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EL DESLAVE DEL 13 DE OCTUBRE
DEL 2000 DEL VOLCAN EL ALTAR

Resumen
El desastre hidrogeologico del 13 octubre de 2000, fue provocade por el colapso
parcial de la cara norte del pico Monja Grande del volcdn El Altar, este deslave e
roca cay® en la Laguna Amarilla y generd una gigantesca ola de agua que viajé va-
{le abajo en forma de un flujo de lodo destructive. Debido al retroceso de los gla-
ciares, similares avalanchas de roca podrian ocurrir de nuevo en El Altar, pero se-
rfan poco frecuentes.

Abstract

The hydrogeologic catastrophe of Qctuber 13 of 2000 resulted of the partial collap-
se of the northern face of the Monja Grande summit of El Altar volcano. This rock
avalanche impacted the “Laguna Amarilla” lake and generated a giant wave which
travelled downstream as a destructive debris flow. Because of the glacial withdra-
wal, similar rock avalanches might occur again at El Altar volcano, but very unfre-
quently.
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INTRODUCCION

{ | dia 13 octubre de 2000, un desastre hidrogeoldgico ocurrié al formarse
una gigantesca ola de agua que viajo valle abajo siguiendo el candn de los
rios Collanes, Blanco, Chambo y Pastaza que provocd numerosos dafios
hasta el Orienie. Este desastre tuvo su origen en la caldera del volcin El Altar.

El objetivo del presente trabajo es presentar el contexto geoldgico de este vol-
can y de describir los primeros resultados sobre el origen y el desarrollo de este
desastre hidrogeoldgico.

EL VOLCAN EL ALTAR

Marco geomorfoligico

I Altar es un estratovolcin principalmente andesitico, localizado sobre la Cor-

dillera Real del Ecuador, a unos 25 km al este de la cindad de Riobamba (figu-
ra 1). Este volcan estd apagado desde hace aproximadamente un millon de afios.
Su morfologia actual es la de un cono volcdnico bastante erosionado, truncado por
una caldera de avalancha en forma de herradura abierta hacia el occidente.

Las cumbres de la caldera incluyen seis picos cubiertos de nieve y hielo que
alcanzan alturas sobre los 5 000 m (figura 2). Estas son, de Sur a Este y continuan-
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Figura 1. Ubicacion del voican Ef Altar en la Cardillera Real (v Orientali del Ecuador. NVZ: Northern
Vaolcanic Zone; CVZ: Central Volcanic Zone; SVZ: Southern; Volcanic Zane; AVZ: Austral Volcanic Zo-
ne. 1= Volcanes cuaternarios; 2= Depdgsitos volcdnicos distales: 3= Depasitos volvanicos Pliocéni-
cos: 4= Fallas: Am= Ambato; G= Guaranda; La= Latacunga; Pu= Puvo: R= Riobamba; Te= Tena.

1°35
Sur

1°40°

1u45|

78°30" Qeste 78°25' 78°20°

Figura 2. Mapa
topografico  del
volcan El Altar
con su morfalo-
gia en herradura,
la ubicacion de
[as lagunas y de
las cumbres.
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do hacia el Norte: “El Obispo” 5 71T [T
{~5330 m), “La Monja Grande”
{~5310 m), “La Monja Chica” -
(5 154 m), “El Taberniculo” (cum-
bre Sur 5209 m y cumbre Norte
5182 m), “Los Frailes” (cumbre
Sur-Este 5 196, central ~5 125 my
Nor-Oeste 5245 m), ¥ “El Candni- 3
g0” (5259 m). El fondo de la calde-

ra estd ocupado por un lage glaciar,

de 1.1 km de largo ¥ 574 m de an-
cho, ubicado a una cota de 4 170 2
msnm.

u + dique

o

o lava de las brechas
¢ flujo de lava

A intrusidn gabro-dioritica

Observaciones realizadas durante - A4 t | @ intrusion riolitica
el siglo XVIII indican que los glacia- 1 N ita ]
res ocuparon todo el interior de la Hyasal: a“_d‘,as andesita dacita riolita Bajo-K -
caldera y ademis llegaban hasta las =10 pasicd acida m
pendientes superiores del valle de 0 Cooe bbb Lo Lo b b b v e B g o]
Collanes. Pero, desde finales del si- 50 55 60 65 70 75 80

glo pasado, se observd un importan-

te retroceso de los glaciares del Al-

tar, similar al ocurrido en otras par-

tes del mundo. Restos de estos glaciares estan presentes
en cotas superiores a los 4 500 m, ubicados preferencial-
mente en circos sobre la laguna. Avalanchas de hielo de
pequena escala llegan cominmente desde estos circos
hasta el fondo de la caldera.

