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RESUMEN

El Nevado Cayambe (77'59'W; 0"01'N), ubicado en la Cordillera Oriental de los Andes
ecuatorianos, aproximadamente a 60 km al noreste de Quito y a 15 km al este de Cayambe, es
un volcan compuesto activo y el tercero mas alto del Ecuador (5790 m sobre el nivel del mar).
Este trabajo estudia la erupcion "San Marcos", llamada asi porque sus depdésitos represaron el
rio Azuela (al norte del volcan) para formar la Laguna San Marcos. Esta erupcion es
probablemente, la mas grande del Cayambe en el Holoceno tardio. Para determinar el tamafio,
el alcance, la dinamica eruptiva y la edad de “San Marcos” 24 muestras fueron analizadas.
Nuevos datos radiométricos, granulométricos, de componentes, de densidad/porosidad son
presentados; asi como, una columna estratigrafica revisada y un mapeo mejorado de los
depdésitos de las corrientes de densidad piroclastica de la erupcion.

Interpretando los resultados obtenidos, se propone que “San Marcos” fue una erupcion compleja,
con al menos dos fases eruptivas y estratigraficamente constituida por dos unidades de depdsitos
de corrientes de densidad piroclasticas cubiertas por una capa de caida. La primera fase tuvo
una dindmica de colapsos de domos (VEI 4), que originaron depésitos de flujos piroclasticos de
bloques y ceniza de largo alcance al norte del volcan. La segunda fase tuvo una dinamica de una
explosién dirigida con una dispersion angular mayor (VEI 3), que originé depésitos de oleadas
piroclasticas al norte y noroeste y depésitos de caida asociados, al suroeste del volcan. La unidad
inferior es la de los depdésitos de flujos piroclasticos con espesores >60 m, que alcanzan una
distancia maxima de ~7-7.5 km desde la cumbre, tipicamente de grano grueso y escasos finos,
con abundantes fragmentos juveniles densos, que cubren ~6.8-7.5 km? y su volumen se estima
entre 0.35 y 0.53 km®. La unidad intermedia son los depdsitos de oleadas piroclasticas
estratificados con espesores de hasta 8,5 m, con un alcance maximo de 8-9 km desde la cumbre,
formados por ceniza fina y extremadamente fina con clastos juveniles, que cubren un &rea en
forma de abanico de ~18-22 km? y su volumen se estima en 0.065-0.1 km?3. La unidad superior
corresponde a depositos de caida, pobremente expuestos y asociados a la unidad intermedia,
cuyos grosores alcanzan los 5-10 cm y estan compuestos por cenizas medianas, lapilli y
fragmentos densos con una composicién similar a la de la unidad anterior. La unidad intermedia
es menos densa y mas porosa que la unidad inferior, estableciendo una segunda fase eruptiva
mas explosiva.

Nuevas dataciones *C obtenidas de muestras de carbén encontradas en los depdsitos "San
Marcos" muestran una edad de 1448 - 1522 Cal AD, edad anterior a la colonizacion espafiola en
Ecuador (1534 AD), lo cual es coherente con la falta de cronicas escritas del evento.

Este estudio permite entender mejor la historia volcanica de Cayambe y reinterpretar la secuencia
de eventos "San Marcos", que es fundamental para la evaluacion de riesgos.

Palabras Clave: Volcdn Cayambe, Evento San Marcos, corrientes de densidad piroclastica,
caida, dinamica eruptiva, Vulcanologia fisica
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ABSTRACT

The Nevado Cayambe (77'59'W; 0 "01'N), located in the Eastern Cordillera of the Ecuadorian
Andes, approximately 60 km northeast of Quito and 15 km east of Cayambe, is an active
compound volcano and the third highest in Ecuador (5790 m above sea level). This thesis studies
"San Marcos" eruption, named after its deposits dammed the Azuela River (north of the volcano)
to form the San Marcos Lagoon. This eruption is probably the largest of Cayambe volcano in the
late Holocene. To determine the size, the deposits extension, the eruptive dynamics and the age
of "San Marcos" 24 samples were analyzed. New radiometric, grain size distributions,
componentry, density/porosity data are presented as well as a revised stratigraphic column and
improved mapping of pyroclastic density currents deposits of the “San Marcos” eruption.

Interpreting the results obtained, it is proposed that “San Marcos” was a complex eruption with at
least two eruptive phases y stratigraphically, formed by two pyroclastic density currents units
covered by a pyroclastic fall layer. The first phase had a dynamic of domes collapses (VEI 4) that
originated block and ash pyroclastic flow deposits north of the volcano. The second phase had a
dynamic of a directed explosion with a greater angular dispersion (VEI 3), which originated
pyroclastic surge deposits to the north and northwest and associated fall deposits to the
southwest of the volcano. The lower unit made of the pyroclastic flow deposits, with thickness >60
m, reaching a maximum distance of ~ 7-7.5 km from the summit, typically coarse-grained and
fines-depleted, with abundant dense juvenile fragments, covering ~6.8-7.5 km? and its volume is
estimated between 0.35 and 0.53 km3. The intermediate unit is made of stratified pyroclastic
surges deposits with thicknesses of up to 8.5 m, with a maximum distance of 8-9 km from the
summit, formed by fine and extremely fine ash with juvenile fragments, which cover a fan-shape
area of ~18-22 km? and its volume is estimated at 0.065-0.1 km3. The upper unit corresponds to
a poorly exposed fall deposits and associated with the intermediate unit, whose thicknesses reach
5-10 cm and are composed of medium ash, lapilli and dense fragments with a composition similar
to the previous unit. The intermediate unit is less dense and more porous than the lower unit,
establishing a more explosive second eruptive phase.

New 4C datings obtained from charcoal samples found in the "San Marcos" deposits yield 1448-
1522 Cal AD, the age prior to the Spanish colonization in Ecuador (1534 AD), which is consistent
with the lack of written chronicles of the event.

This study allows to better constrain Cayambe volcanic history and to re-interpret the “San
Marcos” sequence of events, which is critical for hazard assessment.

Keywords: Cayambe volcano, San Marcos event, pyroclastic density currents, pyroclastic fall,
eruptive dynamism, Physical vulcanology
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El Ecuador, por el contexto geodindmico en el que se encuentra, posee uno de los arcos
volcanicos con mayor cantidad de volcanes por kilometro cuadrado. Uno de estos centros
eruptivos es el Complejo volcanico Cayambe, un volcan activo y el tercero mas alto del Ecuador.
Aungue no se encuentra en erupciéon actualmente, el Cayambe ha presentado una sismicidad
constante en los ultimos afios. Esta sismicidad es objeto de estudio porque antes y durante una
erupcién aumenta el nimero y magnitud de los eventos sismicos localizados en las cercanias o
bajo el cono volcanico, como consecuencia del ascenso de magma. En los informes especiales
del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional correspondientes al Volcan Cayambe
(IGEPN, 2016a; IGEPN, 2016b; IGEPN, 2016c; IGEPN, 2017a) se describe que la actividad
sismica del volcan aument6 desde el mes de junio del afio 2016, siendo la actividad sismica mas
intensa registrada desde el afio 1995. Los enjambres sismicos fueron localizados al nororiente,
fuera del edificio volcanico y muy cerca de uno de los sistemas de fallas mas activos que cruzan
el Ecuador (Sistema de fallas Chingual) (Anexo 1). La ubicacién de los sismos, desde septiembre
del afio 2016, cambi6 con respecto a lo observado en junio, ya que la mayoria se ubicaron
directamente bajo el volcan. A partir del mes de diciembre del afio 2016, el volcan Cayambe
siguié con una actividad sismica anbmala ubicada entre 2 y 8 km debajo de la cumbre. En
diciembre de 2019 se registraron 986 eventos sismicos, siendo una actividad menor a la actividad
registrada en el periodo 2016-2017 (IGEPN, 2019a) pero todavia persistente. Esta reciente
actividad sismica ha motivado una nueva evaluacién de los peligros asociados a este volcan
(IGEPN, 2018a).

Se realizé este trabajo para contribuir al mejor entendimiento volcanolégico del Volcan Cayambe,
focalizando el estudio de la erupcion San Marcos, la erupcion Holocénica probablemente mas
grande del volcan. En este trabajo se presentan nuevos datos radiométricos, granulométricos,
de componentes, de densidad/porosidad, una columna estratigréfica revisada y un mapeo

mejorado de los depdsitos de corrientes de densidad piroclastica asociados con ésta erupcion.



Este estudio servira para poder definir la cronologia eruptiva, los parametros eruptivos de fuente

y la dindmica eruptiva de esta erupcion.

Este proyecto se desarroll6 en el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional y en
colaboracion con el IRD (Institut de Recherche pour le Développement) de Francia, como parte
del proyecto de investigacion: Laboratorio Internacional Conjunto “Sismos y Volcanes en los
Andes del Norte” (LMI-SVAN), Tematica 1 (Geocronologia del volcanismo ecuatoriano), cuyo

director es el Dr. Pablo Samaniego Eguiguren.

1.2. Justificativos

1.2.1. Justificacion Teodrica

Para dicha evaluacion se realiza el estudio geo-volcanoldgico, a través del analisis de la actividad
historica y reciente del volcan, con el objetivo de caracterizar uno de los escenarios eruptivos
mas importantes, el cual estd mayormente basado en la erupcién San Marcos. Este estudio
comprende la caracterizacion y alcance de las corrientes de densidad y las caidas piroclasticas,
productos de esta erupcion. Se define la edad en la que ocurrié esta erupcién, su dinamica, los
parametros eruptivos de fuente, los productos volcanicos generados y su extension, para validar
o modificar el escenario eruptivo propuesto en el mapa de peligros potenciales del volcan

Cayambe, en preparacion.

1.2.2. Justificacién Metodoldgica

La informacion bibliografica previa es la base para la realizacion de este estudio. Existen trabajos
previos sobre la historia del Volcan Cayambe (Samaniego et al., 1998; Samaniego et al., 2005)
sin embargo, no existe un trabajo detallado acerca de la erupcibn San Marcos, la cual
corresponde al evento principal considerado en el mapa de peligros (Bernard & Samaniego,
2017). Ademas, el trabajo de campo y la toma de 24 muestras de la erupcion San Marcos en la
parte norte y noroccidente del volcdn son el paso previo para obtener datos que puedan
analizarse en laboratorio. Las muestras corresponden a depésitos de “San Marcos”: flujos
piroclasticos, oleadas piroclasticas, caidas y carbones en estos depésitos. Los andlisis a realizar
son: dataciones con el método *C, andlisis de granulometria, componentes de depdsitos,

densidad/porosidad y la estimacion de volumenes. Estos ensayos permiten caracterizar de mejor
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manera a la erupcién San Marcos, asi como conocer detalladamente el dinamismo eruptivo
ocurrido (Bernard et al., 2014; Garcia, 2016; Acufa, 2017). Asi mismo, el andlisis geoquimico,
estratigrafico, petrografico y el mapeo, nos permiten conocer la fuente de la erupcién y cual fue

su extension.

1.2.3. Justificaciéon Préactica

El estudio del comportamiento de los volcanes, a través del analisis de los depdsitos en el campo
y el conocimiento de su evolucién, es indispensables para evaluar el peligro volcanico y asi,
poder tomar mejores decisiones en cuanto a la gestién de riesgos en el futuro. De esta forma se
entendera cudl es la probabilidad relativa de ocurrencia de un determinado fenbmeno y la
distancia que sus productos puedan alcanzar. El estudio del Volcan Cayambe es necesario para
la poblacion que vive en sus faldas. Segun el censo de poblacién y vivienda realizado por el INEC
en el 2010, el cantdn Cayambe posee aproximadamente 85 000 habitantes y una gran parte se
dedica a la agricultura y ganaderia. Ademas, la evaluacion del peligro volcanico del Cayambe es
muy importante para las obras estructurales de interés nacional, como el Oleoducto Trans-
ecuatoriano y la Hidroeléctrica Coca-Codo Synclair, debido al hecho de que el Rio Salado, que
posteriormente se une al Rio Quijos, desciende de los flancos norte u oriental de este volcan y
conformaran afluentes directos del Rio Coca. Una correcta evaluacion de la amenaza volcénica,
basada en trabajos formales de investigacion, tiene incidencia positiva en la reduccion de la

vulnerabilidad asociada a fenémenos volcanicos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e Determinar los parametros eruptivos de fuente, la ubicacion en el tiempo y la dinAmica
eruptiva de la erupciéon San Marcos, en el volcan Cayambe, mediante analisis de
laboratorio; la descripcidon geoquimica, petrogréfica y estratigrafica y el mapeo de la
distribucion de los productos de esta erupcion para mejorar el entendimiento del

comportamiento del volcan a lo largo de su historia.



1.3.2. Objetivos especificos

o Recolectar muestras y medidas de espesores de estratos de depdsitos volcanicos, en
campafias de campo en la zona de estudio en el Volcan Cayambe para determinar la
magnitud del evento y obtener los parametros eruptivos de fuente.

o Establecer las relaciones estratigraficas de los diferentes depdsitos asociados con la
erupcion de San Marcos.

e Caracterizar petrograficamente y geoquimicamente las unidades litoestratigraficas
correspondientes al Evento San Marcos.

e Realizar ensayos de laboratorio como granulometria, analisis de componentes,
densimetria, porosidad y analisis petrograficos macro y micro de las muestras de los
depdsitos del Evento San Marcos.

o Obtener mediciones estimadas de areas y volimenes de los depdsitos del Evento San
Marcos.

e Establecer la potencial zona de origen del depésito de las corrientes de densidad
piroclasticas y caida, correspondientes al Evento San Marcos, asi como su extension.

e Determinar la ubicacion en el tiempo del Evento eruptivo San Marcos, a través de analisis
radiométricos con el método **C.

e Plantear un modelo evolutivo, una dinamica eruptiva y un indice de explosividad volcanica
IEV para el Evento San Marcos.

e Mejorar la cartografia geoldgica del edificio volcanico del Cayambe.

1.4. Hipotesis y alcance

Con este trabajo se espera determinar la fuente, la extension, el o los estilos eruptivos y la edad
del Evento San Marcos, a través del estudio volcanofisico de sus depdsitos, para definirlo como

un evento individual o un periodo formado por varias fases.
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1.5. Zona de estudio

1.5.1. Localizacién y acceso

El Volcan Cayambe (77'59'W; 0"01'N) es un volcan activo que se encuentra ubicado en la
Cordillera Real de los Andes ecuatorianos, aproximadamente a 60 km al noreste de la ciudad de
Quito y a 15 km al este de la ciudad de Cayambe (Figura 1b). La zona de estudio, que posee
aproximadamente 40-50 km?, comprende los depdésitos de la erupcion San Marcos al norte y

noroccidente del volcan (Figura 2).

Cordillera de
Carmi;qhi‘e//
W

[] Volcanes

Figura 1. Ubicacién del Volcan Cayambe en los Andes ecuatorianos. La imagen 1a) fue

modificada de Samaniego et al. (2005).

El acceso al norte y noroccidente del volcan es permitido mediante un permiso otorgado por la
administraciéon del Parque Nacional Cayambe Coca, Zona Alta. Se toma la carretera Cayambe-
Ayora-Olmedo-Laguna San Marcos y desde ahi, se toman caminos secundarios para llegar hasta
el sector denominado “Las antenas” (Figura 2) y recorrer el paramo en busca de afloramientos

hacia el occidente del volcan. Otro camino para llegar al noroccidente del volcan es el que se
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toma para acceder a la fuente termal del Volcan Cayambe denominada “El Contadero”. Las
condiciones de trabajo pueden ser mas o menos dificiles, dependiendo de las condiciones

climaticas y de la existencia o escasez de senderos.

1.5.2. Fisiografia

El Cayambe es un gran volcan compuesto, con una altura de 5790 metros sobre el nivel del mar
(m snm). Posee, ademas, una cumbre secundaria oriental que alcanza 5487 m snm. Se lo
considera un volcan activo porque su Ultima erupcion ocurrio en los afios 1785-1786 (Samaniego,
1996). El Cayambe tiene un didmetro de 24 km en direccion Este-Oeste por 18 km en direccion
Norte-Sur, constituyendo uno de los mas grandes complejos volcanicos del arco ecuatoriano
(Samaniego et al., 2004). Sobre aproximadamente los 5000 msnm, el volcan esta cubierto por
un importante casquete glaciar (Figura 13).

Una de las curiosidades geomorfologicas de este volcan es que no tiene un crater visible, como
se observa en el volcan Cotopaxi o en el volcan Tungurahua, lo cual se explica por el tipo de

erupciones que han ocurrido en este coloso.

El norte, el sur y el oeste del complejo volcanico presentan amplios y profundos valles en U que
reflejan la intensa erosion glacial. El flanco oriental presenta valles mas cerrados, de origen
fluvial. A los costados de los grandes valles glaciales se encuentran importantes depdsitos de
morrenas, asi como depdsitos fluvio-glaciales. En el flanco norte, en cambio, los valles glaciales

estan rellenos por depdésitos piroclasticos recientes (Samaniego, 1996).

Los principales rios que drenan al volcan son: el Rio La Chimba al noroeste, el Rio Blanco al
oeste, el Rio Monjas al suroeste y el Rio Azuela en la parte norte y noreste. Todos los rios del

flanco N-NE y S-SE se unen para formar el Rio Salado (Figura 2).
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Figura 2. Modelo de elevacion digital (DEM) del Complejo volcanico del Cayambe, modificado

de (Samaniego et al., 2005) con ciertos datos geograficos importantes.

Se representan carreteras como las lineas rojas gruesas; a los rios como las lineas azules
delgadas y el recuadro verde representa la zona de estudio. 1: Rio La Chimba; 2: Laguna San
Marcos; 3: Rio Azuela; 4: Rio San Pedro; 5: Rio Guachala; 6: Rio Monjas; 7: Rio Blanco; 8: Rio
Pulisa; 9: Rio Granobles; 10: Cumbre principal del Nevado Cayambe; 11: Cumbre secundaria
del Nevado Cayambe; 12: Cono La Virgen; 13: El Angureal; 14: Hierba buena; 15: Las
Antenas; 16: Pucard; 17: Refugio del complejo volcanico; 18: La Dormida; 19: La Chimba; 20:

Planada de La Virgen.

1.6. Estudios previos

Los trabajos més antiguos en los que se habla del Volcan Cayambe son los de Sauer (1965);
Hall y Beate (1991); Hall y Mothes (1994), en los cuales se describe brevemente la morfologia,
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la mineralogia y la petrografia del volcan, asi como se refieren a la existencia de productos
piroclasticos holocénicos. En Almeida et al. (1993) se estudia el Cayambe para evaluar los

peligros volcénicos asociados a la ubicacion del Oleoducto Trans-ecuatoriano.

En 1996, en el trabajo de Samaniego (1996) y el trabajo de Samaniego et al. (1998), se estudia
verdaderamente la morfologia, estructura y estratigrafia del Complejo volcanico del Cayambe.
En este trabajo se hace énfasis en el estudio petrolégico de las fases eruptivas recientes del
volcan y se propone una evolucién vulcanoldgica y magmética del complejo volcanico. Aqui, se
propone por primera vez el Evento San Marcos como una erupcion holocénica del Cayambe,

aunque sin mayor detalle.

En el trabajo de Samaniego et al. (2002) se estudia la transicibn de magmatismo calco-alcalino
en el Viejo Cayambe a adaquitico en el Nevado Cayambe. El contexto geodinamico controlado
mayormente por la subduccién de la Cordillera de Carnegie y procesos como la cristalizacion
fraccional, la asimilacién y la mezcla de magmas contribuyen a la diversidad de las lavas del

volcan.

El trabajo de Samaniego et al. (2004) describe los peligros volcanicos asociados con el Cayambe,
explica los productos volcanicos del volcan durante toda su historia eruptiva y como cada

fenébmeno podria afectar a la poblacion o a la infraestructura.

Samaniego et al. (2005) detalla la geologia y petrologia del complejo volcanico Cayambe, se
complementa la evolucibn magmatica y geolégica del volcan, completando los estudios

anteriores.

Existen otros trabajos como: el de Guillier y Chatelain (2006) en el que se estudia la actividad
sismica del Cayambe como evidencia de la interaccién entre el calor magmatico y un sistema de
agua subterranea que es alimentado por el agua de deshielo del glaciar de la cumbre. En Bernard
y Samaniego (2017) trata sobre todos los escenarios eruptivos propuestos para el Volcan
Cayambe y la probabilidad de ocurrencia, situandolos en un arbol de eventos. Y finalmente, en
el trabajo de Detienne et al. (2017), se investigan las propiedades mineraldgicas y
sedimentoldgicas de dos flujos de escombros ricos en arcillas, haciendo hincapié en la
importancia de la alteracion hidrotermal como causa del debilitamiento de los flancos de los
volcanes y la rapida transformacion de las avalanchas volcanicas en flujos de escombros ricos

en arcillas.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Contexto Geodinamico

El Ecuador se encuentra en una zona tecténicamente activa, la zona de convergencia entre la
Placa oceéanica de Nazca que se subduce por debajo de la Placa continental sudamericana. Esta
convergencia es rapida y sucede alrededor de 60-70 mm por afio (Nocquet et al., 2014), con una
direccion N83°E (Kendrick et al., 2003; Nocquet et al., 2012) y una inclinacion entre 25-35° (Font
et al., 2013) (Figura 3).
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Figura 3. Contexto geodindmico, modificado de Kendrick et al. (2003); Nocquet et al. (2012).

GSC = Galapagos Spreading Center; DGM= Dolores Guayaquil Megashear.



La Cordillera de Carnegie es una larga cordillera submarina asismica, que tiene 300 km de ancho
y 3 km de alto, la que representa la traza dejada por el punto caliente de Galdpagos a lo largo de
la Placa Nazca (Hall et al., 2008). Segun Sallares y Charvis (2003) la Carnegie se ha formado
desde hace 15-20 Ma, moviéndose y subduciéndose, junto con la Placa Nazca, hacia el este, por
debajo del margen oeste continental sudamericano. La edad de subduccién es ampliamente
debatida, yendo desde 15 Ma (Spikings et al., 2001) hasta 2 Ma. Los ultimos estudios (Collot et
al., 2002) indican que se subduce desde hace 4-5 Ma. La subduccion de la Cordillera de Carnegie
es muy importante en la configuracion geolodgica del Ecuador. Es probablemente la responsable
de los cambios en la quimica del arco volcanico activo de Los Andes relacionados a la geometria
del slab de subduccion, del desplazamiento hacia el norte del bloque Nor-Andino, de la apertura
del golfo de Guayaquil, a través del sistema de fallas Dolores-Guayaquil (DGM en la Figura 3) y
del levantamiento de la costa (Gutscher et al., 1999; Bourdon et al., 2003; Michaud et al., 2009;
Hidalgo et al., 2012). La Placa Nazca frente a Ecuador presenta fracturas orientadas al NE y una
de ellas es la Fractura de Grijalva, estructura que representa un limite estructural importante que
separa dos areas oceanicas de diferentes edades (Londsdale & Klitgord, 1978; Londsdale, 2005).

2.2. Volcanismo cuaternario del Ecuador

La subduccién de la Placa Nazca debajo del margen occidental continental de Sudamérica es
responsable de la importante, abundante y diversa actividad magmatica cuaternaria del Ecuador,
formandose entre 23 y 27 Ma (Londsdale et al., 2005) (Figura 4). El ancho del arco volcanico
cuaternario oscila entre ~ 60 y 150 km frente a la Cordillera de Carnegie (Figura 3) y los volcanes
se distribuyen al norte de 2°S en el pais (Bablon et al., 2019). La mayoria de volcanes se
encuentran al norte de la prolongacion de la zona de fractura de Grijalva, ubicada
aproximadamente debajo de los volcanes Chimborazo y Carihuairazo-Pufialica. Sin embargo,
algunos edificios de la terminacién sur del arco, como Sangay, Altar, Igualata y los volcanes
Tungurahua, asi como los conos Puyo, Calpi y Licto, se encuentran al sur del prolongacion de la

zona de fractura de Grijalva (Figura 3) (Narvaez et al., 2018).

Para clasificar el arco volcanico ecuatoriano se pueden tomar varios criterios:
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» Clasificar a los volcanes de acuerdo a la distancia perpendicular medida que existe entre
cada volcan y la fosa y constatar si existen agrupaciones.

» Clasificar a los volcanes de acuerdo a su composicion quimica.

» Clasificar a los volcanes de acuerdo a su ubicaciébn en cada una de las regiones

geoldgicas que tiene el Ecuador.

En esta ocasion se realiza la clasificacion del arco volcanico ecuatoriano de acuerdo al tercer
criterio: su ubicacién en cada regidon geoldgica del pais. Se describe brevemente la morfologia,
la composicién quimica y mineraldgica, los estilos eruptivos y la edad para cada sub-clasificacion.

El Ecuador esta dividido en 3 provincias geoldgicas: la zona costera, los Andes y la cuenca
Oriente. Los andes ecuatorianos representan un segmento de 650 km de largo y 150 km de
ancho de toda la cadena montafiosa de los Andes (Figura 4). Los Andes se encuentran divididos
en dos cordilleras paralelas, la Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental o Real. Ambas
cordilleras tienen elevaciones promedio de 3500 a 4000 m sobre el nivel del mar, donde se
encuentran formados los volcanes cuyas cimas alcanzan una altura maxima de 6268 m (Volcan
Chimborazo, Hall et al., 2008). La Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental se encuentran
divididas por una depresion con elevacion entre los 2000 y 3000 m, llamada Valle Interandino. El
valle desaparece al sur de la latitud 2°30°S, donde los Andes forman una sola cordillera (Hall et
al., 2008).

2.2.1. Volcanismo de la Cordillera Occidental

Los volcanes de la cordillera occidental conocidos como el frente volcanico, se sitllan sobre un
basamento Cretacico tardio que consiste de basaltos y rocas volcano-sedimentarias (Hughes &
Pilatasig, 2002; Jaillard et al., 2004). Morfolégicamente, la mayoria son conos compuestos que
pueden presentar cicatrices de deslizamiento de 2-3 km de diametro, abiertos principalmente
hacia el este u oeste, dependiendo de su posicion sobre la Cordillera Occidental (Hall et al.,
2008). También pueden presentar emplazamiento de domos de lavas o tras erupciones violentas,
formar calderas de explosion. Algunos de los edificios volcanicos que componen la Cordillera
Occidental son el Chachimbiro, el Cuicocha, el Imbabura, el Ruco y el Guagua Pichincha, entre
otros. El frente volcanico se caracteriza por la construccién de estratovolcanes de 10-20 km de
diametro basal durante el Pleistoceno medio, compuestos de andesitas a dacitas (Bablon et al.,

2019). Las rocas jovenes de este grupo tienden a caer dentro de los rangos de 60-66 wt.% de
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SiO2 y 0.9-2 wt.% de KO y contienen fenocristales de medianos a grandes de plagioclasa,

anfibol, ortopiroxeno y escasamente biotita y cuarzo (Hall et al., 2008).

2.2.2. El Valle interandino

A lo largo del eje del Valle hay una docena de centros volcanicos andesiticos relativamente mas
viejos (Bablon et al., 2019). La mayoria son grandes, de 10 a 20 km de didmetro basal,
estratovolcanes con elevaciones de 3800 a 4700 m; tienden a ser calderas pequefias, con domos
de lava (excepto Chalpatén) y la mayoria estan extintos. Algunos de los edificios volcanicos que
componen el valle interandino son el llal6, el Rumifiahui, el Pasochoa, el Cusin, el complejo
Mojanda-Fuya Fuya, el Imbabura, Chalpatan, entre otros. En general, este grupo esta
caracterizado por andesitas con dos familias de piroxenos y plagioclasas y ocasionalmente,
anfiboles. Quimicamente, tienen 57-60 wt.% de SiO, y 0,5-1,0 % de KO (Hall et al., 2008).

En el trabajo de Robin et al. (2009) se ejemplifica la construccion de uno de los complejos
volcanicos de esta zona: Mojanda Fuya-Fuya. El Mojanda esta constituido por un edificio basal,
formado por lavas andesiticas y daciticas y tras la formacion de una caldera, se formo6 un nuevo
edificio con flujos de lava y escorias y brechas subglaciares. Eventos freatomagmaticos
posteriores dieron lugar a la formacién de una ultima caldera. El Fuya-Fuya se construy6 en el
flanco occidental del edificio basal del Mojanda, que tras la construccién de conos de lavas
andesiticas y daciticas viscosas, que posteriormente colapsaron y formaron flujos piroclasticos,

continud con la formacion de un nuevo complejo de domos.

2.2.3. Volcanismo de la Cordillera Oriental o Real

Los centros volcanicos de la Cordillera Oriental estan subyacidos por rocas metamorficas de
edad Paleozoica y Mesozoica (Aspden & Litherland, 1992) y por rocas volcanicas del Mioceno.
Corresponden a estratovolcanes andesiticos (Bablon et al., 2019) de 15-20 km de diametro basal,
distribuidos en direccién norte-sur, al este del valle interandino. En algunos casos, los centros
volcanicos alcanzan entre 5700-5900 m de altura. Muchos han tenido deslizamientos gigantes,
generalmente 1-10 km? en volumen, por ejemplo, el Tungurahua, el Cotopaxi, el Sangay y El

Reventador. A diferencia de los volcanes de la Cordillera Occidental, estos se caracterizan por
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numerosos flujos de lava andesiticos que adornan sus flancos inferiores. Los flujos piroclasticos
escoriaceos son comunes y frecuentemente pueden generar grandes flujos de escombros,
especialmente para los volcanes con casquete glaciar. Las caidas de ceniza y escoria de lapilli
tipicamente acompafaban a las erupciones de estos centros volcanicos y se transportaban por
el Valle Inter-Andino debido a los vientos alisios dominantes de E a ESE (Hall et al., 2008).

La provincia riolitica ecuatoriana es una regién compuesta por rocas volcanicas ricas en silice
gue contiene tres grandes estructuras caldéricas y algunos otros centros volcanicos, donde
predominan rocas daciticas y rioliticas. EI complejo de Chacana es la estructura mas antigua (de
edad Pleistocena) de la provincia riolitica del Ecuador y est4 compuesta por lavas vitreas, tobas
soldadas e ignimbritas, de composicion dacitica a riolitica, en los flancos externos del edificio y
brechas y tobas rellenando la depresién de la caldera, cubiertas por extensos flujos de lava
andesitica y dacitica (IGEPN, 2014).

2.2.4. Volcanismo de la zona Sub-Andina

El volcanismo de la zona sub-andina comprende un pequefio grupo de volcanes alcalinos, que
contrastan con las series calcoalcalinas de los volcanes de las anteriores clasificaciones (Hall et
al., 2008; Bablon et al., 2019), estan cubiertos de vegetacién selvatica que se encuentran al Este
de la Cordillera Oriental. Algunos de estos estratovolcanes, con alturas entre 2000 y 4000 m de
altura, han sido erosionados por las lluvias intensas. Los volcanes en esta zona son el Sumaco,
el Yanahurco y el Pan de Azlcar, ademas, estan los conos de escoria conocidos como “conos
de Puyo” y la Lava de Mera, con afinidad alcalina y edad de Pleistoceno medio, que afloran cerca
de Puyo, al este del volcan Tungurahua (Hoffer, 2008). Las principales rocas del tras-arco son
basanitas y tefritas (42-53 wt.% de SiO2, 1-5 wt.% de K20) con grandes fenocristales de
piroxenos sodicos y hatyna (Hall et al., 2008).
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Figura 4. Mapa de volcanes Cuaternarios del Ecuador, tomado de Bernard & Andrade (2011).
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2.3. Conceptos generales: depdsitos piroclasticos

Los depositos piroclasticos se forman directamente de la fragmentacion del magma por la
actividad explosiva (Cas & Wright, 1987). Los fenédmenos asociados a los depositos piroclasticos
representan un fendmeno volcénico altamente peligroso debido a la gran extension de terreno

gue pueden afectar y al corto tiempo de emplazamiento.

Segun Fisher (1984), los depositos piroclasticos estan formados por una mezcla en distintas
proporciones de tres tipos de componentes: juveniles, cristales y liticos. Los componentes
juveniles son fragmentos inicialmente fundidos que derivan del magma que ha entrado en
erupcion. Suelen mostrar un alto grado de vesiculacion, lo que les permite una alta flotabilidad, y
predominio de texturas vitreas. Un tipo especifico de componente juvenil muy vesiculado es la
pémez, de colores tipicamente claros, formada a partir de magmas con contenidos de silice
intermedios a altos. Los cristales son minerales individuales que estan formando las rocas. Segun
su procedencia, se diferencian entre fenocristales, procedentes del magma que entra en
erupcion, y xenocristales, derivados de la roca de caja, ya sea en la zona de formacién del
magma o a lo largo del conducto de salida. Los liticos son fragmentos de roca que ya estaban
en estado soélido en el momento de la erupcién, es decir, fragmentos externos al sistema
magmatico. Segun su naturaleza, se diferencian entre: incorporados (procedentes de las rocas
caja que son fragmentadas durante la erupcién a lo largo de los conductos de emision) y
accidentales (clastos sueltos en la superficie que son incorporados por los flujos piroclasticos
durante su transporte). El reconocimiento de cada uno de los componentes que no son juveniles
y han sido incorporados en una erupcion puede ser dificil a simple vista. Sin embargo con la

ayuda del andlisis de la forma, la textura y la quimica pueden diferenciarse uno de otro.

2.3.1. Clasificaciones de los depdésitos piroclasticos

Una de las clasificaciones de los depésitos piroclasticos es la genética, que diferencia, en base
a la geometria y estructuras internas a los depésitos, cual ha sido su mecanismo de transporte y
emplazamiento (Figura 5). Segun ello, se distinguen dos tipos principales de depdésitos, los de
caida y los de corriente, estos ultimos divididos en flujos (piroclastic flows) y oleadas piroclasticas
(surges) (Fisher & Schmincke,1984; Cas & Wright, 1987; Druitt, 1998).
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Figura 5. Clasificacion de los depdésitos piroclasticos segln su genética. Modificado de Cas and
Wright (1987).

Otra clasificacion, es la hecha por Fisher (1961); Cas and Wright (1987); Fisher (1984) y
modificada por White and Houghton (2006), en la que los depdsitos piroclasticos no consolidados

se clasifican principalmente en base a su tamafio de grano.

Tabla 1. Clasificacion de depdsitos volcanicos primarios no consolidados segun su tamafio de

grano.
Tamaf Depdsitos volcanicos
amaiio de grano L
primarios
(phi) (mm) No consolidados
>4 <1/16 Ceniza extremadamente fina
34 1/16-1/8 Ceniza muy fina
2-3 1/8-1/4 Ceniza fina
1-2 1/4-112 Ceniza media
0-1 1/2-1 Ceniza gruesa
-1a0 1-2 Ceniza muy gruesa
-2a-1 2-4 Lapilli fino
4a-2 4-16 Lapilli medio
6 -4 16-64 Lapilli grueso
<-6 > 64 Bloque/Bomba
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2.3.2. Depédsitos piroclasticos de caida

Una caida piroclastica corresponde a la sedimentacion de piroclastos a través de la atmosfera,
a partir de una erupcién o una pluma durante una erupciéon explosiva (Figura 9) (Houghton y
Carey, 2015). En estos depdsitos piroclasticos de caida la acumulacion de los piroclastos se
hace “uno a uno”, directamente desde el punto de emisién después de describir trayectorias

balisticas o desde una columna eruptiva en dispersién a modo de “lluvia”.

Los depdsitos piroclasticos de caida de dispersidbn horizontal constituyen capas de gran
continuidad lateral que cubren la topografia pre-existente, con espesores y tamafios de grano
decrecientes con la distancia al vento (Figura 5). Internamente suelen presentar laminacién
paralela, buena seleccién de tamafio de grano, sobre todo en facies distales, y gradacién normal
e inversa. Tanto la gradacion, como las laminaciones pueden ser el resultado de los cambios que
existen en la actividad explosiva, de forma que las variaciones verticales en una misma capa, en
un mismo afloramiento, se corresponden con pulsos eruptivos de distinta intensidad en el
transcurso de la erupcion (Sparks, 1986). Estas estructuras también pueden indicar cambios en
la atmdsfera (direccion y velocidad del viento, lluvia, entre otros). Estos depdsitos piroclasticos
de dispersion horizontal constituyen las mejores capas guias en los estudios tefrocronolégicos
(Branney & Kokelaar, 2003).

Los depdsitos de caidas piroclasticas tienen mejor sorteo que las corrientes de densidad

piroclasticas (CDPs), debido al transporte por el viento.

2.3.3. Depésitos de corriente de densidad piroclasticas

Un deposito de corriente de densidad piroclastica (CDP) es producido por un flujo caliente
(tipicamente mas de 200 °C) de piroclastos, gases y vapor que se mueve sobre un terreno bajo
la influencia de la gravedad y que tiene su origen en una erupcion volcanica explosiva (Branney
& Kokelaar, 2003). Son flujos muy energéticos (Bernard et al., 2014) y son potencialmente muy
destructivos (Druitt, 1998; Belousov, 2002) ya que se desplazan a grandes velocidades

(tipicamente mas de 100 km/h).

Las corrientes de densidad piroclasticas se dividen en flujos piroclasticos y oleadas piroclasticas.
Los flujos son depdsitos masivos que se encauzan en el fondo de los valles; mientras que las

oleadas, son depdsitos irregulares, capaces de remontar obstaculos topograficos. