enfin intkressant 
de noter qu’elles sont le plus souvent 
concordantes avec la topographie actuelle 

Depuis cette date, les changements climatiques 
notes en Bolivie,accompagnant une lentc degrada- 
tion du climat avec des alternances dc pCriodcs 
plus froides et de cycles d’asshchenient ne se 
traduisent avec evidence, en Equateur, que par des 
fluctuations locales des glaciers de vallQ autour 
des principaux “ nevados”,qui ont laisse plusieurs 
generations d’arcs morainiques superposes. 

Il apparaR donc que les traits majeurs du relief 
interandin et en particulier le reseau des 
“quebradas” interandines sont relativement figes 
depuis environ 10000 ans, et que les retouches 
morphogenetiques posterieures s’apparentent 
surtout B des remodelages locaux et B des modifi- 
cations de detail. Il en est ainsi de l’attenuation 
des differenciations topographiques suite B la 
fossilisation par les cendres recentes, mais aussi 
de tous les processus d’erosion superficielle, du 
decapage des couches de cendres suptlrieures et 
de la mise B nu des superficies de cangahua. 

CONCLUSION 

La cangahua s’est donc formke B partir de 
retomMes pyroclastiques anciennes qui se sont 
indurees surtout au moment de leur dCpGt, alors 
que rCgnaient des conditions climatiques 
relativement shches. Les sols humifkres que l’on 
observe au sommet de ces projections anciennes 
se sont formes au cours d’une periode 
posterieure plus humide et les demiers apports de 
ciments, essentiellement calcaires, se scraicnt 
dkposes durant la demi8re periode sbche. 
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