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Resumen

El complejo volcdnico 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; v ©) un cono satélite construido en el extremo oriental del complejo, el “Cono
de La Virgen”. La actividad reciente del Nevado Cayambe (Gltimos 4 000, aBP) ha
presentado tres ciclos de actividad de 300, 60C y 900 afios de duracion, separados
por periodos de calma de 600 vy 1 000 afos respectivamente. E} Gltimo perlodo erup-
tivo, iniciado hace 1 100 afios, se ha caracterizado por el crecimiento de domos de
lava, la generacion de flujos piroclasticas de colapso de domo, la produccién de la-
hares asociados a la fusion del casquete glaciar y una limitada distribucion de piro-
clastos. Una sintesis de estos datos nos permite proponer un primer mapa de peligros
volcdnicos 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 “Nevada Cayambe”, characterized
by a complex histary 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 |ast eruptive period, which begin about 1 100 years BP is cha-
racterized by the growth of fava domes, the generation of pyroclastic flaws 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

I Complejo Volcdnico Cayambe (CVC) se encuentra ubicado en la parte
Norte de la 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 volcdnico como inactivo, sin embargo estos autores reportan seis caidas de
ceniza relacionadas con la actividad holocénica de este edificio. Estudios tefro-cro-
nolégicos mds recientes (Samaniego, 1996 y Samaniego, er al., 1998), asi como un
reconocimiento geoldgico general de este complejo volcinico (Samaniego, 2001)
han permitido conocer su historia geoldgica. Estas evidencias, junto con la intensa
actividad sismica que caracteriza este edificio (Guillier er o/,, 1999}, nos permiten
afirmar que se trata de un volcan activo con una importante actividad en los dlti-
mos miles de afios. Sobre Ia base de esta informacién, en este articulo trataremos
de presentar una evaluacion de los peligros volcinicos asociados con este volcan.
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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-§), 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 hasta 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. EIl complejo volcanico Cayambe, estd formado
por tres edificios sucesivos (figura 1).

El "Viejo Cayambe” (VCAY) es un edificio ldvico,
bastante erosionado, ubicado en la parte occidental del
complejo volcinico y que se construyd durante el Pleis-
toceno (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 ubicé apro-
ximadamente en la parte central del complejo y que al-
canzd una altura de 4 300-4 400 msam. El reconocimien-
to de importantes secuencias pumiticas en [a parte SW
del complejo (rio Guachald) y a la forma arqueada del
valle del rio Blanco, sugieren que [a evolucion de este
edificio termind con la formacion de una caldera de co-
lapso asociada a una importante actividad piroclistica.
Las rocas de este edificio constituyen una serie andesiti-
ca de medio-K. (57-73 wt% Si0,), siendo las dacitas y
las riolitas escasas y restringidas exclusivamente a la eta-
pa terminal de este edificio. La mineralogia caracteristi-
ca del VCAY incluye la presencia de plagiociasa, orto-
piroxeno, clinopiroxeno y 6xidos de Fe-Ti.

El edificio actual o “Nevado Cayambe” (NCAY) es
un estratovolcin compuesto, consiruido sobre los rema-
nenies orientales del voledn 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-
teristica 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:

* FEl cono del Angureal (NCAY-ANG) es el edificio
que marca la transicion entre el volcin 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
domos de lava) y de destruccidn 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 deposi-
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-8S) fue
construida sobre el flanco occidental del NCAY-MS.
Este edificio se encuentra exenio de erosion glacial,
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 generacidn 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 Ias dos
cumbres del mismo. Dicha actividad ha presentado de
manera general un estilo eruptivo peleano caracterizado
por la extrusion de domos y flujos de lava, el colapso ex-
plosivo de los mismos con la consiguiente formacion de
flujos pirocldsticos y la caida de piroclastos. A esto 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 mdas antiguas reconocidas en
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estos flancos (FP1-3) son grandes depdsitos de blogques y
ceniza (block-and-ash flow deposits) asociados con flujos
piroclésticos de colapso de domo, mientras que la unidad
mis joven (FP4) es una secuencia de oleadas piroclasti-
cas (surges).

* El depdsito mds antiguo (FP1) se encuentra rellenan-
do el valle del ric San Jerdnimo y esta asociadoe 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 depésito estd constituido por bloques de
roca densa de composicidn dacitica (63-66 wt%
8i0,). Segiin su pesicion estratigrafica, el grado de
erosion y 1a cantidad de cobertura vegetal que presen-
ta cada una de estas unidades (FP1-3), este depdsito
es claramente més 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 blogues y
ceniza. Esta secuencia se originé en un centro de emi-
s5ion 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 rip 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 km3. Los bloques de
estos depdsitos son igualmente densos pero muesiran
frecuentemente texturas bandeadas entre un polo an-
desitico (61 wt% S5i0,) y un polo dacitico (65 wt%
Si0,). La mayor parte de esta secuencia fue deposita-
da en intervalos de tiempo cortos, razdn 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) estd sobreyacida por un nivel de suelo qgue 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 volean Quilotoa (Mothes y 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 productos piroclisti-
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 volumen 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 blogues 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 deps-
sito se observan blogues menos densos y bombas “en
coliflor” 1o que sugiere una mayor explosividad (i.e
mayor contenido de gases y/o freato-magmatismo).

* Los depdsitos denominados FP4, aparentemente rela-
cionados con el mismoe 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 4200 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 “C de este material dio
una edad de 360 + 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-
cion generalmente andesitica (62-63 wt% 8i0,). Es-
tos depdsitos se encuentran cubiertos por una serie de
cafdas de ceniza y lapilli, lo cual sugiere que se trata
de eventos més antiguos que los precedentes (FP1-4).
Por su ubicacién bajo la cumbre secundaria, estos de-
positos estan 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 volcan. La ba-
se de este estudio constituye una seccion realizada en una
turbera del flanco SW del volcan, ubicada a 4 300 msmm
(figura 2). Dicha informacién fue completada y correla-
cionada con la obtenida 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, imercalados con niveles de turba. Adi-
cionalmente se realizaron seis dataciones 4C gque permi-
tieron conocer la taza de formacion 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 seccién).

La interpretacion de estos resultados (Samaniego er
al., 1998) muestra que la actividad Holocénica del Ne-
vado Cayambe estuvo limitada a los dltimos 4 000 afios
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 depo-
sitos piroclasticos del flanco N y NE, se ha interpretado
que dichos depositos pertenecen al tltimo periodo erup-
tivo iniciado hace 1 100 yBP. Asi, las edades estimadas
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para cada evento son ~ 1070 yBP para la unidad FP1,
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 como lo atestigua un repor-
te encontrado en la correspondencia del Bardn Alexan-
der von Humboldt (Ascasubi, 1802), que describe une
erupcion en los afios 1785-1786. Seglin este reporte, la
erupcion se habria producido en la parte oriental del
complejo (la relacién no es clara al respecto), y se des-
cribe como una erupcién subglaciar que habria produci-
do importantes emisiones de ceniza (se habla de 13 mm
en el pueblo de Cayambe) v que habria terminado con
una flujo de lava o un lahar en 1786. Una colada de la-
va viscosa, de aspecto joven, ubicado en el flanco NE
del complejo a salo 700 m bajo la cumbre secundaria po-
dria corresponder al flujo descrito en la relacion ante-
riormente citada.

Flujos de lodo y escombros (lahares)

En Ia parte occidental del complejo volednico se han
reconocido varias unidades de flujos de lodo relacionados
con la actividad reciente del volcin. Estos dep0sitos se en-
cuentran en el abanico formado paor el rio Blanco y sobre
el cual se encuentra construida la ciudad de Cayambe. El
espesor de estos depositos en la planicie de Cayambe va-
ria entre 0.5 y 1.5 m. La presencia de abundante material
antropico (cerdmica y obsidiana tallada) sugiere una edad
inferior a 800 yBP (J. Stephen Athens, com. pers, 2001).
Esta afirmacién serd confirmada con una datacién MC de
material orginico relacionado con la cerdmica encontrada
en esta unidad. De todas formas, parece que estos eventos
lahdricos estuvieron relacionados con los importantes
eventos piroclasticos que caracterizan el ditimo ciclo erup-
tivo del valcan (<1 100 yBP).

Los depdsitos de flujos de lodo recientes encontrados
en la planicie de Cayambe se encuentran cubriendo par-
clalmente un depdsito lahdrico mis 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 y aflara 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
volcdnico. Un porcentaje importante de los bloques (has-
ta 20%) presentan una importante alteracion hidroter-
mal, indicando el estado del edificio volcanico previo al
evento de colapso.

EVALUACIONDE
LOS PELIGROS VOLCANICOS

05 estudios geolagicos Hevados a cabo en este volcin

(Samaniego, 1996; Samaniego, 2001) muestran que
los fendmenos volcanicos mds frecuentes en este volcin
han sido los flujos pirocldsticos de colapso de domos, 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 (v los lahares asociados) a
pesar de ser eventos extremadamente raros en la historia
de un volcan serin también considerados pues represen-
tan eventos muy peligrosos y de una gran magnitud,

Flujos piroclasticos

Los flancos en los cuales han sido extruidos los do-
mos de lava han sido los flancos N y E del NCAY, por
to cual se considera que estos flancos son los mas pro-
pensos a presentar este tipo de actividad extrusiva y los
subsecuentes flujos piroclisticos que siguen a la activi-
dad extrusiva. Estas dreas son generalmenie zonas des-
habitadas por lo que el riesgo asociado con este fendome-
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 1a posibilidad de extrusién de un domo en la par-
te somital del volcdn, en cuyo caso se podrian generar
flujos piroclasticos que descenderian por el flanco N pe-
ro también por el flanco W (en particular por el valle 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 pirocids-
ticos utilizamos la técnica denominada “cono de ener-
pia” (Malin y Sheridan, 1982), ampliamente utilizada en
fa elaboracidn 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-
Jjo y el punto de depositacidn. Asi, el dngulo (arctag
H/L} del denominado cono de energia corresponde a una
medida de la movilidad del flujo. Dado que todos los de-
pasitos de flujos piroclisticos reconocidos corresponden
a flujos de colapso de domno, se ha considerado como al-
ura del colapso (H) la altura de la cumbre principal, lo
que corresponderia a un colapso de domo en la parte so-
mital del volcin (cumbre principal o cumbre secunda-
ria). Por otro lado, utilizando los depdsitus piroclasticos
mapeados se ha podide determinar la relacién H/L para
cada evento, que corresponde a un angulo 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, et al., 1984).
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Figura 2. Seccidn estratigrafica concerniente a la actividad del Nevado Cayambe en los dltimos 4000 afos.

Con estos pardmetros definimos la zona roja de la fi-
gura 3 que corresponde a la zona de maximo peligro por
flujos pirocldsticos. Una subdivision de esta area (zona
amarilla, figura 3) corresponde al irea en la cual se han
encontrado depdsitos recientes de flujos piroclédsticos y
por lo cual la probabilidad de ocurrencia de este fendme-
no se considera mayor. Dado que un evento de este tipo
a ocurrido en promedio una vez cada dos siglos (cfr. fi-
gura 2), se debe considerar que la probabilidad de ocu-
rrencia de un fenémeno de este tipo es alta. Finalmente,
la zona en color rosa (figura 3) corresponde a un evento
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mis explosivo, en conducto abierto con la generacion de
una columna sostenida y el colapso de la misma para
producir flujos piroclasticos de pdmez y ceniza. Para es-
to se considerd que el colapso de la columna eruptiva
ocurra a 500 m sobre la cumbre (con un angulo del co-
no de energia de igualmente 12°). Si suponemos que no
ha ocurrido una erupcién de este tipo durante el Holoce-
no. la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno de es-
te tipo es muy baja.
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Flujos de lodo y escombros (lahares)

Dado el inmenso casquete de hielo y nieve que cubre
el volcan (drea de alrededor de 22 km? y un espesor mai-
ximo en la cumbre de 30-50 m), la extrusion de material
incandescente {flujos o domos de lava, flujos piroclasti-
cos} produciria la fusion de dicha cobertura glaciar y la
generacion de importantes flujos de lodo y escombros.
La distribucidn de dichos lahares estard controlada por la
ubicacién del vento activo, sin embargo se estimna que los
drenajes mds afectados por este tipo de fendémeno serian
aquellos ubicados en los flancos N y E, tribuiarios del
rio Azuela y en menor medida los drenajes del flanco
SE, tributarios del rio Huataringo. Estos dos rios, cuya
confluencia se encuentra en el extremo oriental del com-
plejo, forman en la parte distal el sistema de drenaje de
los rios Salado-Quijos-Coca. En esta zona se deberian
esperar, en caso de una erupcidn del Nevado Cayambe,
crecidas de varios metros sobre el mivel nommal del ria,
Se debe notar que el Oleoducto Trans-Ecuatoriano (SO-
TE), asi como ¢l nuevo Oleoducto de Crudos Pesados
{OCP) siguen dichos drenajes por lo que podrian ser
afectados por lahares provenientes del Nevado Cayam-
be.

En lo que se refiere a los drenajes de la mitad occi-
dental del complejo, se debe considerar como potencial-
mente peligrosos a aquellos drenajes que nacen directa-
mente del casquete glaciar, pues una erupcidn en la cum-
bre podria generar lahares que se dirigirian hacia estos
sectores. En particular, se debe considerar el rio Blanco
que desciende directamente de la cumbre del volcdn, y
que atraviesa la ciudad de Cayambe; y en menor medida
los tios Monjas y Guachald en la parte SW y La Chim-
ba en la parte NW del complejo.

En la figura 3 se ha representado en gris oscuro las
zonas potencialmente afectadas por flujos de lodo simi-
fares a los ocurridos en la historia reciente del volcan.
Para la planicie de Cayambe, dicho limite corresponde al
dltimo evento lahirico encontrado en esta zona. El color
gris claro corresponde a un evento de mucho mayor vo-
lumen, como el ocurrido durante la primera etapa mitad
de ediflicacion del NCAY-MS (>20 ky BP).

Caidas de piroclastos

Dado el dinamismo eruptivo que ha caracterizado al
NCAY durante el Holoceno (actividad peleana con la ex-
trusién y el subsiguiente colapso de domos de lava), la
distribucién de cenizas ha sido limitada a la parte supe-
rior del volcan (hasta los 3 800 msnm), en donde se pue-
den esperar espesores de hasta 25 cm de ceniza y lapilli.
Considerando que los vientos en la Cordillera Real tie-
nen un rumbo general E-W, 1o que implica que la disper-
si6n de cenizas serd principalmente hacia el Wy NW del
volcin. Es de notar que una perforacion en los sedimen-
tos de la Laguna Negra {voicin Majanda) y en el lago
San Pablo se observan espesores inferiores a 5 cm para

los niveles de ceniza asignadoes provisionalmente a erup-
ciones del Nevado Cayambe (Athens, 1998), Se debe
notar ademds que los niveles inferiores del lago San Pa-
blo (> 4 600 yBP) asignados al Nevado Cayambe segu-
ramente provienen de otra fuente diferente al Nevado
Cayambe pues la actividad Holocénica de este volcan se
inicio hace 4 000 afios y porque los espesores observa-
dos (> 25 cm) sugieren una fuente mAs cercana pues
son incompatibles con los espesores observados en las
cercanfas del volcin.

El dinamismo eruptivo presentado por el volcan en los
(iltimos milenios sugiere que, a pesar del volumen del ma-
terial extruido, la distribucion de piroclastos ha sido limi-
tada, como lo testifican Ias secciones levantadas en los al-
rededores del volcan. Asi, la isOpaca de 25 cm cubre un
drea limitada a pocos kilémetros de la cumbre (2-5 kmy)
mostrando una elongacion hacia la direccion W o NW
{direccién de vientos dominantes). La isdpaca de 5 cm de-
beria cubrir un irea mucho mayor, extendiéndose hasta
Otavalo a 40 kilémetros de la cumbre y posiblemente has-
ta el sector de la represa “Salve Faccha” ubicada entre
Oyacacht y Papallacta, donde se encuentra capas de ceni-
za dacitica probablemente relacionada con el Nevado Ca-
yambe. A pesar que se esperan espesores poco importan-
tes en las inmediaciones del voledn, se debe recordar que
unos pocos centimetros de ceniza y/o lapilli pueden cau-
sar severos dafios a los cultivos y al ganado. (P. Mothes
y M. L. Hall, datos no publicados, 2002.)

Avalanchas de escombros

Las fuertes pendientes y el gran desnivel que presen-
ta ¢l volcin con relacidn a las zonas circundantes (en
particular con respecto a la planicie de Cayambe) hacen
que un colapso sectorial del edificio volcinico sea una
posibilidad a ser tomada en cuenta. Durante la historia
geoldgica del complejo, eventos de este tipo han ocurri-
do al menos dos veces en la historia del NCAY-MS,
afectando los flancos N y W del edificio. De particular
importancia es el colapso que afectd el flanco occidental
del NCAY-MS, vestigio del cual es la cicatriz en forma
de herradura existente en la cabecera del rio Blanco y
los depdsitos lahdricos y/o de avalancha de escombros
que se encuentran cubriendo la planicie de Cayambe, ac-
tual asentamiento de 1a ciudad del mismo nombre.

Para delimitar el irea afectada por un colapso secto-
rial, hemos considerado un evento que afecté al flanco
N y un evento que afecte al flanco W. La relacién H/L
utilizada (0.1 1) constituye el promedio de eventos de es-
te tipo (Siebert e7 af., 1987). En la figura 3, los limites
para este tipo de fendmeno (y para los “blast” general-
mente asociados con las avalanchas de escombros) apa-
recen como una linea gruesa entrecortada. Se debe re-
cordar sin embarga que la probabilidad de ocurrencia de
un fendnieno de este tipo es muy baja (2 veces cada {.1-
0.2 Ma).
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SECCION 1: FENOMENOQS VOLCANICOS Y TEFROESTRATIGRAFIA
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FLUJOS PIROCLASTICOS

Zona de mayor peligro: Esta zona podria ser
afectada por flujos piroclasticos /o lahares
en caso de que ocurra una  erupcion
moderada a grande {VEI = 1-3). La zona
amarilla fue afectada per flujos pirocldsticos
durante el Holocene. La zona roja
comresponde a la 7ona que potencislmente
puede ser afectada por un [Tujo pirecldstico
en el funwro, La prebabthidad de acurrensia
de una erupcion de este tipo se mide en
cientos de afios (| erupeidn cada sigla).

Zaona de menor peligro: Esta zona podiia ser
alectada por flujos piraclisticos y/o lahares
ehocase de que ocurma upa erupcion de
mucho mayor tamaio (VEL >= 4). La
probabilidad de ocumencia de una erupeldn
de este tipo tpo se mide en miles de afos
(menos de una erupeién cada 10004 afios).

FLUJOS DE LODOQ Y ESCOMBROS (LAHARES)

Zana de mayor peligra: Est zong tigne una
alta probabilidad de ser afectada por flujos
de lodo y escrombras. en caso de que ocurta
una erupcion moderada a grande (VEI = 1-
3).

Zona de menor peligro: Esta zena presents
una probabilidad baja de ser afectada por
flnjos de lodo y escrombros, pues serfa
afectada solamente en caso de una erupcién
de gran tamaio (VED >= 4).

CAIDA DE PIROCLASTOS

L : s
% El drea encerrada por esta curva podria ser

# afeciada por un cspesor igual o superior a 25
# cm
-
~ [El drea encerrada por esta curva podria ser
} alectada por un espesor 1gual o superior 4 §
P

_AVALANCHAS DE ESCOMBROS
"= Limite del drea afeciada por yna avalancha
de  escombros gque afecte el {lanco
K Occidental. La probabilidad de ocurrencia de
un evento de este ipo es muy baja,

® " Limite del dres afectada por uma avalancha
: de escombruos que afecte el flanco Norte. La
L)

probabilidad de ocurrencia de un evento de
esle tipa es muy baja.
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| Lahares que se dirigen hacia ¢ Orente siguiendo ¢l xa ol
) ststema de drenages de los Hos Azgela - Salado |

Figura 3. Mapa de peligros volcani-
cos asociados con el Nevado Ca-
vambe. NdE. Este mapa lo puede
revisar a color en las paginas finales
de este boletin.
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CONCLUSIONES

I nevado Cayambe ha presentade una importante ac-

tividad en los ultimos 4 000 afios. Esta actividad ha
estado caracterizada por la extrusion de domos o flujos
de lava, su colapso y la formacion de flujos pirocldsti-
cos, la generacion de lahares asociados a la fusion del
casquete glaciar y una limitada distribucidn de piroclas-
tos. Dado que el tiempo promedio entre las erupciones
del dltimo periodo eruptivo es de 200 afios y gue la 1l-
tima erupcion del volcin ocurrié en 1783-1786 AD, se
debe considerar que la probabilidad de que ocurra una
erupcion de este volcdn en las préximas décadas es alta.
Como lo muestra claramente el Mapa de Peligros, los
flancos N y E coustituyen las zonas de mayor peligro
(afectadas por flujos piroclisticos y flujos de lodo). En
cuanto al flanco W y en particular a la planicie de Ca-
yambe podrian ser alcanzada por flujos piroclisticos y/o
flujos de ledo si ccurriese una erupcién grande en la
cumbre. Dado el caricter activo de este volcdn y la pe-
ligrosidad asociada con una futura erupcion, el Departa-
mento de Geofisica de la Escuela Politécnica Nacional
mantiene desde 1987 un monitoreo permanente de este
edificio, que permitird determinar una posible reactiva-
cidn del mismo.
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