Marco geologico

La parte interior de la caldera consiste de una intru-
sién de gabro-diorita ubicada en Ia parte norte (posible-
mente se {rata de los remanentes de una antigua cdmara
magmdtica}, la cual esta en contacto hacia Ia parte sur y
este con una ancha intrusion de riolita que presenta a su
contacto con los andesitas una facies vitrificada de tipo
obsidiana. Como algunos diques de riolita estin cortan-
do a la intrusién de gabro-diorita, la segunda debe ser
mds antigua que la primera. El contacto dentro de las dos
intrusiones sigue un limite sinuoso a nivel métrico pero
es muy preciso a nivel centimétrico. Después de su em-
plazamiento, la intrusion de riolita fue cortada por nume-
rosas generaciones de diques de andesitas, mas o menos
porfiriticas, los cuales fueron los alimentadores de todos
las formaciones volcanicas superiores del edificio.

Todas las partes superiores del volean estin confor-
madas por dos series sobrepuestas de brechas andesiti-
cas, con episadios mas o menos hidromagmaticos, que
fueron emplazadas cuando el volcén era activo y proba-
blemente basiante mas alto gue en la actualidad. Los bre-
chas estan constituidas de una mezcla heterogénea de
blogues de lava andesiticas, mas o menos vesiculadas, y
mis 0 menos hidrotermalizadas, cementadas por una ma-
triz mas fina de particulas volcdnicas. Estas brechas es-
tdn también cortadas por numerosos diques de andesitas,
los cuales fueron también los alimentadores de todas las
formacicnes volcanicas superiores del edificio.
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Si02 %

Figura 3. Diagrama K>Q % versus 5i0, % de los cinco prin-
cipales grupos litoldgicos reconocidos en £l Altar. Resultados
obtenidos sobre 69 muestras analizados en Brest, Francia.

Aparentemente, el final de esta actividad estirvo mar-
cado por el colapso de una gran parte de su estructura
hacia el oeste, formando de esta manera la caldera en
forma de herradura, pero sin erupcidn asociada. Sin em-
bargo, esta caldera ha sido agrandada por 1a accién ero-
siva de los glaciares que fueron emplazados alli durante
las dltimas glaciaciones, los cuales han erosionado pro-
fundamente la caldera y la parte superior del valle de
Collanes.

Marco geoquimico

Las composiciones de las rocas del volein E! Altar
varian desde basaltos hasta riolitas principalmente en el
limite entre los campos de Medio-K y Alto-K. La mayo-
ria de las brechas, flujos de lava y diques son andesiti-
cOS y parecen pertenecer a la misma serie geoquimica.
Algunas de las muestras de la intrusion gabro-dioritica
presentan un fuerte enriquecimiento en K. La intrusién
riolitica se encuentra claramente fuera del grupo princi-
pal de muestras. (figura 3).

EL DESLAVE DEL 13 DE OCTUBRE 2000
Origen

I dia viernes 13 de octubre 2000, poco después de
las 6 de la mafiana, una gigantesca ola de agua via-
j6 valle abajo siguiendo el cafidn de los rios Collanes,
Blanco, Chambo y Pastaza formando un flujo de lodo y
provocando aumerosos dafos inclusive en el Oriente.



EL DESLAVE DEL i3 DE OCTUBRE DEL 2000 DEL VOLCAN FL ALTAR

47

Lsta ola estuvo acompariada por una crecida en los rios
Chambo y Pastaza hasia aproximadamente las 9 de la
mafiana (fig. 4). Rapidamente. se encuentra el origen de
este desastre en la caldera del volean El Altar. Observa-
ciones realizadas después de ocurrido el deslave han
mostrado unma destruccion casi total del caion de ios
rios.relacionadas a la erosion de las pendientes fuertes
(fig. 3. derecha) v zonas de depdsitos cuando la veloci-
dad del flujo fue baja (fig. 5. izquierda : tig. 9.

Este desastre ocurrid cuando un gran blogue de bre-
chas andesiticas se derrumbé casi verticalmente desde la
pared norte de la Monja Grande. justo debajo de 13 cum-
bre (fig. 6) (Hall er al.. 2000: Eissen e af.. 2001). Co-
moe se menciono arriba. todas las paredes superiores de
la caldera de El Aliar estdn constituidas por brechas vol-
canicas hidromagmaiicas. Estas rocas son por naturaleza
bastante inestables v estdn sujetas 4 desprendimientos.
Ademas. el cominuo proceso de congelacion (durante la
noche) y descongelacion (durante el dia), aumenta la po-
sibilidad de fracturacicn de la roca. lo cual favorece los
deslaves. Un agravante adicional constituyve la presencia
de los numerosos digues. les cuales cortan verticalimen-

Oct. 2000

Figura 4. Rio Pastaza al nivel de la
guebrada Ulba, cerca de Banas.
Comparacion del nivel del agua
con un caudal normal y durante la
crecida del derrumbe dei 13 oct.
2000 ifotos: J.-Ph, Eissen).

te las brechas. {ormando cucrpos tabulares inestables, &
la Jargo de las paredes de la caldera.

Cronologia del deslave

A las 3138 chora local) del dia viernes 13 de vctubre
2000. el blogue de brechas se derrumbo desde la pared
norte de la Monja Grande. Pocos segundos después. la
masa de rocas impactd la parte orienial de la laguna cal-
dérica. denominada Laguna Amarilla. recorriendo una
distancia vertical de 900 metros. Es posible que el des-
lave hayva mmpactado. levemente. al glaciar colgante de
ia misma pared. ubicado a una cota de 4600 m. lo cual
pudo haber causade un salto de la masa de roca fig. 6
derechay. El impacto del gran bloque provocd la forma-
¢10n de und gigantesca ofa que desalojo un gran cantidad
de agua de la laguna (1.5 4 3.0x10" m¥). representan 10
a 20 % del volumen total de la laguna (Fig. 7). La pri-
merd v la mavor ola alcanz6 una altura de 123 m sobra
el pared norte de la caldera. erasionando la morreny lo-
cal, v unos 30 m sobre la presa nawral. constituida por
un sélide tarallon de roca, Esta ola. y las olas sucesivas
erosionaron profundamente las laderas ubicadas rio abu-

Figura 5. lzquierda: Contluencia
def rio Blanco 1bajando del Altar
v del rig Chambo. Se nota el de-
posite de bleques debido al cam-
bio de pendiente y la formacian
de una represa que farma una la-
guna lemparal sabre el ria Cham-
bra.

Derecha: Valle del rio Collanes
taguas abajo de la calderai total-
mente eresionado hasta 30 a 40
metros arriba del canon del rio
debido a la ala que hajd el 13 de
oct. 2000, fotos: J. Ph. Eissen.,
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jo las cuales estdn constituidas de material morrénico
suelto (morrena de la Pequefia Edad de Hielo, siglos
XVI-XIX).

Luego. esas olas avanzaron rapidamente a través del
valle de Collanes cubriendo ios lados del valle con lodo
y el fondo del mismo con abundantes bloques de més de
10 m de largo hasta 1 m de didmetro, llegando a distan-
cias de 300 y 1 500 m. respectivamente, desde la salida
de la caldera. El peso de un bloque de mas de 10 m de
largo es aproximadamente de 600 roneladas. Un bloque
de este tamanio desplazado por la avalancha da una idea
de la fuerza de carga de este tipo de flujos. Este despla-
zamiento estd confirmado por la observacién de un rollo
de sedimentos, resultado de la deformacion de los mis-
mos delante de los bloques. El lodo llegd hasta una alw-
ra de 20 m sobre el fondo del valle (cota 3 950 msnm),

Figura 6: Comparacion de la pared
norte del pico de la Monja Grande
antes {izquierda) v después (dere-
cha) del derrumbe de esta pared el
13 Oct. 2000. Se nota el cambio
de morfologia de la cumbre del pi-
co vy las dimensiones aproximadas
del bloque (250 m de ancho y
250 m de alto). (fotos: ]-Ph. Eis-
sen)

especialmente en el lado norte donde fue principalmen-
te orientado.

En menos de 2 minutos, la primera ola (cargada con
material adicional de suelo y lodo provenientes de la
erosion del piso del valle de Collanes) avanzé hacia la
salida del valle alcanzando el cafion mds angosto del
mismo rio. En su camino. arrasé tres de las cuatro ca-
sas del Refugio “Capac Urco™ (fig. 8), ademds de 80
vacas y 23 caballos. En el fondo del valle de Collanes,
se puede ver claramente que el flujo estuvo constituido
de una zona central, muy cargada de bloques (con muy
poco lodo) y de bordes laterales rico en lodos y casi sin
bloques.

Figura 7. Batimetria de la laguna de la caldera del volcan El
Altar, calculada con 205 valores puntuales ubicados con
GPS.
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Figura 8. Comparacion del fondo del Valle de Collanes en el sector del refugio “Capac Urco” antes {izquierda) y des-
pués (derecha) del flujo de lode del 13 oct. 2000 (fotos: |. Ph. Eissen).
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< c‘é 28
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Figura 9. Perfil de los rios aguas abajo del volcan El Altar con la pendiente (arriba}, la altura (abajo), los horas apro-
ximadas de la crecida, y las dos principales zonas de depdsitos (valle de Collanes y la confluencia del rio Blanco vy

dei rio Chambo) ubicadas con las flechas.

Esta mezcla de agua y de lodo bajo a gran velocidad
por el angosto candn del rio Collanes erosionando su cau-
ce y terrazas hasta 30 m altura (fig. 5 derecha) y conti-
nuando su rapido descenso hacia Releche, Candelaria,
Pungal y finalmente hasta llegar al rio Chambo. Es en la
tltima parte de trayecto del rio Blanco donde se produje-
ron la mayoria de las victimas que llegd a un total de 13
personas. Luego. en la unién del rio Blanco con el Cham-
bo, debido al ensanchamiento del valle y al quiebre de
pendiente, se deposité la mayor parte de la carga de blo-
ques grandes formando una especie de abanico de escom-
bros. Este abanico logré represar parcialmente las aguas
del rio Chambo, fonnando una laguna de 1,5 km de largo
(fig. 5 izquierda). La mezcla de agua y lodo avanzd aguas
abajo por los ries Chambo y Pastaza. llegando a la presa
de Agoyin, cerca a Bafios. a las 08h58 (tiempo local),
después de un recorrido de 62 km, para luego seguir su
trayecto hacia Puyo y la cuenca amazénica.

DISCUSION

E sta clase de fendmeno natural no es muy comin, pe-
ro se presenta con una relativa frecuencia en todos
las regiones de montafias inestables en el mundo. Por
ejemplo. en el vecino Perd. tales desastres abarcando
glaciares y lagunas glaciares sumaron mas de 50 000
muertos durante el siglo XX (Ames & Francou, 1995).

De similar manera, el 29 de marzo 1993, a las 9 de
la noche, un gigantesco deslizamiento (con un volumen
estimado de 20x106m?) se produjo en el sur del Ecuador
sobre ¢l rio Paute, en La Josefina, al este de Cuenca
(Cadier er al., 1996; Léone er al., 1996; Rossel er al.,
1996 Zevallos et al., 1996). Este deslizamiento repre-
sO el rio Paute y provocd directamente 71 muertos. Se
formé un lago de cerca de 200x105m? aguas arriba del
deslizamiento que inundd unas 1 000 ha de una zona fér-
til y poblada, con la destruccion de partes de la perife-
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ria Este de Cuenca y de carreteras, ferrocarriles y una
central termoeléctrica. La siguiente rotura de la presa de
La Josefina, el sibado 1 de mayo, y la propagacién de la
onda de crecida provocd un enorme flujo que destruyd
los valles aguas abajo del rio Paute hasta la presa de
Amaluza que fue apenas salvada. En este caso, la pre-
sencia de fallas en la zona, asociadas con fuertes Huvias
y un factor antrdpico por la explotacién de canteras en la
base del deslizamiento, jugaron un papel importante pa-
ra producir esta gran catéstrofe.

El deslave del volcan El Altar resulta de la conjun-
cién de tres causas diferentes, de origen totalmente natu-
ral:

e La naturaleza de las rocas que conforman las partes
superiores del edificio (i.e. brechas poco consolida-
das);

» EI continuo proceso de congelacion y descongelacion
gue aumenta la posibilidad de fracturacién de la ro-
ca, lo cual favorece los deslaves;

* El retroceso de los glaciares y la formacion reciente
de la Laguna Amarilla (durante los tiltimos 50 afios)
dentro de la caldera del volcén.

Vale indicar que en la misma caldera del volcén El
Altar, ocurrid en el afio 1933 un evento similar, pero de
menor magnitud, ya que en este tiempo no existia una la-
guna importante dado que los glaciares estaban ocupan-
do gran parte del fondo de la caldera.

Por lo tanto, similares avalanchas de roca probable-
mente podrian ocurrir de nuevo en El Altar, pero no se-
rian muy frecuentes {en el orden de varios afios o dece-
nas de afos).

Es imposible predecir el donde y el cuéndo de la ocu-
rrencia de esta clase de evento natural, que también pue-
de ser generado por un sacuddn sismico sentido local-
mente con fuerza. Sin embargo, es importante conside-
rar este fendmeno con el fin de planificar hacia el fur-
I0.
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