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RESUMEN 

El arco volcánico ecuatoriano está compuesto por al menos 84 centros eruptivos de 

edad Plio-Cuaternaria, la mayoría de ellos cuenta con una historia evolutiva larga y 

compleja. La compilación sistemática de la información geológica, geocronológica y 

estratigráfica disponible permitió la creación del primer “Catálogo de Eventos Volcánicos 

ocurridos en el Ecuador Continental” abarcando los periodos Plioceno y Cuaternario.  

El catálogo de eventos creado está compuesto por 437 registros de 41 centros 

volcánicos que abarcan los últimos 5 Ma de actividad volcánica, con énfasis en el 

Periodo Cuaternario. A partir de la caracterización cualitativa y cuantitativa del nivel de 

sub-registro se pudo deducir que su valor es directamente proporcional al tamaño de las 

ventanas de tiempo analizadas e inversamente proporcional al tamaño de los eventos 

volcánicos.  

Los registros volcánicos del arco ecuatoriano mostraron patrones de agrupación durante 

el Holoceno, en los cuales se observa un incremento de la frecuencia eruptiva (common 

clustering), junto con el aumento de su explosividad (order clustering). Lo que es 

concordante con un modelo de alimentación magmática no estacionario donde el arco 

volcánico ecuatoriano puede ser entendido como un solo sistema magmático regional 

alimentado de manera intermitente.  

Se calculó la tasa de recurrencia de erupciones explosivas por los métodos matemáticos 

de (1) regresión lineal del número acumulado de eventos y (2) análisis estadístico de 

intervalos inter-eruptivos. Ambas aproximaciones mostraron resultados similares. 

Además, se calculó la probabilidad de ocurrencia de erupciones explosivas empleando 

un modelo de distribución exponencial de Poisson.  

El análisis de la ubicación espacial de erupciones explosivas advirtió la presencia de 

dos áreas en el arco volcánico donde se ha desarrollado la mayor actividad eruptiva 

durante el Holoceno: (1) La zona activa del sur (ZAS) y (2) la zona activa central (ZAC). 

Debido a su extensión, el número de centros volcánicos que la integran, naturaleza 

petrológica, y estilos eruptivos más comunes se deduce la existencia de una alta 

productividad magmática asociada a la ZAC. 

Palabras clave: arco volcánico ecuatoriano, geocronología, clustering, recurrencia 

eruptiva.  
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ABSTRACT 

The Ecuadorian volcanic arc is composed of at less 84 eruptive centers of Pliocene-

Quaternary age, most of them have a long and complex evolutionary history. The 

systematic compilation of geological, geochronological and stratigraphic information 

allowed the creation of the first "Catalog of Volcanic Events occurred in Continental 

Ecuador" covering the Pliocene and Quaternary periods. 

The catalog of events created consists of 437 records of 41 volcanic centers covering 

the last ~5 Ma of volcanic activity, with emphasis on the Quaternary Period. The 

qualitative and quantitative characterization of the unrecording level derived in that its 

value is proportional to the size of the analyzed time window and inversely proportional 

to the size of the volcanic events. 

The volcanic records of the Ecuadorian arc show some clustering patterns during the 

Holocene, in which is observed an increase of eruptive frequency (common clustering), 

synchronic with the increase of its size (order clustering). This observation is consistent 

with a non-stationary magmatic feeding model where the Ecuadorian volcanic arc can 

be understood as a single regional magmatic system fed intermittently. In this sense, any 

correlation could be found between the periods of glaciation of Ecuador and the 

clustering patterns. 

The recurrence rate of explosive eruptions was calculated by the mathematical methods 

of (1) linear regression of the cumulative number of events and (2) statistical analysis of 

eruption time intervals. Both approaches showed similar results. In addition, the 

probability of occurrence of explosive eruptions was calculated using an exponential 

Poisson distribution model. 

The spatial distribution of eruptive events revealed the presence of two areas in the 

volcanic arc where occurred the most eruptive activity during the Holocene: (1) The 

southern active zone (ZAS) and (2) the central active zone ZAC. The existence of a high 

magmatic productivity associated with the ZAC were deduced due to its extension, the 

number of active volcanic centers, its petrological nature, and the most common eruptive 

styles. 

Keywords: ecuadorian volcanic arc, geochronology, clustering, eruptive recurrence. 
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CAPÍTULO I 

1. Introducción 

1.1. Antecedentes 

Pese a que en las últimas décadas se han realizado numerosas investigaciones de los 

volcanes Plio-Cuaternarios del Ecuador, en particular en las áreas de geología, 

petrología, geoquímica y geofísica (Hall et al., 2008); hasta el momento no existe un 

trabajo que compile, correlacione y sintetice de manera adecuada y completa la 

información geocronológica sobre los eventos volcánicos.  

Actualmente existen bases de datos globales que cuentan con un número significativo 

de registros de la actividad volcánica en Ecuador. El Global Volcanism Program (GVP) 

del Instituto Smithsoniano (Siebert & Simkin, 2002) y la base de datos Large Magnitude 

Explosive Volcanic Eruptions (LaMEVE) (Crosweller et al., 2012) contienen información 

de 250 eventos asociados a 19 centros volcánicos del Ecuador continental. No obstante, 

estos registros requieren de un análisis minucioso antes de ser empleados en proyectos 

de escala local. 

Hall & Mothes (1999) presentan una breve sinopsis del volcanismo ecuatoriano y de sus 

efectos en el desarrollo de las civilizaciones pre-coloniales; conjuntamente exponen una 

tabla resumen de las principales erupciones ocurridas en los Andes del norte durante el 

Holoceno. Sin embargo, esta tabla contiene un número limitado de registros, y requiere 

una actualización con los resultados de nuevas investigaciones. En este sentido, Hall et 

al. (2008) hacen mención a varios artículos académicos que actualizarían esta 

información. 

Este proyecto aspira crear un registro de los eventos volcánicos suscitados en el 

Ecuador continental, junto con su información estratigráfica, datacional y bibliográfica 

asociada. La información presentada será calibrada, corregida y homogeneizada con el 

fin de establecer una base comparativa adecuada para futuras investigaciones. A partir 

de estos resultados, se determinarán los periodos de recurrencia de erupciones 

explosivas y otros fenómenos volcánicos. 
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1.2. Justificación 

Dentro de la geología, y particularmente de la vulcanología, se utilizan varias relaciones 

estratigráficas entre depósitos de diversos tipos y origen para conocer su edad relativa 

de su formación. Esta técnica sólo llega a proporcionar una secuencia coherente en la 

que estos estratos se fueron formando a lo largo del tiempo geológico sin proporcionar 

una fecha exacta. 

En cambio, las técnicas de datación absolutas emplean el decaimiento natural de 

isótopos radioactivos inestables, a lo largo de un tiempo de media vida conocido, para 

proporcionar una fecha más exacta de la formación de un determinado material. Los 

métodos de datación por K/Ar y 40Ar/39Ar parten de la tasa de decaimiento del potasio-

40 a argón-40 y calcio-40 para el cálculo de la edad de las rocas volcánicas, (McDougall 

& Harrison, 1999). La datación por radiocarbono, por su parte, emplea el isótopo 

radiactivo carbono-14 para estimar la edad de deceso de la materia orgánica con un 

rango de confiabilidad que alcanza los 45000 años AP. Sin embargo, este método no 

considera las variaciones naturales de carbono-14 en la atmósfera, por lo que requiere 

de la calibración de sus resultados para correlacionar la edad convencional obtenida 

con la edad calendario real (Reimer et al, 2004). 

Por estas causas, los resultados datacionales presentados en diferentes publicaciones 

científicas pueden diferir ampliamente en el sistema de representación de edades; lo 

cual complica aún más la correcta correlación de eventos volcánicos y su ubicación en 

una única línea de tiempo. Por otra parte, la heterogeneidad de las fuentes 

bibliográficas, discrepancias institucionales en el trabajo científico, y el conocimiento 

parcial de la amenaza son algunas limitaciones usualmente encontradas durante la 

recopilación de la información base para los estudios de evaluación de la amenaza y 

vulnerabilidad volcánica. (e.g. D'Ercole & Trujillo, 2003; Serrano & Demoraes, 2007).  

Es entonces que, el registro de eventos volcánicos propuesto pretende constituirse 

como un amplio repositorio local, homogéneo, y de libre acceso que facilitará el trabajo 

en investigadores relacionadas a las áreas de geología, volcanología, arqueología, 

gestión del riesgo, y otras afines. También contribuirá a la estimación del sub-registro 

volcánico y el cálculo de la recurrencia de erupciones explosivas. 
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1.3. Pregunta de investigación 

Conociendo la problemática causada por la carencia de un repositorio completo de la 

actividad volcánica, la heterogeneidad de las fuentes de datos y las diferencias en el 

sistema de representación de edades nacen las preguntas: 

¿Es posible crear un registro de eventos volcánicos ocurridos en el Ecuador continental 

a partir de la información geológica, geocronológica y estratigráfica disponible? 

¿Se puede determinar la existencia y las posibles causas de formación de patrones 

temporales y espaciales de la actividad en el arco volcánico ecuatoriano? 

¿Qué implicaciones tendría en el cálculo de la recurrencia de erupciones explosivas? 

 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Crear un catálogo de eventos volcánicos ocurridos en el Ecuador continental 

recopilando la información geológica, geocronológica y estratigráfica publicada, como 

base para el análisis de la evolución geocronológica de la actividad volcánica en el país 

y el cálculo de la recurrencia de erupciones explosivas. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Compilar la información geológica, geocronológica y estratigráfica disponible, de los 

diferentes centros volcánicos del arco continental ecuatoriano en una base de datos; 

con el fin de establecer la correcta secuencia estratigráfica y cronológica de sus 

productos tanto individual como colectiva. 

• Identificar las principales erupciones ocurridas en el Holoceno con la finalidad de 

establecer las bases para la validación y comparación de nuevos resultados 

obtenidos en nuevas investigaciones. 

• Analizar la evolución geocronológica temporal y espacial los registros de la actividad 

volcánica en base al registro creado. 

• Determinar de forma cualitativa y cuantitativa el grado de sub-registro de eventos 

volcánicos y calcular los periodos de recurrencia de erupciones explosivas durante 
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el Holoceno para el arco volcánico ecuatoriano, así como de los centros volcánicos 

que cuenten con un registro adecuado. 

 

1.5. Alcance 

• Recopilación de la información geológica, geocronológica y estratigráfica 

relacionada al vulcanismo del arco volcánico del Ecuador continental publicada en 

artículos académicos, libros, reportes, memorias de congresos, tesis y otros. 

• Calibración de las edades obtenidas por radiocarbono citadas y comparación de 

resultados entre los distintos autores. 

• Homogeneización de las edades del registro al sistema convencional (años AP) para 

eventos no históricos, y sistema calendario (A. D.) para eventos históricos 

(posteriores la llegada de españoles al valle interandino en AD 1534). 

• Creación de una base de datos que compile y sintetice de forma adecuada la 

información recopilada. 

• Discriminación de los eventos volcánicos ocurridos en el Holoceno de mayor 

relevancia estratigráfica y geocronológica. 

• Definición de ventanas de tiempo adecuadas para el análisis temporal y espacial los 

registros de la actividad volcánica. 

• Estimación del sub-registro volcánico en base a observaciones cualitativas y 

cuantitativas. 

• Obtención de los intervalos de recurrencia y cálculo de la probabilidad de ocurrencia 

de erupciones explosivas en el arco ecuatoriano en base a los periodos de menor 

sub-registro volcánico 
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CAPÍTULO II 

2. Marco teórico 

2.1. Investigaciones en el arco volcánico ecuatoriano 

2.1.1. Desarrollo del trabajo científico 

El arco volcánico continental del Ecuador está formado por 84 centros conocidos 

localizados en cuatro corredores (Figura 2.1.). Según Hall & Beate (1991), dichos 

lineamientos corresponden a los edificios localizados en la Cordillera Occidental (Frente 

Volcánico), Valle Interandino, Cordillera Real (Arco Principal) y Levantamiento 

Subandino. En base al conocimiento de su actividad más reciente se ha catalogado a 

17 centros volcánicos como ‘potencialmente activos’ (con actividad en el Holoceno), 5 

‘activos’ (con actividad histórica) y 3 ‘en erupción’ (con actividad durante el último año) 

(Bernard & Andrade, 2011). 

Durante las últimas décadas, el trabajo científico desarrollado en el arco ecuatoriano ha 

sido extenso; especialmente en las áreas de geología, petrología, geoquímica y 

geofísica. A continuación, se sintetizan los principales trabajos que resumen el 

conocimiento sobre la actividad volcánica en el país. 

 

2.1.1.1. El volcanismo en el Ecuador (Hall, 1977) 

Este primer trabajo resume el conocimiento del volcanismo ‘joven’ del Ecuador a la fecha 

de su publicación. El documento describe el volcanismo desarrollado desde el 

Pleistoceno hasta la actualidad (i.e. AD 1977), con énfasis en los volcanes activos o ‘en 

estado latente’. Hall identifica tres ambientes diferentes en los que se desarrolla el 

volcanismo ecuatoriano que corresponden a los desarrollados en las Islas Galápagos, 

Andes septentrionales y Andes australes. Cada uno de estos ambientes cuenta con un 

arquetipo propio de actividad: volcanismo efusivo típico de islas oceánicas (Islas 

Galápagos), grandes estratovolcanes con erupciones estrombolianas y generación de 

potentes secuencias de productos piroclásticos (Andes septentrionales), y extensos 

mantos horizontales de material piroclástico joven (Andes australes). 
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Figura 2.1. Volcanes cuaternarios del Ecuador continental. Modificado de Bernard & 

Andrade (2011). 
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Tabla 2.1. Listado de los volcanes cuaternarios del Ecuador continental.  

N° Nombre N° Nombre N° Nombre 

1 Cerro Negro 29 Casitahua 57 Huañuna 
2 Chiles 30 Pambamarca 58 Iliniza Norte 
3 Potrerillos 31 Reventador 59 Santa Cruz 
4 Chulamuez 32 Rucu Pichincha 60 Chaupiloma 
5 Chalpatán 33 Guagua Pichincha 61 Iliniza Sur 
6 Horqueta 34 Izambi 62 Cotopaxi 
7 Chiltazón 35 Cerro Puntas 63 Volcán Azul 
8 Virgen Negra 36 El León Dormido 64 Chalupas 
9 Iguán 37 Chacana 65 Quilindaña 

10 Chaquilulo 38 Ilaló 66 Quilotoa 
11 Soche 39 Carcacha 67 Chinibano 
12 Pilavo 40 Yanaurcu 68 Putzalagua 
13 Parulo 41 Atacazo-Ninahuilca 69 Angahuana 
14 Yanahurcu de Piñan 42 Pan de Azúcar 70 Sagoatoa 
15 Chachimbiro 43 Pasochoa 71 Pilisurco 
16 Pulumbura 44 Antisana 72 Huaicutambo 
17 Mangus 45 Machángara 73 Puñalica 
18 Cotacachi 46 Corazón 74 Huisla 
19 Cuicocha 47 Aliso 75 Carihuairazo 
20 Imbabura 48 Bermejo 76 Mulmul 
21 Cubilche 49 Sincholagua 77 Conos de Puyo 
22 Cushnirumi 50 Sumaco 78 Chimborazo 
23 Cusín 51 El Dorado 79 Tungurahua 
24 Fuya Fuya 52 Huevos de Chivo 80 Igualata 
25 Mojanda 53 Rumiñahui 81 Conos de Calpi 
26 Viejo Cayambe 54 Almas Santas 82 Altar 
27 Nevado Cayambe 55 Pumayacu 83 Tulabug 
28 Pululahua 56 Cosanga 84 Sangay 

Fuente: Bernard & Andrade (2011). 

 

El volcanismo cuaternario fue descrito como parte de los ‘Andes septentriones’ donde 

se distinguen los cuatro alineamientos volcánicos descritos anteriormente. En su 

compendio, Hall describe las principales características geomorfológicas y petrográficas 

de los 8 volcanes considerados como ‘activos’ para la época: Antisana, Cotopaxi, 

Guagua Pichincha, Quilotoa, Reventador, Sangay, Sumaco y Tungurahua. La 

descripción realizada incluye tablas resumen de la actividad histórica de dichos centros 

volcánicos; y en algunos casos, un análisis de las primeras ideas de su historia evolutiva. 

También se describen las características generales de otros 27 volcanes clasificados 

como ‘apagados’, los cuales no han sido objeto de investigaciones detalladas de su 

comportamiento debido a que no han presentado algún tipo actividad evidente por varios 

siglos. 
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La actividad volcánica más antigua es descrita brevemente como parte de las 

formaciones Tarqui y Llacao en los Andes Australes, ambas formaciones son asignadas 

al Pleistoceno superior. Para el autor es notable la presencia de extensas capas casi 

horizontales de material volcánico joven al sur de la latitud 2°30’ S, aunque no exista 

evidencias de grandes estratovolcanes o fuentes volcánicas obvias. 

 

2.1.1.2. Plio-Quaternary volcanism in Ecuador (Barberi et al., 

1988) 

Un nuevo grupo de datos geoquímicos y dataciones fue presentado por Barberi et al. 

(1988) tras una extensa campaña de muestreo en volcanes Plio-Cuaternarios del 

Ecuador. 30 edades radiométricas K/Ar permitieron constreñir los periodos de tiempo 

durante los cuales la actividad volcánica se desarrolló en varios sectores del arco 

ecuatoriano. 

El volcanismo del Mioceno se desarrolló a lo largo de todos los Andes, desde Colombia 

hasta Perú; en Ecuador se ubicó al norte a lo largo del Frente Volcánico, y al sur generó 

las formaciones volcanoclásticas. Hace ~5 Ma se produjo el cese de la actividad al sur 

de la falla Guayaquil (~ Lat. 2°30’ S), mientras que, al norte redujo su intensidad y 

probablemente se contrajo a una zona limitada a lo largo del Arco Principal. Finalmente, 

hace 1.5 – 1.0 Ma se registra una expansión e incremento de la actividad volcánica con 

clímax durante el Holoceno. Estos cambios, junto con las zonaciones geoquímicas, 

sugieren que la subducción de Cordillera de Carnegie junto con la placa Nazca hace 

más de 6 Ma fueron las principales causas de estas observaciones. 

 

2.1.1.3. El volcanismo Plio-Cuaternario en los Andes del 

Ecuador (Hall & Beate, 1992) 

En este trabajo, Hall & Beate (1992) realizan un análisis de la actividad volcánica en 

base a nuevos estudios realizados en el arco ecuatoriano. En síntesis, el volcanismo del 

Plioceno había generado las formaciones Pisayambo al norte y Tarqui al sur. La primera 

está constituida por paquetes de lavas, tobas, aglomerados y sedimentos que se 

extienden sobre ambas cordilleras desde los páramos de Carchi hasta Chimborazo sin 

presentarse claramente sus centros de emisión. La Fm. Tarqui en cambio corresponde 

a una secuencia de tobas, aglomerados, materiales piroclásticos y pocas lavas de 
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composición riolítica a dacítica ubicados entre Azogues y Saraguro. Para sus autores, 

ambas formaciones fueron depositadas por un mismo volcanismo hace 5 – 4 Ma. 

En cuanto al volcanismo cuaternario, se reconocen nuevos centros volcánicos en los 4 

corredores longitudinales del arco: Cordillera Occidental, Valle Interandino, Cordillera 

Real y el Oriente. Además, se describen las características generales de los cuatro 

corredores. Uno de los mayores avances, es el reconocimiento de 26 volcanes que 

deben ser considerados como ‘potencialmente activos’. Las nuevas dataciones 

realizadas en los diferentes centros volcánicos, así como los avances en el conocimiento 

de su evolución e historia eruptiva, no fueron objeto de esta publicación; sin embargo, 

esta constituye la base para el trabajo científico futuro. 

  

2.1.1.4. La actividad volcánica del Holoceno en el Ecuador y 

Colombia Austral (Hall & Mothes, 1998) 

Hall & Mothes (1998) presentan un breve resumen de las principales erupciones 

ocurridas en el Ecuador y Colombia Austral durante el Holoceno con el objetivo de 

analizar los efectos que la actividad volcánica ha tenido sobre los primeros habitantes 

del Valle Interandino. En la primera parte de su trabajo se describe la actividad de 13 

centros volcánicos, cada uno incluye una síntesis de sus principales erupciones, 

depósitos asociados, petrografía, geocronología y figuras de distribución de sus 

depósitos. A manera de resumen, el trabajo también incluye una tabla de las erupciones 

más importantes del Holoceno junto con sus edades aproximadas. 

Las mayores erupciones del Frente Volcánico ocurrieron los volcanes Azufral, Cuicocha, 

Pululahua, Guagua Pichincha, Ninahuilca y Quilotoa; mientras que en el Arco Principal 

estuvieron asociadas a los volcanes Soche, Imbabura, Cayambe, Cotopaxi y 

Tungurahua. El análisis conjunto de su actividad permitió reconocer los periodos en los 

cuales esta actividad fue de mayor intensidad o existieron eventos de alta devastación. 

Dichos periodos se ubicaron entre: 12000-9000, 8600-8200, 5800-5700, 4500, 4050-

3400, 3000-2900, 2300 y 1000-800 años AP. Ya que el interés de la publicación es 

evaluar el impacto de la actividad volcánica en las culturas pre-colombinas, las 

erupciones de menor tamaño fueron descartadas de este análisis. Por otra parte, las 

edades descritas corresponden a resultados de laboratorio de dataciones por 

radiocarbono no calibradas o a estimaciones por interpolación de estratos 

(tefrocronología). 
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Este trabajo demostró que las regiones más favorables para el desarrollo de 

asentamientos humanos se ubicaron en las cuencas de Quito, Cayambe, Ibarra, Laguna 

de San Pablo, entre otras, donde no existieron impactos severos o repetitivos de la 

actividad volcánica. Esto permite suponer que no fueron los eventos eruptivos los que 

ocasionaron el abandono de algunas zonas debido a sus impactos directos y a corto 

plazo (e.g. destrucción de centros poblados por fenómenos eruptivos); sino más bien, 

fueron sus efectos posteriores de largo plazo (e.g. los depósitos estériles de las 

erupciones más grandes como flujos piroclásticos y lahares cubrieron las tierras 

cultivables mermando así el desarrollo agrícola y poblacional). 

 

2.1.1.5. Ecuadorian Andes volcanism: a review of late Pliocene 

to present activity (Hall et al., 2008) 

Tras más de una década de trabajo científico, Hall et al. (2008) presentan un resumen 

de la información base de la actividad volcánica en el Ecuador como una introducción a 

los artículos publicados en la edición especial del Journal of Volcanology and 

Geothermal Research de 2008. Además, proveen de una descripción básica de la 

fisiografía ecuatoriana, así como de su marco geodinámico. 

Si bien este trabajo no presenta resultados puntuales, este constituye un recurso 

importante para el estudio del volcanismo continental ecuatoriano, ya que hace 

referencia a varios estudios realizados en las áreas de geología, vulcanología, 

petrología, geoquímica, geofísica y medición remota de gases. De esta forma permite al 

lector entender el volcanismo continental ecuatoriano por medio de los trabajos 

multidisciplinarios citados, así como también de ciertos centros volcánicos con trabajos 

específicos. 

 

2.1.2. El volcanismo ecuatoriano en bases de datos globales 

2.1.2.1. Global Volcanism Program database 

El Global Volcanism Program del Instituto Smithsoniano (GVP) es parte del 

Departamento de Ciencias Minerales del Museo Nacional de Historia Natural, en 

Washington D.C. Fue creado con el objeto de mejorar la comprensión de los volcanes 

activos a nivel global y sus erupciones durante los últimos 10 000 años. La misión de 

GVP es documentar, comprender y difundir información sobre la actividad volcánica 

global a través de cuatro funciones básicas: presentación de informes, archivo, 



13 
 

investigación y divulgación. La base de datos ha estado en desarrollo desde 1968, 

cuando el GVP comenzó a documentar la historia eruptiva de los volcanes del mundo 

(Siebert et al, 2002). 

Para el caso del Ecuador continental, el GVP incluye 250 registros de 19 centros 

volcánicos, además de 95 registros de 10 volcanes de las Islas Galápagos. Los eventos 

eruptivos están organizados por centro volcánico que incluyen información como 

nombre del volcán, ubicación, elevación, población circundante, tipos principales de 

roca, tipo de volcán, número o código volcánico, y estatus. Cada erupción conocida 

posee información geocronológica base como fecha de inicio, fecha de finalización, y 

método de datación; se incluyen también las principales características eruptivas de 

estar disponibles como el área de actividad (ubicación de la erupción), tipo de 

volcanismo explosivo, tipo de volcanismo efusivo, efectos en la población humana, VEI 

y volumen de productos eruptivos (Siebert et al, 2010). El nivel de incertidumbre es 

presentado en conjunto con los eventos volcánicos, especialmente en los valores 

numéricos. 

La correlación con otros registros se torna complicada al observar errores en la 

información volcánica como la falta de eventos confirmados, la presencia de eventos no 

existentes y/o no confirmados, y edades 14C no calibradas. Por otra parte, los eventos 

volcánicos no cuentan con información directa sobre su fuente bibliográfica lo cual 

complica aún más su comprobación en la literatura. Sin embargo, el GVP constituye al 

momento una de las fuentes más completas de información sobre la actividad volcánica 

del Ecuador y el mundo. 

 

2.1.2.2. Large Magnitude Explosive Volcanic Eruptions 

database 

El Proyecto de Análisis e Identificación del Riesgo Volcánico Global (VOGRIPA, por sus 

siglas en inglés) tiene como objetivo proveer de información sistemática sobre la 

actividad volcánica global, junto con su peligro y vulnerabilidad asociados que puedan 

ser analizados para identificar lugares de alto riesgo además de vacíos en el 

conocimiento del peligro y el riesgo volcánicos. En este sentido, la base de datos Large 

Magnitude Explosive Volcanic Eruptions (LaMEVE) constituye el primer paso de 

VOGRIPA para lograr su objetivo proveyendo información básica del volcanismo 

explosivo a nivel global. 
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LaMEVE contiene cerca de 3 000 volcanes cuaternarios catalogados por el GVP y más 

de 1 800 registros de erupciones explosivas de edad menor a 1.8 Ma. Esta base de 

datos provee información relevante como la magnitud de la erupción, edad y localización 

de la fuente volcánica; además del tipo y volumen del depósito, intensidad de la 

erupción, tipos de roca, errores e incertidumbres en los datos, e índices de confiabilidad. 

Por el momento, LaMEVE solo incluye erupciones con magnitud o VEI mayores o 

iguales a 4 debido a que a estas son las que generan el mayor peligro volcánico a nivel 

global y pueden amenazar grandes poblaciones (Crosweller et al., 2012). 

LaMEVE incluye 109 registros de 55 eventos eruptivos relacionados a 13 volcanes del 

ecuador continental, junto con 2 registros de las islas Galápagos; donde cada evento 

volcánico puede tener varios registros en función del número de fuentes bibliográficas 

que describan sus parámetros eruptivos. Si bien la calidad de los registros es mejor que 

en las bases anteriores, esta contiene problemas similares a los del GVP en cuanto a la 

veracidad y corroboración de sus registros. 

 

2.2. Eventos volcánicos 

2.2.1. Definiciones previas 

Al momento de estimar las tasas de recurrencia de eventos volcánicos, la confusión 

puede crecer en torno a su definición y delimitación; incluso a pesar de la existencia de 

excelentes determinaciones de edades (Connor & Conway, 2000). Es decir, ¿cuál debe 

ser la forma adecuada de delimitar un evento volcánico en el tiempo? Idealmente, los 

eventos volcánicos corresponderían a erupciones volcánicas puntuales, sin embargo, 

no todos sus fenómenos asociados pueden ser circunscritos dentro de una única 

erupción. Esto se debe a que la actividad volcánica es muy diversa, iniciando desde la 

actividad sísmica y emisión de gases (fumarolas), hasta las altas tasas de emisión de 

flujos calientes manifestadas como eyecciones explosivas de tefra o flujos de lava 

(Fisher and Schmincke, 1984). 

Según Grainger & Highwood (2003), un evento volcánico ocurre cuando existe un 

incremento repentino o continuo de la energía causado por el movimiento de magma, 

sea este cercano a la superficie o sobre ella, que puede incluir explosiones con la 

formación de una pluma eruptiva. Sin embargo, las erupciones volcánicas subsecuentes 

suelen borrar u obscurecer evidencias de la actividad previa complicando así su estudio 

y caracterización. Alternativamente, los eventos volcánicos pueden ser definidos como 
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unidades eruptivas mapeables, siendo cada unidad un conjunto de productos volcánicos 

que indican un origen congénito de un vento común (Connor & Conway, 2000). 

Usualmente, un evento volcánico puede incluir: 1) un ‘pulso eruptivo’ caracterizado por 

una explosión que genere una columna eruptiva o incluso fuentes no explosivas de lava 

que pueden durar unos pocos segundos a varios minutos; 2) una ‘fase eruptiva’ de 

pocas horas o días de duración consistente de numerosos pulsos eruptivos que se 

alternen entre explosiones y emisiones de lava; o 3) una ‘erupción única’ o un ‘episodio 

eruptivo’ compuesto de varias fases que pueden durar unos pocos días, meses o años 

(Fisher and Schmincke, 1984). 

Le Pennec et al. (2008) emplean el término ‘periodo eruptivo’ para referirse al intervalo 

de tiempo de varios meses a años en el cual ocurrieron varias ‘fases eruptivas’ 

sucesivas; estas a su vez se caracterizan por la alternancia entre varios estilos eruptivos 

(e.g. estromboliano, vulcaniano, etc.). 

En este sentido, citando un ejemplo, la erupción del volcán Tungurahua del 01 de febrero 

de 2014 puede ser considerada como un evento volcánico particular descrito como un 

‘pulso eruptivo’, o como una ‘fase eruptiva’ comprendida entre el 01 y 17 de febrero de 

2014 que incluya toda la actividad estromboliana registrada entre esas fechas (Informes 

Especiales del Volcán Tungurahua No. 4 y 5 – 2014, IG EPN). Dicha erupción también 

puede ser circunscrita al ‘periodo eruptivo’ actual comprendido entre A.D. 1999 y 2016. 

También pueden ocurrir niveles más altos de agrupación de eventos en función del nivel 

de detalle de los diferentes trabajos científicos. Continuando con el ejemplo anterior, 

dicha erupción pertenecería al ‘Second main period: Tungurahua III-2’ iniciado hace 

~1200 años AP; y este a su vez pertenece al edificio o fase evolutiva ‘Present cone: 

Tungurahua III’ construido a partir de la avalancha de escombros ocurrida hace ~3000 

años AP (Hall et al., 1999). 

La definición de evento volcánico a emplear en este estudio será tratada en la sección 

3.1. 

 

2.2.2. Parámetros eruptivos 

Las erupciones volcánicas abarcan una extensa escala de volúmenes, tasas eruptivas 

y estilos variando en su violencia y destructividad. En este sentido, Bonnadonna et al. 

(2016) expresan que, en base al trabajo científico realizado por varios autores en los 

últimos años, el estilo eruptivo está controlado por varios factores como la composición 
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del magma y su temperatura, el contenido de volátiles y cristalinidad, los procesos de 

exsolución y desgasificación, las tasas de alimentación y descarga del magma, la 

geometría del conducto y su resistencia mecánica, la presión en el reservorio magmático 

y la presencia de agua externa.  

Varios de estos procesos y parámetros magmáticos aún son parcialmente conocidos, lo 

que genera confusión al momento de clasificar y categorizar erupciones volcánicas. Con 

este antecedente, cinco parámetros principales fueron desarrollados para estimar la 

escala de erupciones explosivas y relacionarlas con los diferentes estilos eruptivos 

descritos hasta el momento. 1) magnitud: volumen de material expulsado en una 

erupción; 2) intensidad: tasa de descarga o volumen de material eyectado por unidad 

de tiempo; 3) poder de dispersión: relacionado al área total de dispersión y 

consiguientemente, a la altura de la pluma; 4) violencia: relacionado a la energía 

cinética; y 5) potencial destructivo: relacionado a la extensión de la devastación (Walker, 

1980; Pyle, 2000; Bonnadona et al., 2016). Estos parámetros pueden ser determinados 

con mayor o menor precisión para eventos efusivos o explosivos, tanto modernos como 

antiguos. 

En las bases de datos globales (e.g. GVP, LaMEVE), así como en los estudios de la 

evaluación del peligro y riesgo volcánico, comúnmente se emplea el Índice de 

Explosividad Volcánica (VEI) para describir el tamaño de las erupciones de forma 

unificada ya que ofrece una comparación análoga a la escala de magnitud de sismos y 

terremotos. A continuación, se describirán los parámetros eruptivos principales que 

emplea dicha escala, seguido de una breve discusión de su empleo y efectividad. 

 

2.2.2.1. Magnitud (M) 

La magnitud es un parámetro eruptivo que expresa la cantidad de material emitido en 

una erupción volcánica (gas, ceniza, lava) en términos de la masa (kg) o volumen (m3, 

km3). Un método común para determinar la magnitud de una erupción es estimar el 

volumen y la densidad del material depositado, no obstante, se requiere de un trabajo 

de campo considerable para acercarse a los valores reales. El volumen de un mismo 

material eruptivo puede variar fuertemente debido a la cantidad de vesículas que 

contenga el material depositado, así como de los parámetros físicos que controlaron su 

formación (i.e. viscosidad, presión, temperatura). Por ello, el uso de la masa es preferible 

ya que el volumen de diferentes erupciones es solo directamente comparable si uno 

conoce la densidad de los materiales (Francis & Oppenheimer, 2003). 
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En la mayoría de los casos, los volúmenes son reportados como ‘equivalente de roca 

densa’ (DRE: dense rock equivalent), es decir, se re-calculan teniendo en cuenta la 

densidad real del depósito y la densidad del magma denso (sin vesículas). Este último 

valor varía en función de la composición, temperatura y presión a la que está sometido 

un magma. Pyle (2000) propone una escala de magnitud logarítmica basada en la masa 

de tefra o lava producida en una erupción (masa eruptiva) bajo la fórmula: 

 = log!"[#$%$ '()*+,-$ (/0)] − 7     [2.1]  

que es equivalente a la fórmula (Crosweller et al, 2012):  

 = log!"[345(#6) ⋅ 9':%,9$9 9'; #$0#$(/0 #6⁄ )] − 7        [2.2] 

 

2.2.2.2. Intensidad (I) 

La intensidad se refiere a la tasa de descarga de magma durante una erupción volcánica 

en términos de masa (kg s-1) o volumen (m3 s-1) (Pyle, 2000). La intensidad es controlada 

por el gradiente de presión entre la cámara magmática y la superficie, la viscosidad del 

magma, el contenido de volátiles, y las dimensiones del conducto (Carey & Sigurdsson, 

1989). Aunque el uso de la masa es preferible por las razones expuestas anteriormente, 

en la literatura usualmente se emplean flujos volumétricos. Este parámetro puede ser 

reportado como el valor promedio de descarga en una erupción o como una descripción 

temporal mientras este crece o disminuye (Francis & Oppenheimer, 2003). De forma 

análoga a la magnitud, Pyle (2000) describe la intensidad con la ecuación:  

> = log!"[+$%$ 9' '#,%,ó: 9' #$+'(,$; '()*+,-? (/0/%)] + 3         [2.3] 

La intensidad de es uno de los principales factores que controlan la altura de una 

columna eruptiva. Para una erupción sostenida, la altura alcanzada por una columna 

eruptiva es proporcional a la raíz cuarta de la tasa de descarga de magma (H ∝ I1/4). 

Estudios realizados en las erupciones de La Soufrière-1979 (San Vicente), Mount St. 

Helens-1980 (USA) y El Chichón-1982 (México) corroboraron estas observaciones. La 

altura de la columna, la velocidad y dirección del viento en conjunto con otros factores 

atmosféricos, controlan a su vez los patrones de dispersión y deposición de los volcano-

clastos emitidos (Carey & Sparks, 1986; Carey & Sigurdsson, 1986; Pyle, 2000). Es 

entonces posible inferir las intensidades de erupciones antiguas con el estudio de sus 

depósitos de caída asociados. 
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2.2.2.3. Índice De Explosividad Volcánica (VEI) 

El VEI, propuesto por Newhall & Self (1982), describe el tamaño de una erupción 

explosiva en una escala de 0 a 8 basada principalmente en el volumen piroclástico total 

emitido en una erupción (bulk pyroclastic volumen o erupted volume) y la altura de la 

columna eruptiva generada. La mayor escala corresponde a los eventos volcánicos de 

mayor tamaño que han sido identificados, sin descartar la posibilidad de ocurrencia de 

eventos mucho más grandes que pueden ser ubicados en escalas superiores.  Además, 

incluye otros parámetros adicionales como su descripción cualitativa, tipo de erupción, 

duración, explosividad máxima, inyección troposférica e inyección estratosférica (Figura 

2.2.). 

La clasificación del VEI engloba a todas las erupciones de volumen <104 m3 en la 

categoría 0 denominándolas “gentiles” o “no explosivas”. Sin embargo, estudios como 

el realizado por Houghton et al. (2011) sobre la erupción explosiva de Kilauea (Hawái, 

USA) del 19 de marzo de 2008 sugieren que esta categoría debe incluir varios ordenes 

de magnitud menores. Por ello, Houghton et al. (2013) modifican la escala de VEI previa 

creando nuevas clases menores, donde el paso de un nivel a otro superior implica un 

incremento constante de diez veces el volumen emitido de tefra (Ver Figura 2.3). 

 

Figura 2.2. Parámetros de referencia para el Índice de Explosividad Volcánica (VEI). 

Modificado de Newhall & Self (1982). 
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Figura 2.3. Extensión de categorías dentro del Índice de Explosividad Volcánica (VEI). 

HMM = depósitos de la erupción de 2008 de Halema’uma’u (Hawái-USA). Modificado 

de Houghton et al. (2013) 

 

Observaciones como estas demuestran que el VEI puede funcionar adecuadamente 

para clasificar erupciones ‘explosivas’ en base a los parámetros expuestos, tanto para 

eventos reciente como antiguos. Sin embargo, tiene varias deficiencias adicionales que 

incluyen: 

• La suposición implícita de un vínculo entre la magnitud y la altura de la columna 

eruptiva, y entonces, de la intensidad. 

• La brecha creada en la categorización de eventos debido a que las erupciones 

modernas son típicamente definidas por la altura de la columna eruptiva, mientras 

que, las erupciones antiguas lo son por el volumen de tefra emitido. 

• La imposibilidad de clasificar adecuadamente erupciones efusivas (emisión de lava) 

ya que por defecto están clasificadas como VEI 0-1. 

• La ambigüedad en la definición del VEI 0 en la clasificación tradicional de Newhall & 

Self (1982). 

• La ambigüedad en la definición de ‘volumen erupcionado’ (erupted volumen) ya que 

en ocasiones se incluye el volumen de flujos piroclásticos y en otras sólo el de los 

depósitos de caída. 
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• La dificultad de caracterizar erupciones duraderas asociadas con múltiples fases de 

diferente estilo e intensidad. 

• La dificultad de estimar el volumen de las caídas de tefra depositadas en el cono 

volcánico durante erupciones pequeñas a moderadas, los cuales no son usualmente 

considerados para los cálculos de la masa total emitida. De hecho, el volumen de 

este material proximal puede llegar a ser varias veces mayor al de los depósitos 

mapeados de forma más distal (e.g. Houghton et al., 2011). 

Por estos motivos, se procura emplear escalas independientes para cada parámetro 

eruptivo, especialmente la intensidad y la magnitud (Pyle, 2000; Siebert et al, 2010; 

Crosweller et al, 2012; Bonadonna et al., 2016). 

 

2.3. Geocronología volcánica 

2.3.1. Métodos de datación absolutos 

2.3.1.1. Radiocarbono o 14C 

El carbono-14 (14C) es un isótopo radiactivo del carbono generado por la interacción de 

rayos cosmogénicos con el nitrógeno-14 (14N) en la alta atmósfera. Este isótopo del 

carbono es asimilado naturalmente por la materia viva, el mismo que pasa a formar parte 

de su estructura orgánica. Cuando un organismo muere, su 14C deja de ser reemplazado 

y su proporción empieza a decrecer por decaimiento radioactivo. Debido a que se ha 

calculado experimentalmente la vida media del radiocarbono (~5730±40 años), se 

puede determinar la fecha de muerte del organismo mediante un análisis cuidadoso de 

su proporción con el isótopo estable carbono-12 (12C) (Libby, 1970; Siebert et al., 2010). 

La técnica del radiocarbono está limitada por dos factores. No es posible datar eventos 

más jóvenes a AD 1950 debido a que los ensayos nucleares efectuados a partir de los 

años 50 afectaron gravemente las concentraciones previamente estables del carbono-

14 en la atmósfera. Por este hecho se definió al año de 1950 como el inicio para la 

cuenta del tiempo dentro del sistema estándar, en el cual se presentan las edades 

obtenidas por radiocarbono (ver sección 3.3.1). La segunda limitación está en las 

técnicas de medición del carbono-14 residual en las muestras a datar. Dado que su 

proporción es cercana al 1x10-10 % del total del carbono total, resulta entonces mucho 

más complicado medir las pequeñas proporciones residuales tras su decaimiento 

natural. Por este motivo, el límite de confiabilidad de las dataciones por radiocarbono se 

restringe a los últimos ~45000 años (Faure & Mensing, 2005). 
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Dataciones radiocarbono cuidadosamente hechas en porciones seleccionadas de pinos 

bristlecone de larga vida, datadas independientemente por técnicas de conteo de anillos 

(dendrocronología), demostraron una buena concordancia entre ambos métodos para 

los últimos 2500 años. Sin embargo, las edades por radiocarbono comienzan a divergir 

de su edad real por hasta 2000 años en el Pleistoceno tardío (Siebert, 2010). Esto se 

debe a las variaciones en la concentración natural del radiocarbono en la atmósfera 

ocasionadas por fluctuaciones en la intensidad de los rayos cosmogénicos a lo largo del 

tiempo. Otra causa probable serían los cambios en el ciclo del carbono relacionados a 

alteraciones en la circulación oceánica profunda (Stuiver, 1961; Fairbanks et al. 2005). 

Por ello, es esencial emplear un método de calibración que ajuste las edades 

radiocarbono al sistema calendario estándar; tanto como para la medición del tiempo 

como para el cálculo de tasas de cambio realizadas en numerosos campos científicos. 

Dataciones por dendrocronología han proporcionado varias curvas de calibración que 

se extienden hasta los 12400 años AP. Para periodos más antiguos se emplean curvas 

obtenidas de dataciones U/Th en corales antiguos y de mediciones radiocarbono hechas 

en foraminíferos hallados en las varvas de la cuenca Cariaco (Reimer et al, 2004). 

En volcanología, usualmente se emplean dataciones radiocarbono para fechar eventos 

menores a 45000 años. Las muestras usualmente corresponden a paleosuelos 

formados entre capas de material volcánico o a material orgánico, generalmente 

carbonizado, directamente recolectado dentro de dichos depósitos. Para el primer caso, 

los resultados datacionales corresponden a una aproximación de la edad real del evento 

volcánico (edad relativa) dado que el tiempo formación de los suelos orgánicos por sobre 

o bajo estos horizontes será variable de un lugar a otro. Para el segundo caso, se 

considera una edad absoluta asumiendo que la muerte del organismo fue sincrónica con 

el evento volcánico analizado.  

La contaminación es otro tema abordado ampliamente por los distintos autores, quienes 

usualmente desechan ciertos resultados al considerar un rejuvenecimiento del carbono 

en las muestras recolectadas. Robin et al. (2008), explican que los paleosuelos en una 

secuencia estratigráfica son sensibles a la contaminación, ya que el carbono joven es 

transportado por ácidos húmicos que se percolan desde suelos sobreyacentes 

causando un rejuvenecimiento en los resultados de niveles inferiores. 
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2.3.1.2. Potasio-Argón (K/Ar) 

Al igual que el radiocarbono, el método datacional K/Ar se basa en el principio de la 

desintegración radioactiva. El isótopo radiactivo empleado es el potasio-40 (40K) que 

cuenta con una vida media de 1248 millones de años (Ma) y tiene un decaimiento dual 

a calcio-40 (40Ca) y argón-40 (40Ar). El elevado valor de la constante de desintegración 

hace que este método sea aplicable mayormente a muestras antiguas (i.e. >10-30 ka). 

A temperatura ambiente, el argón radiogénico (40Ar) se mantiene atrapado dentro de las 

fases cristalinas de la roca debido a su gran tamaño atómico (1.9 Å) donde se acumula 

a lo largo del tiempo. La cantidad de argón radiogénico, como producto isotópico hijo, 

provee la base para esta técnica datacional al compararlo con la cantidad de 40K residual 

(McDougall & Harrison, 1999). 

Las dataciones K/Ar solo pueden ser aplicadas en sistemas de desintegración cerrados 

donde no exista escapes de 40Ar ni adicciones desde la atmósfera. Adicionalmente, esta 

técnica asume que todo el 40Ar fue formado por desintegración del 40K; lo que implica 

que las condiciones iniciales de formación de la roca fueron en ausencia de argón o que 

todo el argón pre-existente fue eliminado. En general se datan rocas volcánicas por lo 

que al solidificarse desde su estado de fusión carecen de 40Ar, cumpliendo así las 

condiciones iniciales requeridas. El método también es efectivo para micas, feldespatos 

y algunos otros minerales (Rauret, 1992; Ibarra et al., 2007).  

 

2.3.1.3. Argón-Argón (40Ar/39Ar) 

El método argón-argón fue ideado para facilitar el proceso de datación por potasio-argón 

e incrementar su precisión. La muestra primero es irradiada en un reactor nuclear para 

transformar una pequeña proporción de átomos estables 39K a 39Ar. Posteriormente la 

muestra es desgasificada por etapas de temperatura en un horno, y cada fracción de 

gas resultante es analizada en un espectrómetro de masas con el fin de determinar las 

abundancias relativas de 40Ar, 39Ar, 37Ar y 36Ar. La relación 40Ar/39Ar es determinada 

cuidadosamente, donde el 40Ar es el argón radiogénico producido por decaimiento del 
40K y el 39Ar es el procedente de la irradiación previa. Ya que la proporción de 39K/40K es 

esencialmente constante en la naturaleza, la relación 40Ar/39Ar es entonces proporcional 

a la relación 40Ar/39K, y esta a su vez es proporcional a la edad de la muestra. En lugar 

de determinar la dosis absoluta de neutrones rápidos que la muestra ha recibido durante 

la irradiación, una muestra estándar de edad K/Ar conocida (estándar) es irradiada junto 
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con la muestra de edad desconocida y su edad es derivada por comparación con la 

razón 40Ar/39Ar del estándar. 

Aunque las limitaciones del método 40Ar/39Ar son análogas a las del K/Ar, la técnica 

datacional 40Ar/39Ar tiene la ventaja de emplear muestras más pequeñas para su análisis 

debido a que la relación del isótopo hijo 40Ar y del padre 40K puede ser medida en un 

único análisis. Otro beneficio es que las proporciones isotópicas pueden ser medidas 

con mayor precisión, lo que en principio ofrece una mejor calidad en la datación. Sin 

embargo, la mayor ventaja es que la muestra se puede calentar en varias etapas 

liberando sus gases por pasos; el argón extraído en cada paso es analizado 

isotópicamente de forma independiente por lo que se obtiene una serie de edades 

aparentes para una misma muestra. De esta forma, se puede descartar valores 

anómalos y calcular la edad de la muestra en base a los mejores resultados (McDougall 

& Harrison, 1999). 

Tanto el método K/Ar como el 40Ar/39Ar son técnicas datacionales que brindan edades 

absolutas de los eventos volcánicos ya que emplean materiales emitidos directamente. 

Para algunos estudios, se suele datar solamente ciertos minerales de la roca para fines 

de estudios de termobarométricos. De forma análoga a las dataciones por radiocarbono, 

la contaminación de gases atmosféricos y la meteorización pueden ser los causantes 

de errores importantes en las dataciones 40Ar/39Ar. Citando un ejemplo, en el trabajo de 

LePennec et al. (2011) en el volcán Imbabura se explica que la alta concentración de 

argón atmosférico atrapado en las muestras imposibilitó la datación de los flujos de lava 

del Taita Imbabura. 

 

2.3.2. Datación relativa 

La datación relativa, al contrario de la absoluta, solo puede brindar información 

relacionada a la posición que ocupa un determinado estrato dentro de una secuencia 

evolutiva sin especificar la fecha exacta de su formación. No obstante, la datación 

relativa puede proporcionar una edad numérica aproximada por correlación con las 

edades obtenidas por métodos absolutos de otros estratos. 

La datación relativa se basa en un grupo de ‘principios’ o ‘reglas básicas’ establecidos 

para crear una escala de tiempo relativa, los cuales fueron desarrollados desde el siglo 

XVII. Estos principios fueron recopilados por varios autores (e.g. Salvador, 1994; 

Catuneanu, 2006; Brookfield, 2008) y son resumidos a continuación: 
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• Ley de la superposición: En una secuencia no deformada de rocas sedimentarias, 

cada estrato es más antiguo que el que tiene encima y más joven que el que tiene 

debajo. Esta ley es aplicable a otros materiales depositados en superficie como 

coladas de lava y estratos de tefra. 

• Principio de horizontalidad original: Las capas de sedimento se depositan en general 

en una posición horizontal. Por lo tanto, cuando se observan estratos rocosos planos 

se deduce que no han experimentado alguna perturbación y mantienen su 

horizontalidad original. 

• Principio de intersección: Cuando una falla atraviesa un conjunto rocoso, o cuando 

existe una intrusión magmática y cristaliza, se puede suponer que estas estructuras 

son más jóvenes que las rocas afectadas. 

• Inclusiones: Se denomina ‘inclusiones’ a los fragmentos de una unidad de roca que 

han quedado encerrados dentro de otra. El principio establece que la masa de roca 

que proporcionó los fragmentos de roca debió formarse previo a la segunda; y 

consecuentemente, la masa de roca que contenga las inclusiones será la más joven 

de las dos. 

• Discontinuidades estratigráficas: Las discontinuidades estratigráficas representan 

largos periodos de tiempo durante los cuales la sedimentación fue interrumpida y la 

erosión eliminó las rocas previamente formadas. Estos rasgos representan 

acontecimientos geológicos significativos como levantamientos, intensos periodos 

de erosión y subsidencia. 

 

2.3.2.1. Tefrocronología 

La palabra ‘tefra’ se deriva del griego tephra (τεϕρα) que significa ceniza. Originalmente, 

este término hacía referencia al material clástico transportado a través del aire durante 

una erupción; pero posteriormente fue modificado para circunscribir a todos los 

productos piroclásticos primarios no consolidados generados en una erupción volcánica 

(Froggatt & Lowe, 1990). Sin embargo, aún se prefiere el término ‘tefra’ para referirse 

netamente a los depósitos asociados a caídas piroclásticas. 

El término ‘tefra’ no hace referencia al origen especifico o modo de emplazamiento por 

lo que incluye a los depósitos de caída, flujos piroclásticos (ignimbrita) o surges, o ceniza 

co-ignimbritica, siempre que estos sean esencialmente no consolidados. En caso de 

requerir una indicación de su génesis se introduce un término modificador. Para 
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depósitos de caída, por ejemplo, se prefiere el término ‘caída de tefra’ (en inglés tephra-

fall deposits o fallout tephra deposits) (Lowe & Hunt, 2001). 

La ‘tefrocronología’ es definida como un método de datación basada en la identificación, 

correlación y datación de capas de tefra; que es esencialmente el uso de depósitos de 

tefra como marcadores crono-estratigráficos para establecer edades numéricas o 

relativas (Thorarinsson, 1981). Siebert et al. (2010) agrega que la tefra formada en 

grandes erupciones explosivas se distribuye sobre distancias enormes creando capas 

de ceniza distintivas que luego pueden constituir marcadores horizontales entre capas 

de sedimentos. Un mapeo cuidadoso de varias capas en un área volcánica permite 

desarrollar una secuencia relativa de capas de ceniza; si algunas de estas capas son 

datadas (incluso por descripciones históricas) se puede asignar una edad relativa a las 

capas de ceniza inter-yacentes. 

En el caso ecuatoriano, las capas de tefra depositadas por grandes erupciones 

volcánicas, como las de los volcanes Pululahua, Ninahuilca, Cuicocha, y Quilotoa, han 

servido como marcadores estratigráficos regionales (i.e. Hall & Mothes, 2008d; Vallejo, 

2011; Athens et al., 2016). 

 

2.3.3. Descripciones históricas 

Un evento volcánico usualmente es considerado como ‘histórico’ cuando fue 

documentado por algún observador durante o poco después de su ocurrencia. Sin 

embargo, este concepto no es claro en la forma en la que una erupción puede ser 

documentada causando que reseñas poco claras o representaciones ambiguas sean 

consideradas como históricas. Un ejemplo de ello es una representación pictográfica del 

Neolítico hallada en Çatalhöyük (Turquía Central) que representaría la primera erupción 

documentada; estudios recientes reinterpretan estos diseños como una piel de leopardo 

sobre un panel de diseño geométrico. En consecuencia, se prefiere designar como 

‘históricos’ a aquellos eventos que cuenten con reseñas escritas. La actividad volcánica 

se considerará como ‘antropológica’ cuando esta haya sido datada por correlación con 

artefactos arqueológicos, pictogramas, tradiciones orales (leyendas) u otros 

relacionados a la actividad humana (Meece, 2006; Siebert et al, 2010). 

La variación en la extensión temporal de los registros históricos es amplia a nivel global. 

Existen regiones en el mediterráneo que, por ejemplo, cuentan con descripciones 

previas al nacimiento de Cristo como es el caso del volcán Etna en Italia. A pesar de 

que sus descripciones más antiguas datan de hace 3200 años, aún existen 
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discrepancias entre los registros históricos y los estratigráficos hasta el año de 1600; 

después del cual ambas bases de datos adquieren una mejor concordancia entre sí 

(Branca & del Carlo, 2004). En contraste, otras regiones con escasa población o 

recientemente colonizadas como Kamchatka y las Aleutianas cuentan con 

descripciones fiables desde hace pocos cientos de años (Siebert et al, 2002). 

El periodo histórico en Ecuador formalmente inicia en el año de 1534 con el arribo de 

los primeros españoles y la fundación de Santiago de Quito (Ayala, 2008). Aunque no 

existieron descripciones adecuadas del volcanismo durante los primeros siglos de este 

periodo, las primeras investigaciones descriptivas hechas por La Condamine en 1735 y 

Humboldt en 1803 constituyen el inicio de la actividad científica en el Ecuador. Otros 

trabajos notables del siglo XIX fueron realizados por Darwin en 1835, Karsten en 1858, 

Stübel en 1870, Wolf en 1870, Whymper en 1880 y Martínez en 1900. 

Si bien la investigación científica disminuyó durante la primera parte del siglo XX, Sauer 

realizó una de las contribuciones más importantes con su trabajo “Geología del Ecuador” 

publicado en 1965. Posteriormente, Hall establece las bases del trabajo científico 

contemporáneo a partir de la década de los 70’s. Desde 1983, el Instituto Geofísico de 

la Escuela Politécnica Nacional constituye el principal centro de investigación en 

Ecuador para el diagnóstico y la vigilancia de los peligros sísmicos y volcánicos (Hall, 

1977; Hall et al., 2008). El trabajo realizado por estos científicos en conjunto ha logrado 

compilar la información volcánica para todo el periodo histórico del ecuador. 
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CAPÍTULO III 

3. Estructura de la base de datos  

3.1. Parámetros de inclusión de eventos volcánicos 

En el transcurso de este este trabajo se entiende como ‘evento volcánico’ al conjunto de 

unidades eruptivas mapeables, compuestas por una sucesión de productos volcánicos, 

que indiquen un origen congénito de un vento común (Connor & Conway, 2000). La 

aplicabilidad y extensión de esta definición fueron previamente discutidas en la sección 

2.2.1.  

Con este antecedente se establecieron los siguientes parámetros para la inclusión de 

eventos volcánicos dentro del catálogo: 

• Un evento volcánico puede ser descrito como un ‘pulso eruptivo’ único o se lo puede 

circunscribir dentro de una fase, episodio, periodo o ciclo eruptivos en función del 

nivel de detalle con el que se lo haya descrito en la literatura. También podrán ser 

aceptados otros niveles más altos de agrupación.  

• Los eventos volcánicos deben estar fechados por algún método de datación 

absoluta, o deben ser parte de una secuencia estratigráfica conocida que permita la 

aproximación de su edad por algún método de datación relativa. Se incluye además 

a los eventos históricos con confirmación estratigráfica de su actividad eruptiva o 

que hayan sido ratificados en investigaciones bibliográficas de sus reportes.  

• La información geocronológica asociada a los eventos volcánicos (e.g. técnica de 

datación empleada, material datado y posición estratigráfica, localización, resultados 

de laboratorio, etc.) debe estar disponible directamente en la literatura o debe estar 

adecuadamente referenciada. 

• Cada evento volcánico debe estar relacionado a una única fuente de emisión. Dicha 

fuente debe ser conocida y debe estar localizada dentro del territorio continental del 

Ecuador. 

• Debe existir una referencia bibliográfica clara donde cada evento volcánico haya 

sido confirmado y/o descrito en base a sus registros geológicos o escritos. 

Adicionalmente, aquellos fenómenos volcánicos cuyos depósitos hayan sido borrados 

del registro geológico, pero que han sido observados y adecuadamente descritos en 

narraciones históricas, podrán ser incluidos dentro de la base de datos. Estos se 

ubicarán en una sección especial en la base de datos. 
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Extraordinariamente se aceptarán eventos volcánicos sin fuente conocida, en el caso 

de que sus productos hayan cubierto áreas importantes o sean de importancia 

estratigráfica. Se nombrará a estos eventos en función de su ubicación geográfica o de 

su fuente más probable.  

Es entonces que la base de datos se compone de tres segmentos principales que 

describen: (1) la información volcánica y estratigráfica relacionada a cada evento 

volcánico; (2) su edad relativa o absoluta asignada, misma que se basa en la 

información publicada en las diferentes fuentes bibliográficas junto con otros datos 

cronológicos; y (3) las referencias bibliográficas de las fuentes empleadas.  

Las fuentes bibliográficas válidas incluyen artículos académicos, libros, reportes, actas 

de congresos, tesis y otros documentos científicos. En ningún caso se reconocerán 

como ‘confirmados’ aquellos eventos publicados en bases de datos anteriores sin previa 

verificación en las fuentes validas previamente mencionadas. 

 

3.2. Información volcánica y estratigráfica 

El primer segmento de la base de datos presenta un resumen de la información 

volcánica disponible para cada registro, ordenada en siete campos de datos descritos a 

continuación: 

I. Centro volcánico. Nombre del ‘volcán’ al que se le asocia la ocurrencia un 

determinado ‘evento volcánico’. Se entiende como ‘volcán’ al sistema ígneo 

(magmático) que alcanzó la superficie de la Tierra. Un sistema ígneo a su vez está 

compuesto por los subsistemas (1) de generación de magma, incluyendo la fuente 

litosférica o astenosférica del magma y sus procesos de formación; (2) de transporte del 

magma, incluyendo todos los caminos y conductos magmáticos y sus procesos desde 

la fuente hasta la superficie; (3) de almacenamiento de magma; y (4) eruptivo, que 

circunscribe a todas las características y procesos relacionados a la aparición del 

magma en superficie, desde la cámara magmática de alimentación hasta el(los) vento(s) 

y cráter(es) en superficie, incluyendo al ‘edificio volcánico’ e incluso posibles intrusiones  

asociadas (Figura 3.1.) (Szakács, 2010). 

Para este estudio se usará la segunda definición planteada por Szakács (2010) que 

denomina ‘volcán’ solo a la parte superior de un sistema volcánico, es decir, 

corresponde únicamente al subsistema eruptivo de la primera definición. 



29 
 

Otros nombres alternativos con el que se identifica a ciertos centros volcánicos aparecen 

listados en la tabla adjunta “Volcanes del Ecuador” (ver 3.5. Tablas adicionales). 

 

II. Edificio / Etapa evolutiva. Se entiende por ‘edificio volcánico’ a la estructura 

geológica (prominente o moderada, positiva o negativa) formada por la emisión y 

acumulación del material magmático resultante de la actividad de un ‘volcán’ a lo largo 

de su historia. 

A diferencia de los volcanes monogenéticos, los poligenéticos son formados por la 

sucesión de varios pulsos magmáticos que usualmente macan varias ‘etapas evolutivas’ 

en su desarrollo. Dichas etapas pueden ser reconocidas en los diferentes edificios 

generados desde el o los ventos activos que conforman un centro volcánico. Así 

también, los episodios de formación y posterior destrucción de edificios en erupciones 

violentas y/o colapsos sectoriales suelen marcar eventos clave en su desarrollo 

evolutivo de un volcán, especialmente en el caso de conos compuestos (estratovolcanes 

compuestos).  

 

III. Unidad Estratigráfica. Corresponde al nombre con el que se identifica, dentro de 

una secuencia estratigráfica, al conjunto de depósitos generados durante un evento 

volcánico. Dicho de otra forma, al igual que en el estudio geológico de secuencias 

estratigráficas, es común se agrupen varios depósitos generados en diferentes pulsos 

o fases eruptivas para ser descritos y referenciados de modo más adecuado; cada una 

de estas agrupaciones se conocen como ‘unidades estratigráficas’ que describen una 

‘fase evolutiva’ dentro del periodo de construcción y desarrollo de un ‘edificio volcánico’. 

Es importante señalar que los campos de “edificio / etapa evolutiva” y “unidad 

estratigráfica” pueden encontrarse vacíos dependiendo del tipo de volcán al que 

pertenece un evento volcánico y del nivel de conocimiento de su historia evolutiva. Esto 

se debe a que para llegar a distinguir las distintas etapas evolutivas de un volcán 

poligenético y las unidades estratigráficas que lo componen es necesario que este 

cuente con un conocimiento suficiente de su historia volcánica. Por otra parte, la 

actividad y la formación de volcanes monogenéticos pueden ser descritas como sola 

etapa evolutiva.  
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IV. Evento Volcánico. Este campo hace referencia a un pulso, fase o periodo eruptivo 

desarrollados en una fuente conocida según las definiciones previamente descritas y la 

información disponible en la literatura. Se incluye una breve descripción del principal tipo 

y/o estilo de actividad volcánica (e.g. explosiva o efusiva, vulcaniano o pliniano), así 

como de sus fenómenos y depósitos asociados (e.g. caídas de ceniza, lahares, flujos 

piroclásticos). 

En ocasiones, se otorga un nombre propio a ciertos eventos volcánicos en función de la 

localidad o área geográfica donde se encuentran para facilitar su reconocimiento e 

interpretación (e.g. flujo de lava Tamboyacu, Chillos valley lahar, blast Huarmi 

Imbabura). Estos nombres también fueron incluidos en el campo ‘evento volcánico’ para 

los casos donde no hayan sido previamente mencionados a nivel de ‘unidad 

estratigráfica’ o correspondan a depósitos particulares de un mismo evento. 

 

V. Código Eruptivo. Corresponde al código único de identificación otorgado a cada 

evento volcánico para su fácil identificación dentro del catálogo. Este código está 

compuesto por tres letras que hacen referencia al nombre del centro volcánico asociado 

(Tabla 3.1), seguidas de tres caracteres numéricos. Inicialmente, la numeración 

corresponde al orden cronológico y/o estratigráfico de ocurrencia de dichos eventos 

asociados a un mismo centro volcánico. Los nuevos eventos volcánicos que se 

agreguen a la base de datos, sea por hallarse evidencias de un evento antiguo no 

identificado previamente o por ocurrencia de uno nuevo, obtendrán el número 

consecutivo al último de la secuencia establecida. El código eruptivo no reemplaza 

numeraciones o códigos previos otorgados en otras bases de datos. 

 

VI. Índice de Explosividad Volcánica (VEI). Esta escala, definida por Newhall & Self 

(1982), es comúnmente empleada para describir el tamaño de erupciones volcánicas y 

compararlas fácilmente entre sí. El catálogo de eventos del Ecuador obtiene estos 

valores directamente de la información publicada en las distintas fuentes bibliográficas 

reconocidas previamente mencionadas. No obstante, este índice está disponible para 

muy pocos eventos. 

Las bases de datos publicadas por el GPV y VOGRIPA también incluyen el VEI obtenido 

de varias fuentes de información o, en su defecto, presentan un valor aproximado en 

base a la descripción de los eventos volcánicos correspondientes. Es entonces que, el 

registro volcánico ecuatoriano toma el VEI de estas bases de datos para aquellos 
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eventos reconocidos en la literatura que no contengan un VEI asociado. Al ser estos 

valores ‘externos’ a las fuentes bibliográficas válidas aparecerán marcados con un 

asterisco al final de su valor numérico (e.g. VEI 4*). 

 

Tabla 3.1. Código de identificación de los centros volcánicos ecuatorianos. 

Cod. Nombre Cod. Nombre Cod. Nombre 

ANT Antisana CUB Cubilche PCH Pichincha 

ATZ Atacazo-Ninahuilca CUI Cuicocha PUL Pululahua 

CRH Carihuairazo ALT El Altar PUM Pumayacu 

CAS Casitahua DOR El Dorado PLC Puñalica 

CAY Cayambe MER Flujos de Mera QLD Quilindaña 

CNM Cerro Negro FFY Fuya Fuya QLT Quilotoa 

CHN Chacana HNA Huañuna REV Reventador 

CHA Chachimbiro HUI Huisla RVA Río Valle 

CLP Chalupas IGU Igualata SAN Sangay 

CHL Chiles ILA Ilaló SCH Soche 

CHB Chimborazo ILI Iliniza SUM Sumaco 

PUY Conos del Puyo IMB Imbabura TUN Tungurahua 

CTC Cotacachi MOJ Mojanda YAN Yanaurcu 

COT Cotopaxi PDA Pan de Azúcar   
 

VII. Magnitud (M): Previamente se discutió que el uso de un único valor para describir 

la relación entre la cantidad de material emitido (magnitud) y su tasa de descarga 

(intensidad) resulta inadecuado para ciertos tipos de actividad volcánica (ver 2.2.2. 

Parámetros eruptivos). Por ello, el registro volcánico ecuatoriano incorpora el valor de 

magnitud, según la definición de Pyle (2000), de las fuentes bibliográficas reconocidas. 

Debido a que los eventos que cuentan con un valor de magnitud reportado son muy 

escasos, se tomaron los valores descritos en la base de datos LaMEVE. Dichos valores 

están demarcados con un asterisco (e.g. M 4*). 

 

3.3. Datos geocronológicos 

3.3.1. Sistemas de representación de edades 

La forma tradicional de representación de edades emplea el sistema calendario para 

referir a la fecha de ocurrencia de un determinado evento tomando el año del nacimiento 

de Cristo como punto de inicio. De esta forma, el tiempo trascurrido desde este suceso 

hasta la actualidad suele referirse en años ’después de Cristo’ (d.C.) o como ‘Anno 
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Dómini’ (AD). Por ejemplo, AD 1534 y 1534 d.C. representan el año de fundación de 

Quito e inicio del periodo histórico en el Ecuador. Los acontecimientos ocurridos hacia 

el pasado son referidos en términos de años ‘antes de Cristo’ (a.C. o BC por sus siglas 

en inglés). 

La extensión del tiempo geológico y la multiplicidad de sistemas de referencia dio paso 

al establecimiento del sistema estándar el cual toma el año de 1950 d.C. para contar 

el tiempo transcurrido hasta la ocurrencia de un evento en términos de años ‘antes del 

presente’ (AP o BP por sus siglas en inglés).  

El paso del primer sistema al segundo es relativamente sencillo desde el punto de vista 

matemático (Figura 3.1). Tomando en cuenta que 0 años AP es equivalente al AD 1950 

y que no existe un año cero en el sistema calendario, las ecuaciones de equivalencia 

entre ambos sistemas serían:  

'9$9 DE = 1950 − '9$9 D3            [3.1] 

'9$9 DE = 1949 + '9$9 KL            [3.2] 

A manera de ejemplo, un evento volcánico fechado en 800 años AP; representaría una 

edad de 800 años previos a AD 1950, es decir, el año de 1150 d.C. Sin embargo, es 

necesario tomar varias consideraciones externas a este proceso, especialmente en el 

caso de dataciones por radiocarbono ya que se requiere un sistema de calibración que 

coteje de forma adecuada ambos sistemas. 

La base de datos creada adopta el sistema estándar para mostrar las edades de 

ocurrencia de sus registros volcánicos (en años AP) debido a la gran extensión del 

tiempo geológico comprendido en sus registros. Se exceptúan los eventos ocurridos 

después de AD 1534 debido a su relevancia en el periodo histórico del Ecuador; por lo 

cual, dichos sucesos son mostrados dentro del sistema calendario. 

 

 

Figura 3.1. Sistemas de representación de edades utilizados en el registro volcánico 

ecuatoriano. 
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3.3.2. Calibración de edades radiocarbono 

Dado que las edades radiocarbono no corresponden a las edades calendario reales, 

debido a las variaciones naturales en la concentración del carbono-14 en la atmósfera, 

se requiere de un método adecuado que evalué y corrija esta desviación. Varios 

investigadores utilizan edades ya calibradas provenientes de laboratorio, que suelen ser 

presentadas dentro del sistema calendario estándar. Estas edades calibradas son 

presentadas sin modificaciones tras transformarlas al sistema estándar. 

Para los casos donde no se presentaron edades calibradas, se empleó una metodología 

similar a la propuesta por Crosweller et al. (2012) usada en la base de datos LaMEVE: 

• La calibración de edades radiocarbono se realizó en el programa ‘OxCal’ (v4.2) 

desarrollado por Bronk Ramsey (2009), empleando la curva de calibración 

atmosférica ‘IntCal13’ obtenida por Reimer et al., (2013). 

• La información introducida en el programa corresponde a la edad radiocarbono junto 

con su rango de error reportados en la literatura. 

• De no existir un error reportado, se toma el valor promedio de los errores reportados 

en dataciones radiocarbono contemporáneas existentes en la base de datos.  

• Para todos los casos, las edades radiocarbono corresponden al rango de variación 

2-sigma (2σ) que posee un intervalo de confiablidad del 95.4%. Se exceptúa de esta 

regla a los eventos volcánicos datados dentro de secuencias crono-estratigráficas 

muy estrechas, donde el rango 2σ crea superposiciones entre las edades de los 

diferentes registros y crea contradicciones temporales en la estratigrafía; en este 

caso las edades se presentan en el rango de 1-sigma (1σ) que posee un intervalo 

de confiablidad del 68.3%. 

Los resultados de laboratorio de dataciones radiocarbono y las calibraciones realizadas 

directamente por sus autores, así como las realizadas en este estudio son presentadas 

en tablas suplementarias. 

Los resultados de dataciones por 40Ar/39Ar y K/Ar no requieren de un tratamiento 

adicional para su empleo en cronoestratigrafía ya que son presentados dentro del 

sistema estándar en miles (ka) o millones de años (Ma) antes del presente. 
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3.3.3. Índice de Calidad de Dataciones (ICD) 

Las edades asignadas a un evento volcánico en particular pueden diferir ampliamente 

en la literatura; debido a la técnica de análisis, metodología, número de dataciones 

empleadas y descripción de resultados. Para lograr una concordancia entre resultados, 

y poder discernir adecuadamente la edad de un evento, se ha incorporado un índice de 

calidad a las dataciones bajo los criterios de técnica de datación usada, ubicación 

estratigráfica de la muestra analizada, y error relativo de resultados de acuerdo a lo 

descrito en la Tabla 3.2. Crosweller et al. (2012) proponen un conjunto de criterios 

aplicados a la LaMEVE, por lo que se tomará su propuesta como modelo base para ser 

usada en el registro ecuatoriano.  

Tabla 3.2. Descripción de parámetros empleados en el Índice de Calidad de 

Dataciones (ICD). 

ICD Descripción 

A Dataciones absolutas realizadas directamente en materiales volcánicos 
pertenecientes a un evento (flujos de lava, depósitos de caída, etc.) u otros 
materiales encontrados dentro de dichos depósitos.  

Reportes históricos con descripción precisa del evento volcánico y su fecha de 
ocurrencia (año, mes y día) 

B Dataciones absolutas realizadas en materiales sub o supra yacentes al depósito 
principal dejado por un evento volcánico. 

B1. Datación en depósito subyacente. 

B2. Datación en depósito suprayacente. 

Edades calculadas por interpolación de edades absolutas empleando tasas de 

formación de sedimentos orgánicos (e.g. turbas, suelos)  

Reportes históricos con descripción ambigua del evento volcánico y/o su fecha 
de ocurrencia (año). 

C Dataciones absolutas sin especificación de la técnica empleada, rango de error, 
o ubicación estratigráfica de la muestra analizada. 

D Evento datado únicamente por relaciones estratigráficas (tefrocronología).  

D1. Bajo rango de error relativo (<30%). 

D2. Alto rango de error relativo (>30%). 

Eventos históricos sin confirmación estratigráfica o con alta incertidumbre en su 
fecha de ocurrencia (e.g. Siglo X). 

E Descripción únicamente cualitativa (e.g. Holoceno, Plioceno Inferior) 
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El error porcentual relativo, descrito en la Tabla 3.2 como ICD-D1 y D2, corresponde al 

valor medio aceptado para dichas categorías de ICD. Este valor es definido como la 

variación porcentual del error relativo de una edad obtenida sobre su valor neto en años; 

por ejemplo, un evento datado entre 1050-950 años AP tendrá un error relativo de 50 

años o del 5%, por lo que se su ICD será D1.  El error de dataciones absolutas es 

presentado de forma independiente a su ICD. 

 

3.3.4. Presentación de edades 

El segundo segmento de la base de datos corresponde a la información geocronológica 

relacionada a cada evento volcánico, esta está organizada en 4 campos principales: 

I. Edad Bibliográfica. Corresponde al rango de edad de ocurrencia de un evento 

volcánico presentado sin modificaciones según haya sido publicado en la literatura. Este 

campo pretende brindar una alternativa adecuada para la identificación de un evento 

volcánico dentro de la literatura en base a su edad. De esta forma, las edades 

radiocarbono calibradas y no calibradas aparecen junto con las de otras técnicas 

datacionales, en los sistemas calendario o estándar sin distinciones.  

Las edades de los eventos volcánicos fechados por técnicas absolutas se pueden 

presentar como rangos de edad (e.g. 2200-2000 AP) o como edades puntuales junto 

con su error (e.g. 211±14 ka). 

 

II. Edad Asignada. Este campo fue creado con el objeto de homogenizar las edades 

presentadas en la bibliografía, presentar las edades radiocarbono calibradas tanto en 

este estudio como en la literatura, y facilitar la correlación temporal entre los eventos 

volcánicos de la base de datos. La edad asignada corresponde entonces al rango de 

edad más probable de ocurrencia de un evento volcánico obtenido del proceso de 

homogenización definido bajo los siguientes parámetros: 

• Las edades del registro volcánico son presentadas dentro del sistema estándar 

(años AP), exceptuando las de los eventos ocurridos en el periodo histórico 

ecuatoriano que se encuentran en el sistema calendario. 

• Los sufijos de acortamiento de edades ka y Ma empleados en edades bibliográficas 

son suprimidos y sus valores son presentados en sus unidades más simples, esto 

es en años AP. 
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• Si un evento volcánico tiene una única edad reportada, esta será presentada 

directamente en el sistema estándar y su error absoluto, en caso de estar disponible, 

estará expuesto previamente en el campo de edad bibliográfica. Para el caso de 

edades radiocarbono no calibradas, se procederá a su calibración y presentación de 

sus resultados de acuerdo al proceso descrito anteriormente. 

• Aquellos eventos volcánicos con múltiples edades, reportadas en una o varias 

publicaciones, su edad asignada corresponde a la media de las dataciones 

asociadas de mayor ICD. De no existir concordancia entre ellas, se tomarán las 

edades más coherentes con la estratigrafía de acuerdo a sus descripciones 

bibliográficas. 

• Los eventos volcánicos sin edad reportada directamente en la literatura, deben ser 

parte de una secuencia estratigráfica o evolutiva conocida. Suponiendo que esta 

secuencia es progresiva y sin alteraciones, el rango de edad asignada corresponde 

al periodo de tiempo transcurrido entre los eventos datados supra y subyacentes 

más próximos. 

• En caso de que alguna edad reportada no sea coherente con la estratigráfica, se 

desechará su edad bibliográfica y se asignará una nueva en función de la 

estratigrafía. 

Tabla 3.3. Modificadores de edad empleados para edades asignadas y bibliográficas. 

Símbolo Descripción 

? Edad con alta incertidumbre. Esto puede deberse a la falta de dataciones 
para un determinado evento, por lo que su edad corresponde a un valor 
asumido de acuerdo a la estratigrafía y otras dataciones por lo que su error 
relativo resulta muy amplio. Otra causa puede ser la propia ambigüedad en 
las edades reportadas en la literatura. 

~ Edad aproximada. Corresponde a una aproximación a la edad real de 
ocurrencia de un evento en base a la estratigrafía y a otras dataciones, de 
mayor fiabilidad. La edad aproximada es de mayor fiabilidad de la anterior 
pero que aún no puede ser considerada como precisa. 

Cal Edad radiocarbono calibrada en la bibliografía o realizada en este estudio 
de acuerdo al registro de dataciones. 

> La edad real de ocurrencia del evento volcánico es mayor a la edad marcada 
en el rango. 

< La edad real de ocurrencia del evento volcánico es menor a la edad marcada 
en el rango. 

•  
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Los campos de edad bibliográfica y edad asignada cuentan con 6 subcampos: edad 

inicial del rango, edad final del rango, abreviaturas del sistema de representación de la 

edad inicial y final del rango (i.e. AD, AP, BC, ka, Ma), modificador de edad, e ICD. 

El modificador de edad tiene la función de precisar cierta información sobre las edades 

reportadas (Tabla 3.3). Estos podrán actuar de manera simple o en conjunto con otros 

modificadores. 

 

III. Tipo de datación bibliográfica. En este campo se explica el tipo de datación 

empleado en la literatura para determinar la edad de un evento volcánico. Se adiciona 

también un campo auxiliar donde se da una breve descripción adicional de los niveles 

estratigráficos empleados para fechar eventos no datados por métodos absolutos o 

referencias estratigráficas adicionales. Las técnicas empleadas que aparecen en la base 

de datos se encuentran resumidas en la Tabla 3.4. 

 

Tabla 3.4. Simbología de las técnicas de datación bibliográficas comúnmente 

empleadas en el registro volcánico ecuatoriano. 

Grupo Símbolo Descripción 

 

 

Métodos 
absolutos 

A Datación por argón-argón. 

C Edad radiocarbono calibrada. 

C* Edad radiocarbono no calibrada. 

F Datación por trazas de fisión (fission track dating). 

H Evento histórico. 

K Datación por potasio-argón. 

 

 

Métodos 
relativos 

E Edad calculada por interpolación usando tasas de 
acumulación de sedimentos orgánicos. 

T Edad calculada por interposición de horizontes de origen 
antrópico. 

ND Evento no datado con edad asignada por estratigrafía en la 
bibliografía. 

ND* Evento no datado con edad asignada por estratigrafía en 
este trabajo. 

 NE Método de datación no especificado. 
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IV. Código de muestra. Las edades radiométricas absolutas cuentan con un código 

único de identificación otorgado directamente por sus autores el cual es usualmente 

publicado en conjunto con sus resultados de laboratorio. En caso de no encontrarse este 

código, se asigna uno en base al código volcánico seguido de un número de 

identificación.  

 

3.4. Referencias  

Es común que un evento eruptivo tenga más de una investigación relacionada 

publicada. El registro volcánico ecuatoriano incorpora el tercer segmento, de 

"referencias bibliográficas", donde todos los trabajos publicados usados para constreñir 

la información relacionada a un evento determinado son citados. La información 

completa relacionada a la bibliografía es compilada en una tabla suplementaria. Las 

bases de datos del GVP, LaMEVE y otros trabajos similares también son mencionados 

como fuentes bibliográficas complementarias.  

Se sugiere al investigador revisar la bibliografía citada y las tablas complementarias, así 

como otros trabajos científicos, a fin de obtener una visión completa de un determinado 

evento volcánico y su edad de ocurrencia. 

 

3.5. Tablas suplementarias 

A. Información general de los centros volcánicos descritos en la base de datos. 

Esta tabla incluye información particular de cada centro eruptivo descrito en la base de 

datos. Se incluye: código volcánico, nombre, nombre alterno, número único del GVP, 

localización (latitud y longitud en grados bajo el sistema de proyección WGS 84), altitud, 

tipo morfológico de volcán (e.g. estrato volcán, cono compuesto, caldera, cono de 

escoria), estado de actividad, y última erupción conocida dentro del registro con su 

código eruptivo. 

 

B. Dataciones absolutas. Consiste de un grupo de tablas que proporcionan la 

información específica relacionada a las dataciones absolutas encontradas en el registro 

ecuatoriano. La información común incluye: código de muestra (asignado en la literatura 

o en este estudio), centro volcánico, depósito volcánico / unidad estratigráfica / edificio 

o etapa evolutiva (campos no disponibles para todos los tipos de datación), material 
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datado y su ubicación estratigráfica, laboratorio de análisis, código único de laboratorio, 

edad radiométrica y su error, localización geográfica de toma de la muestra, y 

referencias bibliográficas. Se adicionan también otros campos adicionales únicos para 

cada tipo de datación para la presentación de edades calibradas, porcentaje de sílice, 

edades plateau e isócrona, etc. 

 

C. Referencias bibliográficas: El registro de eventos volcánicos emplea citas cortas 

para referenciar los trabajos empleados en la construcción de la información volcánica. 

La tabla de bibliografía lista todas las citas del registro junto con su referencia completa. 

  



40 
 

CAPÍTULO IV 

4. Análisis geocronológico de la actividad volcánica en el arco 

continental ecuatoriano 

4.1. Síntesis de la actividad volcánica del Holoceno 

Las recopilaciones anteriores de la actividad volcánica han sido muy escasas, o no han 

pretendido recopilar totalidad de los registros disponibles en la literatura. Actualmente, 

la tabla de resumen publicada por Hall y Mothes (1999) de las erupciones más 

importantes ocurridas en el Holoceno tardío, constituye uno de los instrumentos más 

importantes para la identificación de niveles de ceniza como marcadores estratigráficos. 

Sin embargo, esta debe ser actualizada en función de los nuevos estudios y dataciones 

de las erupciones del arco ecuatoriano; y adicionar aquellos eventos de importancia 

estratigráfica ausentes. 

 

 

Figura 4.1. Centros volcánicos del Ecuador y su actividad eruptiva del Holoceno. 
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De los 41 centros volcánicos expuestos en este estudio, 20 tuvieron algún tipo de 

actividad volcánica confirmada en el holoceno, 8 de ellos en tiempos históricos (Figura 

4.1); además, se identificaron 6 centros adicionales que pudieron tener algún tipo de 

actividad eruptiva cercana al Holoceno. Es importante denotar que los volcanes 

Reventador, Antisana, Sumaco, Pumayacu y Sangay tuvieron una actividad significativa 

durante el Holoceno, pero que aún es poco conocida. Un caso similar ocurre con la 

actividad previa a los ~3 ka del Tungurahua. Otros centros volcánicos, como Cayambe 

y Chimborazo, cuentan con un conocimiento parcial de su actividad (e.g. existen 

registros de su actividad eruptiva, pero con poca información sobre su tamaño, estilo y/o 

dinamismo eruptivo). 

A continuación, se presenta una breve descripción los centros volcánicos con actividad 

desarrollada en el Holoceno, ordenados de acuerdo a su ubicación geográfica de norte 

a sur. 

4.1.1. Centros volcánicos con actividad en el Holoceno 

4.1.1.1. Volcán El Soche (SCH) 

La actividad más reciente del Soche, y la única conocida, fue una erupción pliniana una 

erupción pliniana (VEI 5) que generó una importante emisión y caída de lapilli de pómez. 

Su depósito puede ser encontrado desde el norte de Ipiales hasta San Gabriel al sur, 

con potencias que van desde los 0.5 m hasta los 1.5 m (Hall & Mothes, 1999). Esta 

erupción fue acompañada por la generación de flujos piroclásticos y por la extrusión y 

colapso de domos dacíticos. Este evento fue fechado por radiocarbono obteniendo una 

edad de 8600±60 años AP (Beate B., 1994), que corresponden a una edad calibrada de 

9700-9482 Cal AP. 

 

4.1.1.2. Complejo Volcánico Chachimbiro (CHA) 

La erupción datada entre 5590 – 5250 Cal AP estuvo relacionada con la extrusión de un 

domo riodacítico localizado a 6.3 km al este del vento central. Este domo sufrió una 

descompresión violenta que generó una explosión dirigida, la cual produjo a su vez un 

flujo piroclástico extenso seguido de una columna eruptiva sub-pliniana. Ambos 

depósitos cubrieron ampliamente la región de Urcuquí, incluyendo restos de 

asentamientos humanos (Bernard et al., 2014). 
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4.1.1.3. Complejo Volcánico Cotacachi (COT) – Cuicocha (CUI) 

La historia más reciente del complejo corresponde a la actividad del Cuicocha. Su 

actividad inicia con la extrusión y formación del domo Cuicocha junto con la generación 

de flujos piroclásticos causados por colapsos parciales. Posteriormente ocurrieron 

violentas erupciones volcánicas que formaron grandes oleadas y flujos piroclásticos los 

cuales cubrieron hasta las actuales poblaciones de Quiroga, Cotacachi y Otavalo. Una 

erupción pliniana (VEI 5) habría formado la caldera volcánica actual con la generación 

de una caída regional de ceniza. Esta actividad está datada por radiocarbono en 

3100±150 años AP, lo que corresponde a una edad calibrada de 3641 - 2920 años AP. 

El último episodio corresponde a la formación de pequeñas oleadas piroclásticas y 

caídas de ceniza datadas en 2900±300 años AP (3778-2348 Cal AP); seguidas por la 

extrusión de los domos volcánicos intra-caldera Wolf y Yerovi (von Hillebrandt, 1989; 

Hall & Mothes, 1999). 

Otros emplazamientos de domos volcánicos en el Cotacachi, habrían ocurrido en el 

Holoceno junto con la emisión de los flujos de lava de la cumbre; sin embargo, no se 

tiene una confirmación cronológica de esta afirmación (Almeida, 2016). 

 

4.1.1.4. Volcán Imbabura (IMB) 

El evento más importante del complejo corresponde a la extrusión y colapso del domo 

del Huarmi Imbabura por inestabilidad gravitacional, lo cual generó una avalancha de 

escombros (A-HIMB) junto con una explosión dirigida (Blast B-HIMB) causada por 

despresurización del domo. Los depósitos de dicho evento pueden ser identificados en 

los alrededores del lago San Pablo. Este evento está fechado por radiocarbono en ~31.5 

– 29.2 ka. Posteriormente ocurrió un nuevo periodo de extrusión de domos volcánicos 

que, según una reinterpretación de los sedimentos del lecho del lago San Pablo, su 

último periodo de emplazamiento darse entre ~7940 – 4000 Cal AP (Le Pennec et al., 

2011; Ruiz, 2003). 

La actividad del ‘Taita Imbabura’ se desarrolló entre los ~17600 – 2000 AP y comprende 

la formación de varias secuencias de flujos piroclásticos que fueron depositadas en la 

zona de El Naranjo y en otras quebradas aledañas al volcán. La presencia de 

paleosuelos interyacentes (uno de ellos datado alrededor de los 9.3 - 8.6 ka Cal AP) 

entre los depósitos piroclásticos sugiere la ocurrencia de intervalos de tiempo 

significativos entre cada evento durante el Holoceno temprano. La extensión limitada de 
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los depósitos posteriores a este punto sugiere que las erupciones subsecuentes fueron 

de tamaño más modesto.  

 

4.1.1.5. Volcán Cayambe (CAY) 

La actividad volcánica de los últimos 4000 años del Cayambe ha sido mayormente 

caracterizada por la extrusión y colapso de domos con la subsecuente generación de 

flujos piroclásticos. Esta ha sido la responsable de la construcción de la cumbre Oriental 

y de la formación de varios domos en los flancos Norte y Nororiental. Se han 

documentado al menos 21 eventos eruptivos agrupados en tres periodos de actividad 

volcánica de 300, 800 y 900 años de duración, seguidos por periodos de reposo (Figura 

4.2). El último periodo correspondiente a cuatro unidades principales de flujos 

piroclásticos caídas de tefra observados en el flanco NNE junto con sus caídas de tefra 

y lahares asociados; dicho periodo probablemente aún no termina, tal como lo sugiere 

la erupción registrada entre AD 1785-1786 (Samaniego et al., 1998; Samaniego et al., 

2014). Las planicies de San Pablo y Cayambe fueron las mayormente afectadas por 

caídas de ceniza y lapilli. Sin embargo, estas fueron de pocos centímetros de espesor y 

tuvieron distribuciones limitadas (Hall & Mothes, 1999). 

 

 

Figura 4.2. Cronología eruptiva reciente del volcán Cayambe basada en sus depósitos 

de tefra intercalados entre suelos orgánicos tipo turba. Modificado de Samaniego et 

al., 1998. 
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4.1.1.6. Complejo Volcánico Pululahua (PUL) 

Al menos 5 eventos explosivos grandes se produjeron dentro del complejo volcánico 

Pululahua durante el Holoceno debido a la formación y destrucción de domos 

volcánicos. Estos eventos generaron potentes oleadas y flujos piroclásticos, junto con 

caídas de lapilli y ceniza regionales. En un inicio, estas erupciones fueron mayormente 

explosivas (VEI 5) con la generación de columnas eruptivas plinianas que formaron 

niveles importantes de lapilli y ceniza que hoy sirven como marcadores estratigráficos 

importantes.  

La mayor erupción está datada por radiocarbono en 2485±130 años AP (2851-2306 Cal 

AP). Las nubes de ceniza se dispersaron ampliamente al occidente, hacia la costa 

centro-norte, donde tuvieron una influencia negativa sobre las culturas de la zona 

(Vallejo S., 2011; Hall & Mothes, 1999). Los eventos explosivos subsecuentes generaron 

potentes flujos piroclásticos, con la formación de caídas de ceniza menores. El ciclo 

eruptivo finalizó hace ~2200 años AP con la extrusión parcialmente explosiva de domos; 

sus colapsos parciales generaron flujos de bloques y ceniza junto con pequeñas caídas 

asociadas de pómez. (Andrade, 2002).  

 

4.1.1.7. Volcán El Reventador (REV) 

La historia geológica del Reventador no es bien conocida debido a su ubicación remota 

e inaccesibilidad. Sin embargo, se estima que el volcán tuvo al menos 16 erupciones 

entre AD 1541 y 2002 que han sido reportadas por la población del valle interandino 

(Hall et al., 2004). Su actividad del Holoceno aún debe ser estudiada. 

La actividad actual inició con una fuerte erupción el 3 de noviembre de 2002 (VEI 4), la 

cual constituye el mayor evento eruptivo registrado en el Ecuador en el último siglo. Esta 

erupción fue acompañada por la emisión de grandes cantidades de ceniza y la 

generación de flujos piroclásticos que alcanzaron incluso al Río Quijos situado a 9 ~km 

de la cumbre. Como consecuencia de esta erupción se destruyó parcialmente la parte 

superior del cono volcánico (Samaniego et al., 2008). 

Posterior a este evento se registró una fase eruptiva mayormente efusiva caracterizada 

por la emisión de varios flujos de lava junto acompañados con actividad estromboliana. 

Las siguientes fases fueron un poco más explosivas, registrándose columnas de emisión 

de hasta 6 km sobre el nivel del cráter, junto con la emisión de varios flujos de lava. A 

partir de 2009 se ha observado una actividad mayormente explosiva con ocasionales 
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flujos de lava de menor tamaño; durante este último periodo se reconstruyó la parte 

superior del cono (Figura 4.3) (Naranjo et al., 2016). 

 

  

Figura 4.3. Secuencia fotográfica de la reconstrucción del cono superior del V. 

Reventador entre AD 2002 y 2017. 

 

4.1.1.8. Complejo Volcánico Pichincha (PCH) 

El edificio más joven del Pichincha, denominado Guagua Pichincha, tuvo una importante 

actividad volcánica que resultó en la formación de los complejos de domos Toaza y 

Cristal y sus productos piroclásticos. El edificio ‘Toaza’ desarrolló su actividad eruptiva 

entre ~ 13000 – 4100 Cal AP, la cual se caracterizó por la emisión de varios flujos de 

lava y la extrusión de domos de lava que al colapsar generaron varios flujos de bloques 

y ceniza. Cerca de los ~4100 Cal AP se produjo el colapso de su flanco occidental. 

La actividad del Guagua Pichincha posteriormente continúo con la extrusión del nuevo 

complejo de domos ‘Cristal’ dentro del anfiteatro dejado por la avalancha de escombros 

del Toaza. Varios flujos piroclásticos e importantes caídas de tefra ocurrieron como 

consecuencia de su actividad. El evento explosivo más importante ocurrió hace 1180-

910 años Cal AP (siglo X: AD 770 – 1040 AD) y tuvo un VEI 5 (Robin et al., 2010). Otros 

eventos importantes ocurrieron hace 1950-1810 años (Siglo I: AD 1 – 140), y 290 años 

(AD 1660), siendo este último el de mayor tamaño (VEI 4). Una cuarta erupción pudo 

ocurrir en AD ~500; pero debido a que sus depósitos fueron muy limitados o ya fueron 

erosionados, no se tiene un buen control cronoestratigráfico (Robin et al., 2008). 

El último evento eruptivo ocurrió en AD 1999 cuando tras varias explosiones freáticas 

se produjo el primer evento explosivo de carácter magmático el 27 de septiembre de 

dicho año. Tras este suceso se produjo la extrusión de varios domos dacíticos con su 

posterior destrucción por explosiones vulcanianas y/o colapsos gravitacionales, que a 

su vez ocasionaron varios flujos piroclásticos que descendieron por el Río Cristal. El 
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último domo fue extruido en enero de AD 2000 y su colapso parcial ocurrió en junio del 

mismo año (García-Aristizabal et al., 2007). 

  

4.1.1.9. Complejo Volcánico Atacazo-Ninahuilca (ATZ) 

Al menos seis eventos eruptivos importantes ocurrieron dentro de este complejo en el 

Holoceno. Estos fueron reconocidos por la presencia de importantes caídas de tefra y 

grandes flujos piroclásticos los mismos que están relacionados a eventos explosivos 

ocurridos en los domos Arenal (nivel N1: >12000 AP), La Cocha (niveles N2: ~12000 

años Cal AP y N3: 10190 – 9700 años Cal AP), El Arenal II (nivel N4: 6450 – 5940 años 

Cal AP), Ninahuilca I (nivel N5: 5060 – 4860 años Cal AP) y Ninahuilca II (nivel N6: 2350 

– 2300 años Cal AP). Los eventos N5 y N6 fueron los más grandes alcanzando un VEI 

5 (Hidalgo, 2006; Hidalgo et al., 2008).  

Los flujos piroclásticos generados llegaron incluso hasta las poblaciones de Tambillo y 

Amaguaña al este, y Tandapi y Alluriquin al occidente. Los depósitos de caída de ceniza 

fueron reconocidos en las cuencas de Quito y Machachi con potencias de 5 a 10 cm, 

por lo que constituyen buenos marcadores estratigráficos en la región (Hall & Mothes, 

1999).  

 

4.1.1.10. Volcán Antisana (ANT) 

La actividad eruptiva del Antisana de los últimos ~14000 años se caracterizó por ser 

poco explosiva, donde se generaron caídas moderadas de tefra y varios flujos de lava 

asociados a más de 50 eventos eruptivos. La última erupción importante ocurrió hace 

más de 800 años AP (Hall et al., 2017). 

El primer incidido de actividad histórica del Antisana está reportado entre AD 1590-1600 

según una crónica de Wolf (1904) que describe “una ceniza que vino desde Pintac”. Sin 

embargo, hay varios autores que asocian este evento más bien al V. Reventador. En el 

siglo XIX, Alexander Von Humboldt menciona haber escuchado varias “detonaciones 

volcánicas” en el Valle de los Chillos en 1802 (Hall, 1977).  

 

4.1.1.11. Caldera de Chacana (CHN) 

En AD 1728 y 1760 se produjeron los flujos de lava de Antisanilla (Pinantura) y Potrerillos 

(Papallacta) respectivamente; los cuales fueron emitidos como resultado de erupciones 
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fisurales de corta duración desde ventos aledaños al Antisana. Sin embargo, estos flujos 

de lava pueden estar relacionados a la caldera de Chacana y no al Antisana 

propiamente dicho (Hall et al., 2012). La actividad hidrotermal y sísmica registrada 

dentro de la caldera de Chacana indica que todavía se encuentra activa y, por ende, 

tiene el potencial de generar nuevas emisiones de material magmático. 

 

4.1.1.12. Volcán Sumaco (SUM) 

El Sumaco ha sido objeto de varios estudios geoquímicos, debido a la distintiva 

composición alcalina de sus lavas. Pese a ello, es muy poco el trabajo realizado en el 

desarrollado de su historia eruptiva debido a su localización remota en las llanuras 

amazónicas. Jiménez de la Espada realizó un ascenso al cono del Sumaco en AD 1865 

donde describe un cráter “quebrado y abierto al sur”, posteriormente Dyott tras una 

ascensión en AD 1925 describe un cráter más grande y de forma casi perfecta; 

suponiendo que esta información es correcta, se asumiría la existencia un periodo de 

actividad volcánica entre AD 1865 y 1925. Aunque esta actividad no ha sido confirmada, 

se puede suponer que el Sumaco aún se encuentra activo pese a que no existen 

trabajos científicos que detallen su actividad del Holoceno; esto tomando en cuenta que 

su edificio posee una forma casi perfectamente cónica en una región de alta intensidad 

erosiva. Adicionalmente, se ha reportado la ocurrencia de actividad fumarólica en su 

cumbre (Hall, 1977; Hoffer, 2008). 

 

4.1.1.13. Volcán Pumayacu (PUM) 

Este recién descubierto centro volcánico está formado por varios domos que generaron 

flujos piroclásticos ricos en pómez y lahares. Uno de los flujos piroclásticos más jóvenes 

fue datado en 4.4 ka (~5070-4860 años Cal AP). Un depósito de caída de lapilli fue 

encontrado sobre un horizonte cultural rico en cerámica de 2000 años de antigüedad 

(Hall & Mothes, 2010). 

 

4.1.1.14. Complejo de domos Huañuña (HNA) 

Mothes & Hall (2008b) describen este centro volcánico como una caldera, del 

Pleistoceno al Holoceno temprano, que aparenta tener un domo resurgente encerrado 

por valles glaciares que contienen sus depósitos piroclásticos e ignimbríticos. Hall et al. 

(2017) hacen referencia dos capas de ceniza riolítica datadas en 11710 y 10075 años 
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AP pertenecientes a este centro volcánico, las cuales emplean como marcadores 

estratigráficos en su estudio del Antisana. 

 

4.1.1.15. Centro volcánico Río Valle (RVC) 

Este centro volcánico está compuesto por varios domos riolíticos cubiertos por flujos 

piroclásticos. Se conoce que su actividad más reciente se ubica entre los 15000 y 6300 

años AP; edad constreñida en base a estratigrafía glaciar y tefrocronología (Mothes & 

Hall, 2008b). 

 

4.1.1.16. Volcán Cotopaxi (COT) 

Este volcán presentó una importante actividad eruptiva durante el holoceno, la cual fue 

dividida en varias series por Hall & Mothes (2008b). Entre los 13200-4500 años AP 

(~16000 a ~5300 años Cal AP) se desarrolla la primera etapa evolutiva del Cotopaxi II 

con el conjunto de Series Riolíticas F, dominadas por grandes erupciones mayormente 

de carácter riolítico que generaron importantes caídas plinianas de carácter regional 

acompañadas por flujos de ceniza, surges y depósitos co-ignimbriticos. 

La segunda etapa evolutiva, denominada Cañón Colorado, se desarrolló entre los 

~4600-4460 años AP (~5300 a ~5000 Cal AP) que incluyó al menos una erupción 

freatomagmática y a varias erupciones plinianas que ocasionaron flujos piroclásticos y 

de bloques y ceniza junto con varias caídas de tefra. En esta fase se reconoce también 

un gran deslizamiento del flanco nororiental del cono datado en 4500 años AP (~5320-

4960 años Cal AP), la misma que posiblemente se trasformó de una avalancha de 

escombros a grandes lahares (i.e. Chillos Valley Lahar) que descendieron por los 

drenajes principales (Mothes et al., 1998).  

En los últimos 4000 años se desarrolló la fase andesítica del volcán que envuelve a 

varias erupciones de menor tamaño acompañadas de caídas de tefra, flujos 

piroclásticos y de lava, e importantes lahares. Destaca en este último periodo el evento 

riolítico de Peñas Blancas de edad ~ 2100 AP que produjo una caída de lapilli de pómez 

y lahares (Hall & Mothes, 2008b). 

La última actividad eruptiva importante se desarrolló en AD 1877 donde los lahares, 

desencadenados por flujos piroclásticos que derritieron parte del casquete glaciar del 

Cotopaxi, destruyeron varias poblaciones a lo largo de los causes de los ríos Cutuchi-

Patate-Pastaza (al sur), Pita-San Pedro-Guayllabamba-Esmeraldas (al norte) y Tambo-
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Tamboyacu (al este) (Andrade et al., 2005). El 14 de agosto de 2015, tras ~4 meses de 

actividad precursora, el Cotopaxi tuvo una explosión freatomagmática que inició un 

periodo de emisión casi continua de gases y ceniza hasta noviembre de ese mismo año 

(Bernard et al., 2016; Gaunt et al., 2016). 

 

4.1.1.17. Volcán Quilotoa (QLT) 

La unidad Q-I es la más reciente de los ocho ciclos eruptivos identificados en el Quilotoa, 

y es la única de edad Holocénica. La secuencia eruptiva inició abruptamente con una 

explosión freatomagmática seguida de la formación de lahares, probablemente 

causados por la expulsión violenta del agua de un antiguo lago cratérico. Tras este 

evento se produjo una serie de erupciones plinianas que depositaron varios niveles de 

caídas de tefra intercalados con secuencias de surges y flujos de ceniza. La mayor 

erupción (VEI 6) ocasionó una caída regional de ceniza comúnmente empleada como 

marcador estratigráfico. El área cubierta por material piroclástico es de 

aproximadamente 810 000 km2; llegando a poblaciones como Cayambe al norte, 

Cosanga al este, Puyo al sureste, y el sur de la provincia de Esmeraldas y centro norte 

de Manabí al oeste. La edad de este suceso es de ~800 años AP (800 – 690 años Cal 

AP) (Mothes & Hall, 2008a; Hall & Mothes, 2008a).  

 

4.1.1.18. Volcán Chimborazo (CHB) 

Al menos 7 eventos eruptivos han sido reconocidos en el Chimborazo entre los 8000 y 

1300 años AP. Esta actividad es registrada en depósitos de flujos piroclásticos, surge y 

caídas de lapilli que crearon una compleja secuencia estratigráfica al noroccidente del 

volcán. Los primeros dos eventos, datados entre 7434-7288 años Cal AP, estuvieron 

acompañados por caídas de pómez y lahares que descendieron por los flancos norte y 

occidental. Los siguientes eventos ocurrieron entre los 6100 y 1300 años AP. Estas 

observaciones sugieren un tiempo de recurrencia de ~1000 entre cada erupción, pero 

aún se requieren más datos para validar este valor. Dado que su última erupción fue 

fechada entre los siglos V y VIII, este volcán debe ser considerado mucho más activo 

de lo que previamente se conocía (Barba et al., 2008). 

 

 

 



50 
 

4.1.1.19. Volcán Tungurahua (TUN) 

Tras el colapso sectorial de hace ~30000 años AP, la actividad mayormente efusiva del 

Tungurahua continuó con la formación de un nuevo cono denominado “Tungurahua II”. 

En el Holoceno, este edificio registró varias erupciones entre la que destaca un evento 

explosivo importante datado en ~9700 años AP (~11200 años Cal AP) que generó una 

caída de escoria y cenizas junto con varios flujos piroclásticos. Hace ~3100 Cal AP este 

edificio sufrió un segundo deslizamiento gigante de su flanco occidental (el primero se 

registró hace ~3 ka) causado por intrusión de magma dacítico, lo que derivó en una 

explosión lateral (blast) y posteriormente en una erupción pliniana con caídas de tefra y 

lahares (VEI 5) (Le Pennec et al., 2013). El edificio actual, denominado Tungurahua III, 

se construyó dentro del anfiteatro dejado tras dicho colapso; su actividad se ha 

caracterizado por la generación de flujos piroclásticos, flujos de lava y emisiones 

moderadas de ceniza (Hall et al., 1999; Le Pennec et al., 2005).  

El periodo eruptivo actual inició en AD 1999 siendo su última fase eruptiva la registrada 

entre el 26 de febrero y el ~15 de mayo de AD 2016 (Figura 4.4.). Durante este periodo, 

el estilo eruptivo ha variado desde explosiones freáticas hasta erupciones subplinianas 

que ocasionaron varias caídas de ceniza, flujos piroclásticos, lahares y ocasionales 

flujos de lava. La mayor erupción de este periodo ocurrió el 16 de agosto de AD 2006 

(VEI 3), junto con otras erupciones importantes, pero de menor tamaño como la del 01 

de febrero de AD 2014 (VEI 2) (Eychenne et al., 2012, Hall et al., 2015). 

 

 

Figura 4.4. Fases del periodo eruptivo actual del Volcán Tungurahua (AD 199-2016). 

Hidalgo (in press) 
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4.1.1.20. Volcán Sangay (SAN) 

Debido principalmente a su ubicación remota, el volcán Sangay no cuenta con estudios 

que describan su actividad del Holoceno. Sin embargo, existen varios reportes de su 

actividad histórica que reportan caídas importantes de ceniza en poblaciones aledañas. 

En 1628, por ejemplo, una notable caída de ceniza atribuida al Sangay fue reportada en 

la ciudad de Riobamba (Monzier et al., 1999). La actividad volcánica continúa hasta la 

actualidad con explosiones moderadas, generación de flujos piroclásticos y caídas de 

tefra, junto con la extrusión de domos volcánicos e inusuales flujos de lava. 

 

4.1.2. Otros centros volcánicos con posible actividad en el 

Holoceno 

4.1.2.1. Complejo Volcánico Chiles (CHL) - Cerro Negro de 

Mayasquer (CNM) 

Tras la segunda fase de construcción del cono del Cerro Negro, su flanco occidental 

sufrió un colapso estructural que generó una avalancha de escombros que dejó una 

clara expresión morfológica. Este evento es fechado por radiocarbono entre 7258 – 6645 

Cal AP (Cortés & Calvache, 1997). Hall & Mothes (1999), hacen referencia a un flujo 

piroclástico que ocupa el valle al occidente de la caldera de edad ~3400 años AP.  

Sin embargo, en el estudio realizado por Santamaría et al. (in press), en depósitos de 

tefra hallados en suelos orgánicos tipo turba, se descarta una posible actividad explosiva 

relacionada a los edificios Cerro Negro o Chiles en los últimos 5800 años. No obstante, 

a la constante actividad hidrotermal y fumarólica de la zona se le adiciona una reciente 

anomalía sísmica detectada en sus inmediaciones entre 2013 y 2015 (Santamaría et al., 

2015); por lo que debe considerarse que el centro volcánico Chiles-Cerro Negro sea 

potencialmente activo. 

 

4.1.2.2. Complejo Volcánico Iliniza (ILI) 

Este complejo volcánico fue posiblemente formado durante el Pleistoceno y está 

conformado por los edificios principales Tioniza e Iliniza, siendo este último el más joven. 

El primero de ellos está formado mayormente por potentes flujos de lava y brechas 

subglaciares. Cabe destacar que no se han encontrado depósitos de tefra que sugieran 

una actividad más explosiva. Sin embargo, la ausencia de estos depósitos piroclásticos 
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probablemente esté relacionada a factores como la erosión y/o enterramiento, más que 

a la ausencia misma de actividad explosiva dada su antigüedad. El edificio Iliniza se 

construyó al SSE del Tioniza por la emisión de potentes flujos de lava y brechas 

subglaciares, concluyendo con la emisión de las lavas somitales y la generación de 

domos volcánicos. 

Al final del Pleistoceno se produjo una nueva migración del centro de emisión a 4.5 km 

al sur del Iliniza. El nuevo vento, denominado Tishigcuchi, habría iniciado su actividad 

con la extrusión de un domo volcánico; el cual produjo un evento explosivo causado por 

su colapso generando un importante flujo piroclástico. La actividad de este centro, y 

aparentemente de todo el complejo, terminó con la extrusión de un nuevo domo y de 

una colada de lava asociada (domo-colada Tishigcuchi), siendo esta la de composición 

química más diferenciada del complejo. Tishigcuchi tendría una edad <13000 años 

(<16000 años Cal AP) debido a que se encuentra cubierto por los depósitos de caída 

del Grupo F del V. Cotopaxi; sin embargo, es posible que alguno de sus productos haya 

sido emitido en el Holoceno (Hidalgo, 2001). 

 

4.1.2.3. Volcán Puñalica (PLC) 

El Puñalica corresponde a un cono de escoria monogenético rodeado por múltiples flujos 

de lava de andesita basáltica. La mayoría de estos flujos se originaron desde la parte 

somital del edificio principal, mientras que los demás emergieron desde fisuras ubicadas 

en los flancos del cono. Otros centros eruptivos pequeños, ubicados al sur y noreste del 

complejo, generaron conos de tefra menores y domos de lava. Dado que se conoce que 

en el valle del río Pachanlica las tefras de Puñalica cubren las morrenas dejadas por los 

glaciares el periodo LGM (30-18 ka), y que además están ausentes sobre morrenas más 

jóvenes del periodo YD (14-10 ka), se puede presumir que la edad de formación del 

Puñalica se encuentra entre los 18-14 ka. Adicionalmente, se identificó dentro del mismo 

valle un flujo de lava que presenta una superficie erosionada por glaciares, lo que 

confirmaría que la actividad del Puñalica probablemente se desarrolló entre el 

Pleistoceno-Holoceno (Clapertton, 1990). 

 

4.1.2.4. Complejo Volcánico Mojanda (MOJ) – Fuya Fuya (FFY) 

El edificio más joven del Fuya Fuya (y del complejo volcánico), conocido como Upper 

Fuya Fuya, fue formado por la emisión de flujos de lava (El Atillo y Azahares) y la 

extrusión de domos volcánicos en dos series: la primera dacítica y la segunda 
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andesítica-dacítica. Posterior a ello, se originaron varios eventos explosivos 

relacionados a la apertura de ventos dentro de los intervalos inter-extrusión de domos, 

los cuales formaron varios flujos piroclásticos creando las secuencias de Santa Teresa 

y Cochasquí. Una datación por radiocarbono arrojó una edad mayor a los 35000 años 

AP para dichas secuencias. La actividad del Fuya Fuya finalizó con la extrusión de tres 

domos centrales y dos domos satélite (Colangal y Panecillo). Aunque la mayor parte de 

la actividad del Fuya Fuya se desarrolló en el Pleistoceno, la falta de erosión glaciar en 

estos domos finales sugiere la posibilidad de que estos pudieron haber sido formados 

en el Holoceno (Robin et al., 1997; Robin et al., 2008). 

 

4.1.3. Principales eventos volcánicos del Holoceno 

Tomando como base la publicación de Hall & Mothes (1999), se presenta a continuación 

una tabla resumen de los principales eventos volcánicos ocurridos en el Holoceno que 

cuentan con un VEI≥4 (Tabla 4.1.). Esta tabla pretende actualizar los datos presentados 

en dicha publicación junto con la presentación de las edades calibradas y corregidas en 

este estudio. Para obtener información más detallada de los mismos se sugiere revisar 

el Catalogo de eventos volcánicos presentada al final de este trabajo (Anexo I). 
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Tabla 4.1. Principales eventos volcánicos del Ecuador continental registrados durante 

el Holoceno con VEI≥4. 

CENTRO 
VOLCÁNICO 

EVENTO VOLCÁNICO VEI 
EDAD 

ASIGNADAa-b 
EDAD 

BIBLIOGRÁFICAa 
TD ICD 

Reventador Erupción subpliniana 4  AD 2002  AD 2002 H A 

Tungurahua Erupción explosiva 4*  AD 1886  AD 1886 H A 

Cotopaxi  4  AD 1877  AD 1877 H A 

Cotopaxi  4  AD 1768  AD 1768 H A 

Cotopaxi  4  AD 1744  AD 1744 H A 

Pichincha  4  AD 1660 - 1660  AD 1660 - 1660 H A 

Cayambe  4* ~ AD 1550 - 1570 ~ 400 - 380 AP C B1 

Cayambe  4* ~ 650 AP ~ 650 AP E B 

Quilotoa Ciclo Q-I: erupción pliniana 6  800 - 690 AP ~ 800 AP C* A 

Cotopaxi Capa X: periodo eruptivo 5 ?  920 - 660 AP < 820 ± 80 AP C* B1 

Cayambe  4* ~ 910 AP ~ 910 AP E B 

Pichincha Fase eruptiva del siglo X 5  1180 - 910 AP  AD 770 - 1040 C A 

Cotopaxi L-1 4 <  1284 - 972 AP < 1210 ± 80 AP C* B1 

Tungurahua Erupción explosiva 4* ~  1170 AP  1250 AP C* C 

Cotopaxi KB-1 4 <  2161 - 1516 AP < 1800 ± 160 AP C* B1 

Pichincha Fase eruptiva del siglo I y II 4  1950 - 1810 AP  AD 1 - 140 C B1 

Cotopaxi KA-1 4 ~ 2100 - 1850 AP ~ 2200 AP ND D 

Cotopaxi JK 4 ~ 2200 AP ~ 2200 AP ND D 

Cotopaxi J 4 < 2350 - 2300 AP < 2269 ± 16 AP ND D 

Pululahua E1 5 >  2851 - 2306 AP ~ 2485 ± 130 AP C* B1 

Cotopaxi I-1 4 ?  3080 AP ~ 2900 AP ND D 

Tungurahua Colapso sectorial y blast 5 ~  3100 AP  2995 ± 90 AP C A 

Cuicocha Fase C: erupción pliniana 5 <  3641 - 2920 AP  3100 ± 150 AP C* B1 

Cotopaxi H: ciclo eruptivo 4 <  4690 - 4400 AP < 4170 - 3950 AP C* B1 

Cotopaxi Cañón Colorado ash flow series 5 ~ 5200 AP ~ 4500 AP ND* D 

Cotopaxi Episodio F-5 5* ~  6620 - 5250 AP ~ 5830 - 4500 AP C* B 

Cotopaxi Episodio F-4 5 <  6806 - 6674 AP < 5940 ± 30 AP C* B1 

Cotopaxi Episodio F-3 5 ~  7250 - 6740 AP ~ 6300 - 5940 AP C* B 

Cotopaxi Episodio F-2 5 ~  8570 - 7250 AP ~ 7770 - 6300 AP C* B 

Soche Erupción pliniana 5*  9700 - 9480 AP  8600 ± 60 AP C* A 

Tungurahua Erupción explosiva 4* ~  11200 AP ~ 9700 AP C* C 

TD: Técnica de datación bibliográfica según la Tabla 3.4. 

IDC: Índice de calidad de dataciones según la Tabla 3.2. 
a Modificadores de edad (~, <, >, ?) según Tabla 3.3. 
b Las edades asignadas ya se encuentran calibradas, por lo que el modificador “Cal” no fue agregado. 
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4.2. Distribución temporal y espacial de la actividad 

volcánica 

La base de datos de eventos volcánicos del Ecuador continental constituye el principal 

producto de esta investigación, este se encuentra adjunto al final del presente trabajo 

juntos con sus tablas adicionales y tablas de abreviaciones (Anexo I). 

El catálogo de eventos está compuesto por 437 registros de 41 centros volcánicos, que 

cubren los últimos 5 Ma con énfasis en el Periodo Cuaternario. Ciertamente, el periodo 

cubierto por el catálogo es demasiado extenso para ser analizado como una unidad 

completa. Por esta razón, la distribución temporal y espacial de la actividad volcánica 

fue analizada en tres ventanas de tiempo principales: Plioceno-Cuaternario (últimos 5 

Ma), Holoceno (últimos 11.8 ka) y Periodo Histórico (últimos 500 años); mismas que son 

empleadas por Bernard & Andrade, (2011) para la clasificación de la actividad volcánica 

en el país (i.e. volcanes extintos, potencialmente activos y activos). 

 

 

Figura 4.5. Curva de crecimiento del número acumulado de registros eruptivos en la 

escala del tiempo.  

 

Como se observa en la figura 4.5. al graficar el número acumulado de registros eruptivos 

en relación al tiempo, su número crece exponencialmente desde el Plioceno hasta la 

actualidad. Cerca del 44.6% de la actividad volcánica pertenece al pre-Holoceno (entre 

5 Ma y 11.8 ka), y 55.3% corresponde al Holoceno (entre 11.8 ka y AD 2016). Si se 

considera que la actividad volcánica ha sido constante, el periodo pre-Holoceno debería 

contener muchos más registros dado que cubre un intervalo de tiempo mucho más 
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amplio. De forma análoga, sucedería con el periodo Histórico que posee el 27.7% del 

total de registros en un corto periodo de tiempo. 

 

4.2.1. Técnicas de datación empleadas 

Los métodos de datación radiométricos constituyen la base para otorgar una edad 

numérica a eventos volcánicos antiguos, estas constituyen el 33.9% de eventos datados 

del total del registro (Figura 4.6.). Las dataciones por radiocarbono fueron las de uso 

más extendido; el 22.3% del total de registros de la base de datos están datados con 

esta técnica. Su rango de empleo inicia desde los ~50000 años AP, siendo de uso 

común para eventos menores a los ~10000 años. Los eventos más antiguos fueron 

datados por argón-argón y potasio-argón, formando el 10.1% del total. El periodo de 

empleo de ambas técnicas en el catálogo ecuatoriano se ubica entre los 5 Ma y ~30 ka, 

siendo frecuentemente empleadas para datar eventos menores a 100000 años. Existe 

una única datación por trazas de fisión, fuera de ello no se registran otras técnicas 

radiométricas. 

 

Figura 4.6. Número acumulado de eventos volcánicos agrupados por la técnica de 

datación emplead. Nótese la línea de tiempo representada en escala logarítmica. 

Las técnicas del carbono-14, argón-argón y potasio-argón son dependientes de la 

disponibilidad de material para datar: material orgánico no perturbado para 14C y rocas 

volcánicas de medio a alto potasio para Ar/Ar y K/Ar (Matsumoto & Kobayashi, 1995). 

Es entonces que estos métodos pueden ser relacionados de forma indirecta con ciertos 

tipos de actividad eruptiva a ser objeto de análisis. Las edades por argón de uno, o más, 
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flujos de lava fueron generalmente usadas para fechar episodios eruptivos antiguos. 

Remanentes de materia orgánica preservados generalmente en forma de fragmentos 

carbonizados o de paleo-suelos localizados dentro o entre depósitos volcánicos fueron 

usados para diferenciar varias fases eruptivas, e incluso episodios individuales 

(Braitseva et al., 1993). Las dataciones por radiocarbono proveen una aproximación 

adecuada a la fecha de su formación y/o deposición. 

Las relaciones estratigráficas (tefrocronología) fueron usadas para datar el 32.7% de 

eventos volcánicos. Su patrón de crecimiento es muy similar al de los eventos datados 

por Ar/Ar y K/Ar; con un fuerte incremento para eventos menores a los ~45 ka, lo que 

guarda concordancia con el aparecimiento y crecimiento de los eventos datados por 

radiocarbono. Algo similar se observa en los eventos que no cuentan con un método de 

datación especificado (i.e. los autores presentan la edad de un evento volcánico sin 

mencionar la técnica de datación empleada), estos conforman el 6.86% del total de 

registros. Su patrón de crecimiento es equivalente a los métodos absolutos Ar/Ar y 

radiocarbono para los periodos de ~5 a ~0.75 Ma y ~30 a ~9 Ka respectivamente. Las 

observaciones anteriores sugieren que estos dos grupos están fuertemente enlazados 

a los eventos con edades absolutas y a las técnicas empleadas. 

 

4.2.2. Variaciones del índice de explosividad en la escala de tiempo 

Para observar las variaciones en el registro de eventos por VEI, se graficó el número 

acumulado de eventos en relación a su edad para las ventanas de tiempo previamente 

establecidas (Figura 4.7.). Dado que la erupción de Quilotoa de hace ~800 años AP es 

la única de VEI=6 en el Holoceno, esta no fue considerada para el posterior análisis. 

El 59.7% de los eventos volcánicos del Holoceno tienen un VEI calculado o estimado, 

lo que corresponde a 141 registros. En contraste, solo 12 registros del pre-Holoceno 

cuentan con un VEI.  Por otra parte, apenas 45 eventos cuentan con una magnitud 

estimada o calculada, donde 40 pertenecen al Holoceno.  Es por ello que se prefirió 

emplear el VEI en lugar de la magnitud por falta de datos.  

El evento volcánico de mayor tamaño corresponde a la erupción de Chalupas datada en 

221±14 (Hall & Mothes, 2008b) con un VEI estimado de 7 (Crosweller et al., 2012); otras 

erupciones importantes fueron las ocurridas en la caldera de Quilotoa hace ~18000 y 

~800 años AP (Hall & Mothes, 2008a) correspondientes a un VEI 6 (Mothes & Hall, 2008; 

Siebert et al., 2011; Crosweller et al., 2012). Notablemente, ningún evento de VEI=5 fue 
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reportado en el Periodo Histórico y todos los eventos VEI≤2 pertenecen a este mismo 

period 

 

Figura 4.7. Número de registros de eventos volcánicos agrupados de acuerdo a su 

Índice de Explosividad Volcánica (VEI). 

 

Los eventos con VEI 5 muestran un patrón de crecimiento lineal durante el Holoceno sin 

variaciones significantes, lo que sugiere un registro poco perturbado. Los eventos de 

menor tamaño muestran tendencias de crecimiento exponenciales, con incrementos 

importantes hacia el presente. Sin embargo, dentro de estas tendencias se observaron 

puntos de quiebre, a partir de los cuales estas tendencias se ajustan a patrones de 

crecimiento lineales. 

Para erupciones de VEI 4 este punto se ubica en los ~2300 años AP, lo que coincide 

con el fin del episodio riolítico del volcán Cotopaxi sugiriendo una posible influencia de 

su subsecuente actividad mayormente andesítica en el registro; dicha actividad es muy 

bien documentada y detallada en el trabajo de Hall & Mothes (2008b). La tendencia 

lineal de los eventos de VEI 3 inicia hace ~400 años, es decir, a inicios del Periodo 

Histórico. Este punto estaría influenciado por los registros más jóvenes de la actividad 

mayormente conocida por memorias escritas de los volcanes Reventador, Cotopaxi, 

Tungurahua y Sangay. 

Los registros de VEI≤2 tienen una participación casi nula durante el Holoceno y leve en 

el Periodo Histórico hasta AD 2000 donde su número se incrementa rápidamente. 

Evidentemente la actividad de pequeño tamaño no fue objeto directo de registro durante 
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el Periodo Histórico. Por otra parte, es posible que sus registros geológicos no fueron lo 

suficientemente grandes como para ser preservados hasta la actualidad o fueron de 

menor importancia en los estudios geocronológicos. El incremento registrado posterior 

a AD 2000 está relacionado con la reactivación de los volcanes Tungurahua y 

Reventador, los cuales cuentan con un monitoreo continuo por parte del Instituto 

Geofísico junto con el subsecuente registro detallado de su actividad. 

 

4.2.3. Distribución espacial de erupciones explosivas 

En base a la información geocronológica disponible, se logró confirmar que 22 centros 

volcánicos experimentaron algún tipo de actividad durante el Holoceno, de los cuales 8 

lo hicieron durante el Periodo Histórico. Adicionalmente, se observa que la mayor parte 

de los centros volcánicos fueron formados a partir del Pleistoceno Medio e Inferior (entre 

126 ka y 1.6 Ma). Edades más antiguas pueden encontrarse en la literatura para las 

formaciones volcánicas regionales del Plioceno y Mioceno (e.g. Fm. Pisayambo). 

La distribución espacial de centros volcánicos Plio-Cuaternarios es casi homogénea en 

los Andes ecuatorianos en sentido norte-sur, sin encontrarse saltos significantes. No 

obstante, se reconocieron tres zonas principales (Figuras 4.8 y 4.9) en las cuales la 

incidencia de la actividad volcánica ha sido sustancial en base al registro de los últimos 

11.8 ka. 

 

4.2.3.1. Zona Activa del Sur (ZAS) 

Se localiza al sur de la latitud 1.5°S y está comprendida por los volcanes Chimborazo, 

Tungurahua y Sangay que cuentan con actividad registrada durante el Holoceno. Se 

adiciona también al volcán Puñalica ya su actividad probablemente se extiende hasta el 

Holoceno. En esta zona fueron mayormente reconocidos eventos explosivos de tamaño 

pequeño a moderado (VEI≤4), junto con pocos eventos de gran explosividad como el 

colapso y blast del Tungurahua de VEI 5 (Le Pennec et al., 2006) y posibles erupciones 

de mayor explosividad del volcán Chimborazo (Barba et al., 2008). Hacia el norte de 

esta zona no se registra actividad volcánica hasta la latitud 0.9°S. 
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4.2.3.2. Zona Activa Central (ZAC) 

Está ubicada al norte de la latitud 0.9°S y está conformada por los centros volcánicos al 

norte del Quilotoa. Los eventos eruptivos más grandes del Holoceno tuvieron lugar 

dentro de esta zona, siendo la mayor erupción la de Quilotoa (VEI 6) datada en ~800 

años AP. También se registraron eventos importantes, pero de menor tamaño (VEI 5), 

en los volcanes Cotopaxi, Atacazo, Pichincha, Pululahua y Cuicocha y Soche. 

Adicionalmente, otros 10 centros volcánicos experimentaron algún tipo de actividad 

explosiva, pero de menor tamaño, reconocida en el Holoceno. 

Se recomienda revisar la sección 4.1 para obtener un resumen más amplio de la 

actividad de los centros volcánicos de ambas zonas. 

 

 

Figura 4.8. Edad de formación de los centros volcánicos ecuatorianos junto con su 

última erupción conocida. Las numeraciones de los centros volcánicos corresponden a 

las presentadas en la Tabla 2.1. 
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Figura 4.9. Distribución espacial de las erupciones explosivas ocurridas en el arco 

volcánico ecuatoriano según su (A) centro de emisión, y (B) latitud de ocurrencia.  

 

4.3. Estimación del sub-registro volcánico 

El sub-registro se refiere a la estimación de la cantidad de eventos volcánicos ausentes 

dentro del catálogo ecuatoriano expresada de forma cualitativa o cuantitativa. Para 

evaluar el nivel de sub-registro volcánico se asumió un volcanismo estacionario, que 

implica que la tasa de producción y emisión de magma han sido constantes o han tenido 

poca incidencia en el nivel de explosividad volcánica del arco durante los periodos de 

tiempo analizados (Brown et al., 2015). 

La evaluación cualitativa del sub-registro requirió de la normalización del número 

acumulado de registros para el total de eventos de tamaño similar dentro de una ventana 

de tiempo establecida. De esta forma, un volcanismo estacionario crearía un patrón de 
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crecimiento lineal donde el valor normalizado de 1 correspondería al 100 % de los 

registros para un VEI dado. Como se observa en la figura 4.10, los eventos de mayor 

explosividad (VEI 5) siguen un patrón de crecimiento aproximadamente lineal durante el 

holoceno, mientras que los de menor tamaño se alejan progresivamente de esta 

tendencia, en concordancia a lo observado en el análisis previo (ver sección 4.2.2). Al 

disminuir el tamaño de la ventana de tiempo hacia el Periodo Histórico se observa que 

las líneas de tendencia de eventos de tamaño medio (VEI 4 y 3) tienden a ajustarse 

mejor al modelo planteado. Aunque el acople mejora para los eventos más pequeños 

(VEI ≤2), estos aún se mantienen alejados de la tendencia ideal denotando la falta de 

registros de mayor antigüedad. 

 

 

Figura 4.10. Número normalizado de eventos volcánicos comparado con la línea de 

tendencia ideal creada por un volcanismo estacionario. 

 

Para establecer una valoración cuantitativa a las observaciones anteriores, se calculó el 

desplazamiento porcentual de la mediana en relación al centro ideal (DT50), según las 

ecuaciones 4.1 y 4.2. definidas en un intervalo de tiempo +MNO, donde T50 (edad mediana) 

corresponde a la edad en años AP del 50% de los registros del intervalo analizado. 

 

3PQ" =
RQ" − '9$9 S':+($; 9'; ($:0?

$:Sℎ? 9'; ($:0?
∗ 100%                                   [4.1] 

3PQ" =
2 ⋅ RQ" − +O − +M

+O − +M
∗ 100%                                               [4.2] 
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En una distribución homogénea, la edad correspondiente al 50% de los registros (edad 

mediana o T50) sería muy similar a la edad central de la venta de tiempo establecida 

para el análisis (centro ideal). Altos valores de desplazamiento sugerirían una 

acumulación de eventos positiva hacia el registro más antiguo, o negativa hacia el más 

joven. De forma contraria, valores pequeños implicarían una acumulación cercana al 

centro ideal, o a su vez, una distribución equilibrada y homogénea en la línea de tiempo. 

La relación lineal entre el número acumulado de eventos y su edad es expresada por el 

coeficiente de correlación de Pearson (ρ), el cual demostrará si la distribución es 

dispersa y aleatoria o sigue un patrón lineal y equilibrado. Dicho coeficiente que fue 

calculado para cada ventana de tiempo analizada.  

El valor de ρ fue calculado por la ecuación 4.3 (tomada de Alder et al., 2010) 

 

ρ =
∑(R − R\) (^ − _̂)

`∑(R − R\)a ⋅ ∑(^ − _̂)a
∗ 100%                                          [4.3] 

 

donde T corresponde a la edad de un registro N en un intervalo de tiempo +MNO. 

 

Tabla 4.2. Valores del desplazamiento de la mediana y coeficiente de Pearson 

obtenidos para la estimación cuantitativa del sub-registro volcánico. 

VEI 

Holoceno Últimos ~2300 años Periodo Histórico 

n DT50 (%) ρ n DT50 (%) ρ n DT50 (%) ρ 

0 - 2. 53 -99.9 -0.291 52 -99.2 -0.800 52 -96.7 -0.800 

3 38 -95.5 -0.758 36 -80.6 -0.788 28 -31.1 -0.976 

4 31 -80.4 -0.773 27 -34.6 -0.968 12 8.1 -0.975 

5 15 -13.9 -0.983 3   0   

T 236 -92.4 -0.836 175 -80.3 -0.874 121 -52.2 -0.952 

n: Número de registros 

DT50: Desplazamiento de la mediana 

ρ: Coeficiente de Pearson 

 

Una vista rápida de la Tabla 4.2 permite advertir que el número de eventos registrados 

por VEI es inversamente proporcional al tamaño de la erupción; es decir, mientras mayor 

sea el índice de explosividad menor será el número de erupciones documentas para 

dicho VEI. Se exceptúa de esta observación a los eventos de pequeño tamaño (VEI≤2) 
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por cuanto su número no varía al disminuir el tamaño de las ventanas de tiempo en 

análisis. Esto se debe a que el nivel de su documentación no es el adecuado. 

Relaciones lineales con una correlación casi directa son observadas para los eventos 

con un VEI 5 (ρ>0.98) durante el Holoceno y VEI 4-3 (ρ>0.97) durante el Periodo 

Histórico. Ya que los eventos con VEI 4 mostraron una relación lineal previa al Holoceno, 

se calculó el coeficiente de Pearson hasta lograr su máximo valor. De esta forma se 

determinó que los eventos con VEI 4 siguen un patrón de crecimiento lineal dentro de 

los últimos ~2300 años (ρ~0.97). En cuanto al desplazamiento de la media, el valor más 

bajo es observado para eventos con VEI 4 durante el Periodo Histórico (DT50=8.1%), 

seguido de los valores de VEI 5 y 3 para el Holoceno y Periodo Histórico 

respectivamente (DT50=-13.9% y -31.1%). Dentro de la ventana de los 2300 años, los 

eventos de VEI 4 alcanzan un desplazamiento del -34.6%. 

En síntesis, se observa una relación inversa entre el índice de explosividad versus el 

desplazamiento de la mediana y la ventana de tiempo en análisis. Esto implica que los 

eventos explosivos de mayor tamaño son mejor conocidos en la escala de tiempo en 

relación a los de menor tamaño. 

 

4.4. Cálculo del intervalo de recurrencia y probabilidad 

de ocurrencia de erupciones explosivas 

El tiempo a transcurrir entre dos erupciones de similar índice de explosividad (entendido 

como intervalo de recurrencia) fue calculado por dos métodos matemáticos: regresión 

lineal del número acumulado de eventos y análisis estadístico de intervalos inter-

eruptivos. Debe entenderse que los resultados obtenidos constituyen aproximaciones a 

la realidad, y dada la naturaleza impredecible de la actividad volcánica no deben 

tomarse como valores absolutos. Por otra parte, aún quedan varios eventos por ser 

estudiados con mayor detalle y que aún no cuentan con un VEI definido. 

 

4.4.1. Regresión lineal de registros acumulados 

Los valores combinados de desplazamiento de la mediana y coeficiente de Pearson 

sugieren una relación lineal efectiva a partir de una determinada edad para cada valor 

de VEI; esto es 11.8 ka, 2.3 ka y AD 1534 para los eventos con VEI 5, 4 y 3 

respectivamente. Es entonces que se procedió a realizar una regresión lineal simple 

empleando el método de los mínimos cuadrados sintetizada por Hmurcik et al. (1989) 
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para dichos intervalos, mejorando su ajuste temporal en base al máximo coeficiente de 

relación (R2). Las ecuaciones obtenidas siguen la forma: 

5(+) = # ⋅ + + b     [4.3] 

donde ‘E’ representa el numero acumulado de eventos en el tiempo, ‘t’ es la edad de 

ocurrencia en años AP, ‘m’ es la pendiente de la recta y ‘b’ es la ordenada al origen. Las 

ecuaciones empleadas para hallar dichos valores y sus errores matemáticos fueron 

tomadas de la publicación de Hmurcik et al. (1988). Las ventanas de tiempo para 

obtener las mejores relaciones lineales fueron escogidas utilizando el máximo 

coeficiente de determinación (R2) para cada VEI, las cuales coincidieron con las 

preestablecidas en el análisis del sub-registro volcánico (ver sección 4.2). Esto garantiza 

que las ventanas de tiempo en análisis sean las de menor sub-registro y por ende las 

de mejor calidad en sus datos. El intervalo de recurrencia (T) está dado por la inversa 

de la pendiente (1/m); mientras que, su error (ΔT) fue calculado por el producto del error 

de la ordenada en el origen y la inversa de la pendiente (Δb/T). Los principales 

resultados obtenidos son mostrados en la Tabla 4.3. 

 

4.4.2. Análisis estadístico de intervalos de tiempo inter-eruptivos 

Se entiende como intervalo inter-eruptivo (µ) al tiempo transcurrido entre una erupción 

explosiva y su similar anterior. Tomando los periodos de tiempo definidos previamente, 

se procedió a calcular los intervalos inter-eruptivos sucesivos para cada VEI. El valor de 

T corresponde entonces la media de dichos intervalos, junto con su valor de dispersión 

expresado por la desviación estándar muestral (σ). Los valores calculados se muestran 

en la Tabla 4.3. 

Los intervalos de recurrencia obtenidos por ambos métodos muestran resultados muy 

similares, donde la frecuencia de las erupciones de menor explosividad es más alta que 

las de mayor tamaño. Sin embargo, los valores de error estándar (1σ) son elevados 

superando incluso al valor de T. Considerando que los intervalos de tiempo inter-

eruptivos no pueden tomar valores negativos, se interpreta entonces que estos 

intervalos han tomado valores mayormente altos causando los altos valores de error 

calculados.  

Estas observaciones reflejan la existencia periodos en los cuales han existido periodos 

de reposo relativo (sin actividad explosiva importante) y otros de mayor actividad; lo que 

se traduce en una evolución temporal compleja de la actividad volcánica. Sin embargo, 

los coeficientes de relación R2 y Pearson sugieren una relación lineal efectiva para 
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eventos explosivos moderados (VEI≥4: R2˃0,966 y ρ˃0,975). Estos valores en conjunto 

sugieren que la actividad volcánica puede ser efectivamente considerada como 

constante dentro de los últimos 2300 años, sin desconocer la existencia de periodos 

internos de mayor y menor actividad volcánica (ver sección 5.3). 

 

Tabla 4.3. Intervalos de tiempo de recurrencia de erupciones explosivas del arco 

volcánico continental del Ecuador. 

VEI 
Periodo 

analizado 

Regresión lineal Intervalos de tiempo 
Último 
evento R2 m 

T 
(años) 

Error 
(ΔT) 

T (años) 
Error 
(1σ) 

3 P. Histórico 0.953 0.0546 18 9 17 14 
2006 

(Tungurahua) 

4 Últ. 2300 años 0.983 0.0088 113 66 95 114 
2002 

(Reventador) 

5 Holoceno 0.966 0.0017 574 278 629 576 
Siglo X 

(Cotopaxi) 

R2: Coeficiente de determinación 

m: Pendiente de la recta calculada 

T: Intervalo de recurrencia de erupciones 

 

4.4.3. Cálculo de la probabilidad de ocurrencia de erupciones 

explosivas 

Para estimar la probabilidad de ocurrencia de una erupción explosiva en un intervalo de 

tiempo futuro se tomó un modelo de distribución exponencial. Esto dado que el intervalo 

de tiempo a transcurrir entre dos eventos volcánicos consecutivos puede ser 

considerado como una variable continua dentro de un intervalo semi-finito [0,∞), la 

misma que sigue una distribución de Poisson. Es entonces que la probabilidad de 

ocurrencia de una erupción volcánica explosiva estaría en función del tiempo 

transcurrido desde el último evento similar. Este modelo ha sido previamente 

demostrado por De la Cruz-Reyna (1991; 1993), empleando la siguiente función de 

distribución acumulada: 

c(d) = 1 − 'Nef             [4.4] 

 

Para un intervalo de tiempo +MNO, se define: 

h =
:

+O − +M
                                                                     [4.5] 
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d = i−67 − +Ok + m                [4.6] 

 

donde +O y +M representan las edades final e inicial del rango en años AP, : es el número 

de erupciones de un determinado VEI ocurridas en dicho rango, y m es el tiempo de 

proyección de la estimación hacia el futuro. Con el fin de validar el modelo planteado se 

comparó el número acumulado de intervalos de tiempo inter-eruptivos observados (n 

Obs) con los valores teóricos calculados (n Cal) empleando la ecuación 4.5, donde x 

corresponde al ancho máximo de cada clase (µmáx.).  

 

Tabla 4.4. Recurrencias observadas y teóricas calculadas para VEI 3, 4 y 5. 

VEI 3 - Periodo: Histórico 
n: 28 - λ: 0.0602 

VEI 4 - Periodo: últ. ~2300 años 
n: 26 - λ: 0.0109 

VEI 5 - Periodo: Holoceno 
n: 15 - λ: 0.0017 

µmáx. F(x) n Cal n Obs µmax F(x) n Cal n Obs µmax F(x) n Cal n Obs 

10 0.452 12.2 11 60 0.481 12.0 12 300 0.400 5.6 7 

20 0.700 18.9 16 120 0.731 18.3 19 600 0.640 9.0 8 

30 0.836 22.6 22 180 0.860 21.5 21 900 0.784 11.0 10 

40 0.910 24.6 25 240 0.928 23.2 24 1200 0.871 12.2 11 

50 0.951 25.7 26 300 0.962 24.1 24 1500 0.922 12.9 12 

60 0.973 26.3 27 360 0.981 24.5 24 1800 0.953 13.3 14 

µmax: Valor de intervalo inter-eruptivo máximo por clase. 

 

Como se observa en la Tabla 4.4., los valores calculados se correlacionan 

adecuadamente con los valores observados, por lo que queda validado el empleo de la 

ecuación 4.2. para el cálculo de la probabilidad de ocurrencia de erupciones explosivas. 

Con ello se calculó dicha probabilidad para el año en curso (AD 2017: X=0), y para los 

próximos 10, 50 y 100 años. Los resultados son presentados en la Tabla 4.5. 
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Tabla 4.5. Resultados del cálculo de la probabilidad de ocurrencia de erupciones 

explosivas 

VEI 

Parámetros del modelo F(x) Probabilidad de ocurrencia 

t0 

(años AP) 

tf 

(años AP) 
n λ AD 2017 AD 2027 AD 2067 AD 2117 

3 409 -56 28 0.0602 48% 72% 97% 100% 

4 2325 -52 26 0.0109 15% 24% 51% 72% 

5 9590 790 15 0.0017 77% 77% 79% 80% 

≥3 417 -56 40 0.0846 61% 83% 99% 100% 

≥4 2325 -52 30 0.0126 17% 27% 56% 77% 

≥5 9590 745 16 0.0018 77% 77% 79% 81% 
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CAPÍTULO V 

5. Discusión 

5.1. Usos y beneficios del catálogo de eventos 

volcánicos del Ecuador 

La creación del catálogo de eventos volcánicos del Ecuador continental trae varios 

beneficios, tanto a la comunidad científica como a autoridades civiles y el público en 

general; siendo uno de los principales la optimización de la recopilación bibliográfica.   

Estudios anteriores han requerido de una exploración sustancial en la literatura para 

recopilar la información suficiente y adecuada que permita comparar los registros 

estratigráficos de un sitio a otro. Citando un ejemplo, la investigación dirigida por Athens 

et al. (2016) en los sedimentos del lago San Pablo, provincia de Imbabura, reveló la 

presencia de varias capas de tefra intercaladas entre sedimentos orgánicos en el lecho 

del lago. Para validar la secuencia estratigráfica obtenida, las edades obtenidas para las 

tefras pertenecientes las erupciones de Pululahua y Cuicocha fueron comparadas con 

las dataciones reportadas en otros estudios. Éstas últimas debieron ser calibradas 

independientemente en su estudio para poder ser efectivamente cotejadas entre sí. 

En este sentido, el catálogo creado permite identificar los centros aledaños a una zona 

particular de estudio y ofrece una lista de los eventos volcánicos que posiblemente 

tuvieron influencia en el desarrollo estratigráfico de dicha área. Adicionalmente muestra 

su ‘edad homogeneizada’ y corregida de forma que esta pueda ser adecuadamente 

comparada con la de otros registros estratigráficos, para finalmente obtener una 

comprensión apropiada del desarrollo cronológico de dicha zona. 

De igual forma, la información suplementaria de las dataciones radiométricas citadas 

ofrece una segunda vía por la cual un investigador podrá aproximarse a la edad real de 

un evento volcánico. Así podrá tomar la edad radiométrica de mayor confianza y/o de 

un intervalo más adecuado en función de los nuevos datos obtenidos en su propia 

investigación. Por otra parte, al incluir el campo de ‘edad bibliográfica’ en el catálogo, se 

espera que el investigador pueda identificar un evento volcánico con facilidad dentro de 

las referencias citadas. 

El catálogo de eventos volcánicos del Ecuador continental constituye la fuente 

bibliográfica más completa al momento de la publicación de este estudio. Solamente al 

comparar el número de registros con otras bases como el GVP y LaMEVE se observa 

un incremento sustancial en la cantidad y calidad de la información. El GVP posee 250 
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registros eruptivos de 19 centros volcánicos en el Holoceno, mientras que el catálogo 

ecuatoriano cuenta con 239 registros de 24 centros volcánicos. Lo se supondría un 

decremento de información, sin embargo, esto se debe principalmente a la eliminación 

de eventos volcánicos no confirmados o no existentes que están presentes en el GVP. 

Por otra parte, es importante mencionar que el catálogo ecuatoriano posee 437 registros 

en total para 41 centros volcánicos desde el Plioceno, lo que en sí mismo es un avance 

importante en la recopilación de la información volcánica y geocronológica. En contraste, 

la base LaMEVE cuenta con 55 registros eruptivos (VEI≥4) de 13 centros volcánicos, 

mientras que el catálogo ecuatoriano posee 63 registros (VEI≥4) para un número similar 

de centros volcánicos.  

Es así como, el catálogo de eventos volcánicos puede ayudar a identificar las áreas que 

puedan verse potencialmente afectadas por la actividad volcánica y, en consecuencia, 

sean estas las de mayor interés para realizar estudios de evaluación de la amenaza y 

riesgo volcánicos. Así también, permite evaluar los patrones eruptivos tanto de la región 

como de los centros volcánicos individualmente. Lo cual puede ser beneficioso en el 

cálculo de la recurrencia y probabilidad de ocurrencia de eventos eruptivos, ayudando 

a su vez a priorizar y focalizar los estudios en ciertos centros volcánicos y sus áreas 

potencialmente afectadas.  

Adicionalmente, al compilar el conocimiento de la evolución y estratigrafía de los centros 

volcánicos ecuatorianos, se espera poder identificar los principales vacíos en el 

conocimiento geocronológico del volcanismo ecuatoriano, determinar sus causas 

posibles, y proponer una estrategia del desarrollo de futuras investigaciones a fin de 

completar los dichos vacíos. 

Todos estos temas son de particular interés en el presente trabajo, mismos que serán 

abordados en el trascurso de este capítulo. 

 

5.2. Análisis del sub-registro volcánico 

5.2.1. Caracterización del sub-registro volcánico 

Al igual que las bases de datos globales, el catálogo de eventos volcánicos del Ecuador 

no está completo y posiblemente contiene errores. Sin embargo, en base a las 

comparaciones previas con otras bases de datos (ver sección 5.1), se concluye que el 

catalogo cuenta con una base adecuada para el análisis efectivo de la geocronología 

del volcanismo en el Ecuador. 
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Como se discutió en la sección 4.2., al observar el número de registros obtenidos en 

función de su edad, es notorio que su número disminuye drásticamente al retroceder en 

la línea del tiempo. Es decir, la actividad volcánica ‘reciente’ aporta más entradas a la 

base de datos en relación a la actividad ‘antigua’; demostrando así que la primera es 

mucho mejor conocida que la segunda. Esta observación funciona tanto para los 

eventos conocidos en base a sus registros históricos como para los conocidos 

solamente por sus registros geológicos.  

Se propone como ejemplo de esta problemática al bajo o nulo conocimiento de la 

actividad volcánica del Holoceno de algunos centros volcánicos como Reventador, 

Antisana, Sumaco, Pumayacu, y Sangay (sección 4.1). Así mismo, se desconoce el 

tamaño real y los estilos eruptivos asociados a la actividad de otros centros volcánicos 

como Cayambe y Chimborazo. Otros centros volcánicos en cambio, tienen un nivel de 

conocimiento temporalmente limitado de su evolución como Pichincha y Tungurahua. 

Tomando en consideración que (1) la base de datos compila la actividad volcánica de 

los periodos Plioceno y Cuaternario; (2) el 55.3% de los registros pertenecen al 

Holoceno de los cuales sólo el 59.7% poseen un VEI estimado o calculado; (3) casi la 

totalidad los eventos de VEI≤2 pertenecen al periodo histórico; (4) los eventos de mayor 

explosividad (VEI 5-3) muestran mejores ajustes a una línea de tendencia central creada 

por un volcanismo estacionario en relación a eventos de menor tamaño (VEI≤2); y que 

(5) el nivel de ajuste para los eventos más pequeños mejora al ir acortando las ventanas 

de tiempo en análisis; se puede deducir que el nivel del sub-registro en el Ecuador 

dependerá tanto del tamaño de los eventos volcánicos como de los periodos de tiempo 

de análisis. Consecuentemente, el nivel de sub-registro es directamente proporcional al 

tamaño de las ventanas de tiempo analizadas e inversamente proporcional al tamaño 

de los eventos volcánicos. Esta conclusión es análoga a las observaciones realizadas 

tanto en registros globales (e.g. Simkin, 1993; Marzocchi & Zaccarelli, 2006; Deligne et 

al., 2010; Brown et al., 2014) como en otros arcos volcánicos (e.g. Ponomareva et al., 

2007; Kiyosugi et al., 2015). 

Con el fin de dar una estimación cuantitativa al nivel del sub-registro del Holoceno, se 

combinó los valores de desplazamiento porcentual de la mediana (DT50) y coeficiente de 

correlación lineal de Pearson (ρ) bajo la presunción de un volcanismo estacionario. Es 

entonces que una distribución homogénea y equidistante de eventos a lo largo de la 

línea de tiempo formaría una recta casi perfecta, así el valor de ρ sería igual a -1 con un 

DT50 cercano al 0%; por el contrario, una distribución totalmente aleatoria y arrítmica 

desplazaría el valor de ρ hacia 0 con un DT50 más alto. 



72 
 

Los mejores niveles de ajuste se encontraron para los eventos explosivos de mayor 

tamaño VEI 5 y 4 en intervalos de tiempo más grandes como son los últimos 11800 y 

2300 años respectivamente. Al ir disminuyendo el tamaño de las ventanas de tiempo en 

análisis, el nivel de ajuste mejora significativamente para los eventos de menor 

explosividad (VEI≤3) durante el periodo Histórico. Los mejores ajustes de ρ fueron 

mayores a 0.968 registrando valores de DT50 entre el -35% y 8% (revisar Tabla 4.1.). 

Estos resultados validan de forma numérica las deducciones previas sobre los niveles 

de conocimiento de la explosividad de las erupciones en el arco ecuatoriano. 

Se puede concluir entonces que los mayores vacíos en el conocimiento geocronológico 

del arco ecuatoriano se ubican en el periodo pre-Holoceno, donde la identificación y 

caracterización de los eventos volcánicos aún es deficiente. Esto supondría un nivel 

considerable del sub-registro de los eventos explosivos más antiguos y, especialmente, 

de los de menor tamaño. A su vez, advertiría un vacío en el conocimiento del tamaño 

real de los eventos volcánicos suscitados en el país. Las causas probables de estas 

observaciones son discutidas en la sección continua. 

 

5.2.2. Causas probables del sub-registro volcánico 

Las causas más probables del sub-registro volcánico pueden tener dos orígenes 

posibles, el primero está en existencia de la información y el segundo en su facilidad de 

acceso. Ambos ocasionados a su vez por problemas de orden geológico o académico 

(Crosweller et al., 2012). 

5.2.2.1. Inexistencia de información 

En primera instancia, el tamaño y estilo de una erupción volcánica son los factores 

iniciales a tomar en consideración; ya que, los depósitos generados en una erupción 

son los principales elementos a ser reconocidos y analizados para la identificación y 

caracterización de los eventos volcánicos en estudios geo-cronológicos. Si un evento 

volcánico no genera los suficientes vestigios asociables a su actividad, que puedan ser 

preservados durante un tiempo adecuado, difícilmente se podrá identificar dicho suceso 

en el futuro e incluso será imposible de describirlo apropiadamente. Los eventos de 

pequeño tamaño (VEI≤3) usualmente dejan depósitos locales poco reconocibles y de 

muy baja preservación debido a su pequeño tamaño (e.g. Robin et al., 2008; Houghton 

et al. 2013).  

Los depósitos de tefra comúnmente suelen ser los principales marcadores 

estratigráficos para el reconocimiento de eventos volcánicos antiguos debido 
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mayormente a su gran alcance (e.g. Barba et al., 2008; Hall & Mothes 2008b). Sin 

embargo, siempre es necesario tomar en consideración los principales mecanismos de 

la desaparición de las unidades de tefra al momento de realizar estudios 

geocronológicos. Estos mecanismos son la erosión (e.g. Pierson et al., 2013), la 

alteración de depósitos (e.g. Pollard et al., 2003), el enterramiento por la depositación 

de nuevos niveles estratigráficos (e.g. Hidalgo, 2001), y la desaparición misma del 

volcán fuente por enterramiento o erosión (e.g. Kamata, 1989).  

Por ejemplo, el V. Cotopaxi en su último periodo eruptivo, registrado entre agosto y 

noviembre de AD 2015, emitió ~1.2E + 9 kg de ceniza (~8.6E + 5 m3) los cuales fueron 

borrados pocos meses después por factores climáticos (Bernard et al., 2016). Un efecto 

similar fue observado en las erupciones de Tungurahua en AD 2006 (VEI 3), Guagua 

Pichincha en AD 1999-2000 (VEI 3) e incluso Reventador en AD 2002 (VEI 4) (García-

Aristizabal et al., 2007; Samaniego et al., 2008; Eychenne et al, 2013). 

Por otra parte, también se debe tomar en consideración la accesibilidad a materiales 

aptos para la datación radiométrica presentes en los depósitos volcánicos. Estos fueron 

discutidos previamente en las secciones 2.3.2 y 4.1.1. Para ilustrar un ejemplo de esta 

problemática se puede discutir el caso de las dataciones por radiocarbono. A pesar de 

que son las de uso más extendido en la base de datos, aún poseen varios 

inconvenientes a tomar en consideración: no siempre es posible encontrar material 

carbónico en o entre los diferentes depósitos volcánicos (e.g. Le Pennec 2011), el límite 

de confiabilidad es de hasta ~45 ka (e.g. Hall & Mothes, 2008; Ordóñez, 2012), existe 

un error propio de la técnica de medición del carbono (Braitseva et al., 1993), y pueden 

existir problemas por la contaminación de suelos (e.g. Robin et al., 2010). 

Un tema adicional a tomar en consideración es la inexistencia de reportes de eventos 

volcánicos ocasionada por los observadores y científicos propiamente. Es verosímil que 

los geólogos estén predispuestos a estudiar y reportar mayormente los eventos más 

jóvenes (e.g. < 10000 años AP) y de mayor tamaño (Kiyosugi et al., 2015). Es decir, la 

baja exhaustividad en el registro de la actividad volcánica, causada por este sesgo, 

constituye otra de las causas del sub-registro de eventos. Estas observaciones también 

son aplicables en al reporte de erupciones históricas a través de narraciones escritas 

donde mayormente se describen los eventos paroxismales (i.e. los ‘pulsos’ más intensos 

de una erupción) más no las ‘fases’ o ‘periodos’ eruptivos completos (e.g. Hall, 1977). 

Para el caso del Ecuador es muy notorio que de los 84 centros volcánicos identificados 

sólo 41 cuenten con algún tipo de trabajo que hable sobre su geocronología. Esto 

también se debe a que la mayor parte de los centros restantes pueden haber 
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desarrollado su actividad volcánica durante el Plioceno, por lo que no existe el interés 

suficiente como para desarrollar su historia evolutiva al ser muy antigua. 

 

5.2.2.2. Accesibilidad de la información 

Aunque las observaciones previas conforman las principales causas del sub-registro por 

la inexistencia de la información, existen otras que también se deben considerar. 

Los centros volcánicos ubicados en el callejón interandino son los que usualmente 

cuentan con un mejor entendimiento de su evolución (e.g. Tungurahua, Cotopaxi, 

Pichincha) en relación a los centros ubicados en las estribaciones de la Cordillera Real 

y Subandino (e.g. Reventador, Pumayacu), La causa probable sería el nivel de 

accesibilidad en el que se encuentran sus edificios volcánicos y/o sus depósitos 

principales.  

Aquellos centros volcánicos con poblaciones cercanas, usualmente cuentan con 

caminos que los atraviesan o al menos pasan cerca al pie de sus edificios, por lo que 

resulta relativamente sencillo realizar el trabajo de campo que implica un estudio 

geocronológico. No obstante, existen centros volcánicos ubicados en áreas de alta 

conflictividad social, como fronteras internacionales o comunidades intratables, donde 

resulta casi imposible acceder de forma segura, aunque haya suficientes vías de 

acceso. Los altos grados de cobertura vegetal o glaciar también llegan causan grandes 

dificultades para conseguir la información suficiente para identificar y correlacionar los 

depósitos de erupciones antiguas (e.g. Sangay). 

Un caso similar es observado en los centros volcánicos ubicados en áreas remotas 

como Kamchatka (Gusev et al., 2003a) y el extremo sur de Chile-Argentina (Watt et al. 

2013; Fontijn et al., 2014) donde la accesibilidad es un problema recurrente. En 

contraste, volcanes como el Monte Etna y Vesubio en Italia cuentan con un conocimiento 

temporalmente más extenso y preciso de su actividad por encontrarse en áreas con 

ocupaciones humanas mucho más antiguas (Guest & Murray, 1979; Brocchini et al., 

2001). 

La accesibilidad de la información también involucra a la existencia de trabajos 

geocronológicos pero que aún están en desarrollo (e.g. Puñalica, Chiles) o son de 

carácter reservado (e.g. Chacana, Chalupas). Para este caso, se considera que la 

información bibliográfica es inaccesible y por ende no pudo ser parte del registro eruptivo 

desarrollado. 
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Finalmente, Se deben mencionar también a las fuentes de información semipublicada, 

usualmente denominadas como ‘literatura gris’, que ofrecen fuentes alternativas de 

información verosímil pero que son de difícil acceso debido a su baja difusión o de 

distribución parcial (Schöpfel, & Farace, 2010).  

 

5.2.2.3. Problemas en el registro de actividad volcánica 

contemporánea 

Los registros del volcán Tungurahua son un buen ejemplo de las deducciones anteriores 

aplicadas a un centro volcánico particular. En este sentido se pueden identificar tres 

periodos principales de registro volcánico El primero corresponde a los 4 registros 

asociados a la actividad más antigua del Tungurahua (i.e. Tungurahua I y II) que cubren 

un periodo comprendido entre ~770000 y 3100 años AP. El segundo periodo de registro 

corresponde a las 22 entradas ubicadas entre los ~3100 años AP y AD 1925, este 

periodo está relacionado con la actividad del tercer y último edificio del Tungurahua (i.e. 

Tungurahua III). Y finalmente, el tercer periodo que corresponde a los registros recientes 

del periodo eruptivo actual situados entre AD 1999 y 2016 obteniéndose 27 entradas.  

Evidentemente, el registro de la actividad moderna del Tungurahua fue mucho más 

desarrollado que el de su actividad más antigua. Esto se debe en parte a las 

complejidades propias que del estudio de la actividad volcánica antigua trae consigo 

(i.e. preservación de depósitos volcánicos, acceso a materiales aptos para datar por 

métodos absolutos, accesibilidad a los depósitos volcánicos, baja exhaustividad en el 

registro de eventos volcánicos por sesgos en los estudios científicos), las cuales fueron 

discutidas previamente en esta misma sección.  

Por otra parte, es importante denotar que el ‘periodo eruptivo’ actual (AD 1999-2017) es 

el único que cuenta con observaciones permanentes de un equipo científico que 

documente apropiadamente sus ‘fases eruptivas’ individuales (i.e. Instituto Geofísico de 

la Escuela Politécnica Nacional); lo que en sí mismo constituye una diferencia abismal 

en el registro de sus eventos eruptivos previos. Estos factores causarían que el nivel de 

conocimiento de la actividad contemporánea sea mucho mejor entendida que la 

moderna. 

Sin embargo, es importante denotar que el delimitar las ‘fases eruptivas’ de un ‘periodo 

eruptivo’ no siempre es una tarea sencilla. Como se observa en la figura 5.1, a modo de 

ejemplo, los registros del catálogo del V. Tungurahua aún no concuerdan 

completamente con las observaciones de la sismicidad y de las emisiones de gas y 
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ceniza (i.e. número de explosiones diarias registradas y altura de las columnas de 

emisión observadas por la VAAC). Esto puede ser causado por (1) posibles omisiones 

en la recopilación bibliográfica previa a la creación del catálogo, o por (2) problemas 

propios de las fuentes bibliográficas. 

 

 

Figura 5.1. Comparación del conteo de explosiones diarias (Exp/d. fuente: IG EPN), 

alturas de las columnas de emisión observadas por satélite (H. fuente: Washington 

VAAC) y las ‘fases eruptivas’ asociadas para el ‘periodo eruptivo’ actual del volcán 

Tungurahua de acuerdo al catálogo creado. 

 

En este sentido, durante la creación del catálogo de eventos volcánicos del ecuador se 

identificaron algunos problemas relacionados a las fuentes bibliográficas, 

particularmente en el registro de la actividad volcánica contemporánea. Entre ellos 

destacan: (1) la falta de una definición clara de pulso, fase, sub-fase, episodio y periodo 

eruptivo y de sus límites temporales que puedan ser aplicados para caracterizar de 

forma homogénea la actividad volcánica del país (e.g. Hidalgo et al., 2015; Bustillos et 

al., 2016); (2) la falta de continuidad en la información científica publicada (e.g. el último 

informe anual de la actividad del V. Reventador fue publicado por el IG EPN en 2009); 

(3) la baja exhaustividad en los reportes técnicos y científicos, por ejemplo, existe muy 

poca información publicada de la actividad contemporánea del V. Sangay pese a que 

esta ha sido substancial en los últimos años (e.g. Konstantinou & Lin, 2004; Lees & Ruiz, 

2008); y (4) la dispersión de la información relacionada a la actividad volcánica, por 

ejemplo, el V. Tungurahua cuenta con decenas de informes diarios publicados por el IG 

EPN pero carece de un trabajo que sintetice la información publicada. 
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5.3. Patrones de agrupamiento de la actividad volcánica 

(clustering) 

5.3.1. Observaciones en el arco volcánico ecuatoriano 

Generalmente, los patrones de agrupamiento de erupciones volcánicas (clustering), a 

diferentes escalas son una tendencia común pero no universal; y su presencia para 

cualquier conjunto de datos requiere de un análisis separado. Además, el problema de 

la completitud de los datos es un factor sumamente importante a considerar. Para ello, 

varios autores han propuesto algunas aproximaciones para el tratamiento de datos 

incompletos, donde los resultados más convincentes pueden ser obtenidos solo si se 

provee un conjunto de datos consistente los análisis posteriores (Guttorp & Thompson, 

1991; Gusev et al., 2008; Bebbington, 2010).  

En función de solucionar dicho problema Dubois & Cheminee (1993), proponen dividir 

el rango analizado en varios sub-rangos con diferente comportamiento fractal. Sin 

embargo, como se discutió en la sección 4.3., el conjunto de datos disponible para el 

Ecuador aún es limitado y posee un nivel de sub-registro considerable por lo que no 

permite un análisis sumamente fino. No obstante, se pueden obtener varias 

observaciones iniciales a ser consideradas y analizadas. 

La duración total del catálogo fue dividida en sub-periodos con similar grado de 

completitud para garantizar su uniformidad. Según la metodología de Gusev et al. 

(2008), los criterios de selección pueden ser valorados por saltos temporales en los 

reportes eruptivos, cuantificación inexacta del tamaño de los eventos, selección de datos 

en función del tiempo, etc. Adicionalmente se debe atribuir un determinado parámetro 

de tamaño a cada evento eruptivo. Otra forma de garantizar la integridad de los datos 

es verificar si la tasa de eventos es aproximadamente uniforme.  

De acuerdo a de lo descrito en la sección 5.2. el periodo principal de análisis 

corresponde entonces al Holoceno (mayor número de registros, mayor concentración 

de eventos con VEI calculado o estimado, menor sub-registro) con los sub-periodos 

12000-3500, - 500 años AP y AD1500-2017. Las divisiones corresponden al 

aparecimiento de los primeros registros de eventos con VEI 3 (~3500 años AP) y al inicio 

del periodo Histórico (aproximado a 500 años AP por facilidad de lectura). 

En la figura 5.2 se observan los eventos volcánicos registrados en el arco volcánico 

ecuatoriano representados a lo largo de la línea de tiempo como puntos en función de 
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su VEI (eje izquierdo) para cada sub-periodo de análisis. Los eventos ocurridos dentro 

de la ZAC están mostrados en color azul y los de la ZAS en color verde. El intervalo de 

tiempo transcurrido entre cada evento eruptivo sin discriminación su VEI (eje derecho), 

es representado en el mismo gráfico como una recta de color gris oscuro. 

 

Figura 5.2. Patrones de agrupamiento de la actividad volcánica (clustering) 

observados en el arco volcánico ecuatoriano durante el Holoceno. Los eventos 

ocurridos dentro de la ZAC y ZAS están representados en color azul y verde 

respectivamente. 

 

Los patrones de agrupamiento pueden ser descritos solamente en función de la 

frecuencia eruptiva, donde se identifican periodos de mayor densidad de eventos 

denominados ‘agrupamientos comunes’ (common clustering) (Gusev et al., 2008); o 

también tomando en consideración su tamaño relativo donde se identifican periodos de 

alta frecuencia y tamaño eruptivos denominados ‘agrupamientos por órdenes’ (order 

clustering) (Gusev et al., 2003a).  
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Para el caso del Ecuador, se observaron patrones de agrupamiento en los tres sub-

periodos establecidos. En el Holoceno se observa un incremento en la tasa de 

ocurrencia de eventos con VEI 4 y 5 entre los ~5000-7000 años AP y desde los ~3500 

años AP a la actualidad, evidenciados por la disminución de los periodos inter-eruptivos 

durante estos rangos de tiempo. Nótese que la segunda agrupación corresponde al sub-

periodo intermedio. Para este sub-periodo se identificaron agrupaciones de eventos con 

VEI 3-6 que ocurren entre los ~500-1200, ~1700-2500 y ~3000-3500 años AP. De forma 

análoga, en el sub-periodo histórico se identificaron agrupaciones de eventos con VEI 

3-4 entre AD 1650-1530, 1730-1800 y 1840-1950. En todos los periodos de agrupación 

se observa un aumento de la frecuencia eruptiva en eventos con VEI≥3 (common 

clustering), junto con el aumento de su explosividad (order clustering). Todas las 

agrupaciones se encuentran separadas por periodos de baja frecuencia eruptiva y baja 

explosividad. Es decir, se observa la ocurrencia de agrupamientos comunes y por 

órdenes en los mismos periodos de tiempo.  

Adicionalmente, se puede apreciar que los patrones de agrupamiento no muestran 

variaciones entre la ZAC y la ZAS. Por lo que se sugeriría que ambas funcionan como 

parte de un mismo sistema magmático o que las causas de formación de los patrones 

de agrupación afectan a ambas zonas de similar forma. 

Estos mismos patrones también fueron observados a nivel global (e.g. Bebbington, 

2010; Marzocchi et al., 2006; Sanchez et al., 2012); e incluso en volcanes como el Monte 

Etna en Italia (Guest & Murray, 1979) o el Cayambe en Ecuador (Samaniego et al., 

1998). Patrones de agrupamiento similares también fueron identificados en otros arcos 

volcánicos como Kamchatka (Gusev et al., 2003a), sur de Chile-Argentina (Watt et al. 

2013) y Francia-Alemania (Nowell et al., 2006), al que ahora se incluye el caso del arco 

ecuatoriano. 

No se han encontrado coincidencias temporales obvias de las tendencias mundiales con 

el caso ecuatoriano, más allá de las agrupaciones notadas al inicio del Holoceno (Watt 

et al., 2013) (para lo cual el Ecuador no cuenta con un registro adecuado para el pre-

Holoceno, lo cual dificulta la identificación de un incremento real en las tasas eruptivas) 

o del inicio de los periodos Históricos de cada región (Gusev et al., 2003a). 

 

5.3.2. Modelos magmáticos de generación de clusters 

Sigurdsson (2000) señala que las variaciones episódicas en la tasa de descarga 

volcánica (sobre la escala de tiempo geológica) son un hecho, pero no propone ninguna 
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explicación de su formación. Sin embargo, algunas especulaciones parecen estar 

justificadas.  

Gusev et al. (2008b) plantean la existencia de un hipotético "sistema global de conductos 

magmáticos" (GMPS: global magma plumbing system) que funciona de manera 

armónica para poder discutir las agrupaciones de eventos volcánicos. Por su puesto, 

esta suposición es propuesta como un modelo simplificado de la realidad, ya que el 

GMSP realmente consta de muchos subsistemas distantes espacialmente y 

completamente aislados hidráulicamente pero que es capaz de sincronizar el 

funcionamiento de estos subsistemas formando clusters. En este sentido plantean dos 

modelos de funcionamiento (Figura 5.3.) 

 

5.3.2.1. Modelo de funcionamiento del GMPS estacionario 

El modelo estacionario asume una tasa de inyección de magma al GMPS casi 

constante, continua y poco oscilatoria; y que, la salida de este material consiste de 

cortos pulsos o eventos eruptivos. Con este planteamiento, el caudal promedio de salida 

también deberá variar débilmente. Suponiendo que, por alguna razón, la tasa media de 

los eventos de salida varía en el tiempo (common clustering). Entonces, para cumplir 

con las restricciones del modelo estacionario, durante los intervalos de alta tasa de 

recurrencia de eventos, su tamaño medio debe ser relativamente bajo. Por el contrario, 

cuando los eventos son poco frecuentes, su tamaño debe ser relativamente grande. En 

tal caso, los grandes eventos no se producen en orden aleatorio, pero (1) 

inevitablemente forman grupos, y (2) estos grupos coinciden con períodos de baja tasa 

de eventos. Por lo tanto, los agrupamientos por órdenes aparecerían en forma contraria 

a los agrupamientos comunes. 

 

5.3.2.2. Modelo de funcionamiento del GPMS no estacionario 

El segundo modelo de funcionamiento del GPMS supone que el ingreso de magma 

(todavía con volumen limitado) es en sí mismo no estacionario, en forma de ráfagas 

pulsátiles, pero aún en función del tiempo. Baso esta suposición, los conductos 

volcánicos cercanos a la superficie deben dejar pasar estas ráfagas convirtiéndolas en 

pulsos individuales. En términos generales, estos conductos pueden utilizar las 

siguientes ‘estrategias’ para pasar el arribo de dichas ráfagas: (1) aumentar la tasa de 

recurrencia de las erupciones, manteniendo su tamaño constante; (2) aumentar el 
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tamaño medio de las erupciones, manteniendo la tasa de recurrencia constante; o (3) 

combinar ambas estrategias. 

 

 

Figura 5.3. Modelos teóricos del funcionamiento del GPMS y sus patrones de 

agrupación de eventos. (A) Modelo de funcionamiento estacionario con una tasa 

constante de inyección de magma, y (B) modelo de funcionamiento no estacionario 

con tasas pulsátiles de inyección de magma. Modificado de Gusev et al., (2008). 

 

La tercera estrategia del modelo de funcionamiento no estacionario del GPMS parece 

ser la más probable; haciendo que los agrupamientos comunes y los agrupamientos por 

órdenes puedan aparecer en el mismo periodo de tiempo. Y esto es justamente lo que 

se observa en el catálogo de eventos volcánicos del Ecuador: el VEI, e indirectamente 

la magnitud, está negativamente correlacionado con las tasas de recurrencia más bajas; 

lo que en consecuencia supone, que la frecuencia eruptiva y el tamaño de los eventos 

eruptivos están directamente correlacionados. Esta especulación sugiere que el arco 

volcánico ecuatoriano puede ser alimentado de manera intermitente, y puede ser 

entendido como un solo sistema magmático. Dicha observación es descrita también 

para el caso del volcanismo global y otras regiones (e.g. Bebbington, 2003; Gusev et 

al., 2003a; Marzocchi et al., 2006; Gusev et al., 2008; Sanchez et al., 2012) donde se 

reafirma la observación de un sistema de alimentación pulsátil. 

 

5.3.3. Causas probables del clustering 

Desde el punto de vista de la naturaleza de los fenómenos volcánicos, las agrupaciones 

de eventos volcánicos (clustering), definidas bajo las características previamente 

descritas y en consideración de los periodos de tiempo que cubren, pueden ser 
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causadas por algún factor detonante externo o interno al sistema magmático con 

amplios rangos temporales característicos. 

Gusev et al. (2003b) plantean una lista de tales factores puede incluir: (1) variaciones 

en los campos de esfuerzo elástico causados por perturbaciones tectónicas regionales 

(e.g. Nakamura, 1977); (2) variaciones relevantes de los parámetros de subducción, 

incluyendo (2a) velocidad de subducción y movimiento relativo de las placas, (2b) 

volumen de sedimentos acarreados por la placa subducida, y (2c) cantidad de agua 

ingresada por la placa subducida a la cuña mantélica; (3) variaciones en el flujo de 

fluidos y/o líquidos silicatados en el manto; e incluso (4) variaciones en la tasas de 

rotación del planeta (e.g. Palladino & Sottili; 2014) . Todas estas representarían 

perturbaciones a la actividad volcánica observables en el plazo de varios miles de años, 

las cuales son difícilmente detectables y/o poco sustentables a la escala del Holoceno 

en el Arco ecuatoriano. No obstante, una mejora sustancial en la calidad de los datos 

(e.g. disminución sub-registro, determinación del tamaño de eventos, incremento de la 

precisión hacia el Pleistoceno), junto con el contraste de otros parámetros, permitiría 

corroborar o refurar los efectos de tales factores. 

El listado anterior incluye también a (4) las variaciones en la sobrecarga por masas 

glaciares. Investigaciones (e.g. Maclennan et al., 2002; Watt et al., 2013; Rawson et al., 

2016) sugieren que el retiro regional de las coberturas glaciares del LGM (Last Glacial 

Maximum) acusaron un incremento en las tasas eruptivas y explosividad de los arcos 

volcánicos australes y boreales (e.g. zona volcánica de los Andes del sur, Cascades, 

Kamchatka) y zonas de rift (e.g. Islandia). En síntesis, este incremento en la actividad 

volcánica puede ser explicado como el efecto de la reducción del estrés vertical causada 

por el retiro de grandes masas glaciares, lo cual aumenta la sobrepresión en las 

cámaras magmáticas por la reducción en la presión litoestática y, por ende, incrementa 

la probabilidad de que el magma almacenado alcance un estado eruptivo crítico (Figura 

5.4). El tiempo de respuesta del magmatismo al campo de presión fue casi inmediato en 

Islandia, el cual decayó después de ~2 mil años (Maclennan et al., 2002); mientras que 

en California (Cascades del Sur) la respuesta ocurrió tras ~3 mil años después del LGM 

debido al tiempo de ascenso del magma a superficie (Jellinek et al., 2004).  

En Ecuador, los periodos glaciares más recientes corresponden al LGM (registrado 

entre ~12-10 ka), Neoglaciar (registrado entre ~3-2 ka) y Little-ice-age (siglos XV-XX) 

(Clapperton & Vera, 1986). Las observaciones en el arco volcánico ecuatoriano suponen 

un incremento de la actividad entre ~7-5 ka, es decir, ~3 mil años después del LGM. 

Esto presumiría una equivalencia similar a lo observado en el arco de Cascades. El 
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siguiente incremento de la actividad volcánica sería menor a los ~3.5 ka, esto es, de 

forma sincrónica al Neoglaciar. Finalmente, se puede decir que dadas las características 

del registro durante el periodo Histórico no se puede establecer una relación clara con 

el Little-ice-age. 

 

 

Figura 5.4. Representación esquemática del impacto del retiro de grandes masas 

glaciares en la actividad volcánica. El periodo glacial es representado en la ilustración 

(A), mientras la (B) representa el estado post-glaciar inmediato. Watt et al., (2013) 

 

5.4. Análisis de la recurrencia y probabilidad de 

ocurrencia de erupciones explosivas 

5.4.1. Recurrencia eruptiva 

Previamente, en la sección 4.4.2, se estableció que la actividad volcánica puede ser 

efectivamente considerada como constante dentro de los últimos 2300 años, sin 

desconocer la existencia de periodos internos de mayor y menor actividad volcánica, lo 

cual fue discutido en la sección anterior. Por lo que se procedió a calcular la tasa de 

recurrencia de erupciones explosivas por los métodos matemáticos de regresión lineal 

del número acumulado de eventos y del análisis estadístico de intervalos inter-eruptivos, 

los cuales mostraron similares resultados. Los valores de recurrencia obtenidos por el 

método de regresión lineal fueron de 18±9, 113±66 y 574±278 años para los eventos 

eruptivos con VEI 3, 4 y 5 respectivamente; mientras que, los valores obtenidos por el 

segundo método fueron de 17±14, 95±115 y 629±575 para los mismo ordenes de VEI. 
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Es importante mencionar que estos valores representan una aproximación numérica de 

la realidad y brindan una idea general de cuan recurrentes pueden llegar a ser los 

eventos explosivos en el arco ecuatoriano; estos no deben ser tomados como cifras 

absolutas bajo ninguna circunstancia dado que la predicción de eventos eruptivos aún 

es algo imposible de realizar, y más aún determinar su tamaño. Bajo estas premisas se 

deben discutir algunos factores que afectarían de forma directa e indirecta a la 

interpretación de los valores obtenidos.  

Los eventos con VEI≤2 no fueron objeto del cálculo de la recurrencia debido a que su 

nivel de sub-registro es demasiado alto (DT50 -96.7%) para las ventadas de tiempo 

mayores al Periodo Histórico. Por otra parte, su aparición está mayormente restringida 

a la intermitencia de ‘periodos eruptivos’ donde su frecuencia incrementa para luego 

decaer rápidamente hasta la llegada del siguiente periodo (De la Cruz-Reyna, 1993). 

Dicha observación también es aplicable, en menor grado, para eventos de mayor 

tamaño. 

Se presume también que los valores obtenidos estarían influenciados por los patrones 

de actividad individuales de cada centro volcánico. También es importante acotar que 

no todos los centros volcánicos cuentan con el mismo nivel de conocimiento de la 

explosividad de sus erupciones. Por ejemplo, los volcanes Reventador y Cotopaxi serían 

los de mayor influencia en los cálculos de VEI 3 y 4-5 respectivamente. 

A su vez, los altos valores de desviación estándar obtenidos por el método análisis 

estadístico de intervalos inter-eruptivos evidencian la complejidad eruptiva del arco 

ecuatoriano, la cual fue discutida en la sección 5.3.  

 

5.4.2. Probabilidad de ocurrencia de erupciones explosivas y 

ubicación potencial 

Los valores de probabilidad de ocurrencia de erupciones explosivas fueron calculados 

previamente en la sección 4.3.3 bajo un modelo de distribución exponencial.  

Considerando los intervalos de recurrencia previamente calculados, se presumiría que 

las probabilidades de ocurrencia de las erupciones de menor tamaño serán las que 

alcancen los valores más altos. Sin embargo, al observar detalladamente la Tabla 4.3. 

se notará que esto no sucede necesariamente. La probabilidad de ocurrencia de una 

erupción explosiva de VEI≥5 se mantiene por sobre el 77% para los próximos 100 años, 

lo que en ocasiones sobrepasa la probabilidad de ocurrencia de las erupciones de 
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menor tamaño. Las probabilidades para erupciones de VEI 3 y 4 se encuentran entre el 

48-100% y el 15-72% respectivamente.  

Para entender estos resultados, se debe tomar en consideración que la probabilidad de 

ocurrencia de una erupción aumenta en función del tiempo transcurrido desde el último 

evento registrado. En comparación, las últimas erupciones explosivas con VEI 3 y 4 

ocurrieron relativamente hace pocos años, esto es, Tungurahua en 2006 y Reventador 

en 2002 respectivamente; mientras que, los últimos eventos altamente explosivos con 

VEI 5 y 6 ocurrieron previo al siglo XII en Cotopaxi y Quilotoa respectivamente. Al 

comparar estos valores es lógico pensar entonces que un evento de alta explosividad 

tendría la mayor probabilidad de ocurrencia, dado el tiempo transcurrido desde el último 

evento similar explosividad. 

El análisis de la ubicación espacial de erupciones explosivas advirtió la presencia de 

dos áreas en el arco volcánico donde se ha desarrollado la mayor actividad eruptiva 

durante el Holoceno. La Zona Activa Central (ZAC) posee la mayor concentración de 

centros volcánicos y eventos eruptivos en relación a la Zona Activa del Sur (ZAS); 

también es en donde se han localizado los eventos más explosivos del Holoceno. Lo 

que supondría la existencia de una alta productividad magmática ubicada en esta zona. 

Combinado las observaciones previas se puede deducir que los próximos eventos 

explosivos de tamaño moderado a grande tienen la mayor posibilidad de ocurrir dentro 

de la ZAP. Notablemente, es precisamente en esta zona donde se encuentra una de las 

mayores concentraciones poblaciones del país; ciudades como Ibarra, Cayambe, Quito 

y Latacunga serían las potencialmente afectadas por fenómenos volcánicos como 

caídas importantes de tefra y lahares. Se hace prioritario entonces, evaluar con mayor 

detalle la amenaza volcánica dentro de la ZAP, así como la vulnerabilidad de las 

poblaciones potencialmente afectadas. 
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CAPÍTULO VI 

6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1. Conclusiones 

• La compilación sistemática de la información geológica, geocronológica y 

estratigráfica disponible en artículos académicos, libros, reportes, memorias de 

congresos, tesis y otros, permitió la creación del primer “Catálogo de Eventos 

Volcánicos ocurridos en el Ecuador Continental” abarcando los periodos Plioceno y 

Cuaternario. Así como la definición de los principales eventos eruptivos registrados 

durante el Holoceno. 

• El catálogo de eventos creado está compuesto por 437 registros de 41 centros 

volcánicos que abarcan los últimos 5 Ma de actividad volcánica, con énfasis en el 

Periodo Cuaternario. Con ello se identificaron 20 centros volcánicos que tuvieron 

algún tipo de actividad volcánica confirmada en el Holoceno, 8 de ellos en tiempos 

históricos. Además, se reconocieron 6 centros adicionales que pudieron tener algún 

tipo de actividad eruptiva cercana al Holoceno.  

• A partir de la caracterización cualitativa y cuantitativa del nivel de sub-registro se 

puede deducir que el nivel del sub-registro en el Ecuador dependerá tanto del 

tamaño de los eventos volcánicos como de los periodos de tiempo de análisis. 

Consecuentemente, el nivel de sub-registro es directamente proporcional al tamaño 

de las ventanas de tiempo analizadas e inversamente proporcional al tamaño de los 

eventos volcánicos. Lo es coherente con las observaciones realizadas por otros 

autores para el volcanismo global y de otros arcos volcánicos. 

• Entre las principales causas del sub-registro de eventos volcánicos destacan: (1) la 

baja preservación de depósitos volcánicos, especialmente de las erupciones de 

tamaño pequeño a moderado; (2) problemas en el acceso a materiales aptos para 

datar por métodos absolutos; (3) localización remota o inaccesible de los centros 

volcánicos y/o sus depósitos principales; (4) baja exhaustividad en el registro de 

eventos volcánicos por sesgos en los estudios científicos y reportes de la actividad 

volcánica; y (5) inaccesibilidad a la información científica publicada. 

• El registro de la actividad volcánica contemporánea también muestra signos de sub-

registro volcánico. Entre las causas principales destacan 1) la falta de una definición 

clara de pulso, fase, sub-fase, episodio y periodo eruptivo y de sus límites 

temporales que puedan ser aplicados para caracterizar de forma homogénea la 
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actividad volcánica; (2) la falta de continuidad en la información científica publicada; 

(3) la baja exhaustividad en los reportes técnicos y científicos; y (4) la dispersión de 

la información relacionada a la actividad volcánica. 

• Los registros volcánicos del arco ecuatoriano muestran patrones de agrupación 

durante el Holoceno, en los cuales se observa un incremento de la frecuencia 

eruptiva (common clustering), junto con el aumento de su explosividad (order 

clustering). Todas las agrupaciones se encuentran separadas por periodos de baja 

frecuencia eruptiva y baja explosividad. Este patrón es coincidente con un modelo 

de funcionamiento no estacionario del GPMS, lo que sugiere que el arco volcánico 

ecuatoriano puede ser alimentado de manera intermitente y, por ende, puede ser 

efectivamente entendido como un solo sistema magmático regional. Estos patrones 

también fueron observados en otros arcos volcánicos y a nivel global obteniéndose 

similares resultados. 

• No se encontró una correlación clara entre los periodos de glaciación del Ecuador 

con los patrones de incremento de la actividad volcánica, sobre todo al comparar el 

tiempo de respuesta del magmatismo al retroceso de las masas glaciares con el 

tiempo de respuesta observado en otros arcos volcánicos. También se identificaron 

otras causas posibles de la formación de agrupamientos (clusters), pero estas 

causarían perturbaciones en la actividad volcánica observables en el plazo de varios 

miles de años y, por ende, son difícilmente detectables y/o poco sustentables a la 

escala del Holoceno en el Arco ecuatoriano. 

• Los coeficientes de relación R2 y Pearson sugieren una relación lineal efectiva para 

eventos explosivos moderados (VEI≥4: R2˃0,966 y ρ˃0,975). Estos valores en 

conjunto sugieren que la actividad volcánica puede ser efectivamente considerada 

como constante dentro de los últimos 2300 años, sin desconocer la existencia de 

periodos internos de mayor y menor actividad volcánica. 

• Se calculó la tasa de recurrencia de erupciones explosivas por los métodos 

matemáticos de (1) regresión lineal del número acumulado de eventos y (2) análisis 

estadístico de intervalos inter-eruptivos. Ambas aproximaciones mostraron 

resultados similares. Los valores de recurrencia obtenidos por el método de 

regresión lineal fueron de 18±9, 113±66 y 574±278 años para los eventos eruptivos 

con VEI 3, 4 y 5 respectivamente; mientras que, los valores obtenidos por el segundo 

método fueron de 17±14, 95±115 y 629±575 para los mismo ordenes de VEI. Los 

altos valores de error (desviación estándar) obtenidos por el método análisis 
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estadístico de intervalos inter-eruptivos evidencian la complejidad eruptiva del arco 

ecuatoriano. 

• La probabilidad de ocurrencia de erupciones explosivas fue calculada empleando un 

modelo de distribución exponencial de Poisson ajustado en función del último evento 

registrado. Los valores obtenidos de la probabilidad de ocurrencia para una erupción 

altamente explosiva de VEI≥5 se ubican entre el 77% y el 80% para los próximos 

100 años, mientras que, para los rangos de VEI 3 y 4 se encuentran entre el 48-

100% y el 15-72% respectivamente para los próximos 100 años. 

• El análisis de la ubicación espacial de erupciones explosivas advirtió la presencia de 

dos áreas en el arco volcánico donde se ha desarrollado la mayor actividad eruptiva 

durante el Holoceno: (1) La zona activa del sur (ZAS) que agrupa a los volcanes 

Chimborazo, Tungurahua, Puñalica y Sangay; y (2) la zona activa central (ZAC) en 

donde se localizaron las mayores erupciones del Holoceno e incluye a los centros 

ubicados entre los volcanes Chachimbiro al norte y Quilotoa al sur. Debido a la 

extensión de la zona activa central, el número de centros volcánicos que la integran, 

su naturaleza petrológica, y estilos eruptivos más comunes se deduce la existencia 

de una alta productividad magmática asociada a esta zona.  
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6.2. Recomendaciones 

En función de dar solución a los problemas detectados en el registro de eventos 

volcánicos en el Ecuador, se recomienda: 

• Definir de forma clara los conceptos de pulso, fase, sub-fase, episodio, ciclo, y 

periodo, eruptivos, así como sus límites temporales y dinamismos asociados, que 

puedan ser aplicados para caracterizar de forma homogénea la actividad volcánica 

contemporánea del país. 

• Completar y mejorar los reportes técnicos y científicos publicados por los entes de 

monitoreo volcánico (i.e. IG EPN) hasta cubrir íntegramente los periodos eruptivos 

actuales de los volcanes Tungurahua, Reventador y Sangay. Así como realizar un 

resumen que compile de forma objetiva las principales observaciones encontradas 

en cada centro volcánico. 

• Completar los vacíos en la información científica publicada sobre el volcanismo 

contemporáneo del Ecuador, especialmente de los volcanes Tungurahua, 

Reventador, y Sangay, con estudios científicos que describan adecuadamente los 

dinamismos eruptivos observados, las características de sus depósitos, los cambios 

detectados en evolución, y las causas de dichos cambios. 

• Efectuar estudios geológicos, estratigráficos y geocronológicos en los volcanes 

Reventador, Antisana, Sumaco, Pumayacu y Sangay con el fin de obtener un 

conocimiento completo de su historia evolutiva con énfasis en el Holoceno.  

• Realizar estudios estratigráficos y vulcano-físicos en los volcanes con actividad 

registrada en el Holoceno, especialmente en Cayambe y Chimborazo, para 

establecer el tamaño real de sus eventos volcánicos sus dinamismos asociados. 

• De forma análoga, se recomienda ejecutar estudios similares en los volcanes 

Pichincha y Tungurahua para completar el conocimiento de sus eventos volcánicos 

del Holoceno ya que tienen un nivel de conocimiento temporalmente limitado de su 

evolución.  

• Efectuar estudios estratigráficos y geo-cronológicos más exhaustivos en los centros 

volcánicos Chiles-Cerro Negro, Cotacachi, Mojanda-Fuya Fuya, Iliniza y Puñalica, 

con el fin de determinar si su actividad se restringió al Pleistoceno o extendió incluso 

hasta el Holoceno. 
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• Extender el estudio y búsqueda de nuevos centros volcánicos que puedan ser 

considerados como ‘potencialmente activos’, especialmente en las áreas del sub 

andino y en las inmediaciones del complejo volcánico Aliso. 

• Continuar con las investigaciones científicas multidisciplinarias desarrolladas en los 

centros volcánicos del pre-Holoceno, con énfasis en fortalecer el conocimiento de 

los eventos volcánicos (e.g. edad, ocurrencia, tamaño, dinamismos eruptivos) que 

marcaron el Periodo Cuaternario. 

• Efectuar estudios estadísticos más profundos de la actividad del arco volcánico 

ecuatoriano para establecer las características de los periodos de mayor densidad 

de eventos eruptivos (clustering), y así proponer mejores modelos que describan su 

comportamiento eruptivo. 

• Realizar estudios multidisciplinarios para evaluar de forma objetiva las posibles 

causas que generan los patrones de agrupamiento de eventos volcánicos 

observados. Especialmente, para conocer y explicar la relación exacta entre los 

periodos glaciares y la respuesta magmática del arco volcánico.  

• Hacer un estudio estadístico más profundo de la recurrencia y probabilidad de 

ocurrencia de erupciones explosivas en función de mejorar los resultados obtenidos 

con la obtención de una aproximación mucho más cercana a la realidad reducir así 

los márgenes de error. 

• Encontrar mecanismos en los que el catálogo de eventos volcánicos pueda ser 

difundido ampliamente entre la comunidad científica con la finalidad de mejorar la 

calidad de sus registros. Esto incluye la actualización con nuevos registros y la 

corrección de errores. 
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Abreviaturas comunes 

*  Valor de VEI, M, o I tomado de bases de datos globales 

BI  Valores de calibración de tomados directamente de la bibliografía 

Cód.  Código 

ET  Calibración de edades radiocarbono realizadas en este trabajo.  

GVP  Global Volcanism Program 

I  Intensidad 

ICD  Índice de calidad de dataciones 

Inf.  Información 

Lab.  Laboratorio 

M  Magnitud 

Mod.  Modificador de edad 

RC  Valores de calibración bibliográfica re-calibrados en este trabajo 

SPG  Sistema de proyección geográfica 

VEI  Índice de explosividad volcánica 
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I  Teledyne Isotopes (INC) 

Beta  Beta Analytic 
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USGS  United States Geological Survey 
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ANEXO II 

Ecuadorian volcanic events and geochronological database: 

insight into to the complex eruptive rate of a continental 

volcanic arc (Santamaría et al., 2016) 
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The Ecuadorian Volcanic Arc includes at least 84 Plio-Quaternary volcanoes, most of them 

having a long and complex eruptive history. We created a comprehensive database on 

Ecuadorian volcanic events compiling available geochronological and volcanological 

information published in journal articles, books, reports, conference proceedings, thesis and 

others, with the corresponding references. The database currently contains 379 records 

comprising the known activity of 40 volcanic centers throughout the last 5 My. The temporal 

distribution of eruptive events is extremely skewed toward the present, mostly due to: 1) lack 

of geological records of small-to-moderate size eruptions; 2) lack of geochronogical data on 

pre-Holocene and, to a lesser extent, pre-historical events. Accordingly, the database shows a 

relatively constant eruptive rate for VEI ? 4 for the last ~2500 years and for VEI = 3 since 

AD 1534. Spatial distribution of eruptive events indicates an important activity between 

latitude 0° - 1°S during the last 2500 years, suggesting a higher magmatic productivity in this 

area. We determined the eruptive recurrence rate using two methods: 1) linear regressions of 

accumulated records, and 2) statistical analysis of eruption time intervals. Both approaches 

showed similar results with recurrence time periods of ~16-19 (±15) and ~100-130 (±185) 

years for VEI 3 and ? 4 respectively. The large deviation observed demonstrates the complex 

temporal structure of the eruptive record. Nonetheless, these results could be used to calculate 

the long-term eruptive probability with a Poisson process. In 2016 the 10 and 100 years-

probabilities for a VEI 3 eruption are 53% and 100% respectively. Similarly, the 10 and 100 

years-probabilities for a VEI ? 4 eruption are 25% and 74% respectively. We conclude that, 

according to the high rate of moderate-to-large eruptions, this dedicated database can be a 

useful tool for hazard assessment and land planning in Ecuador. 

 


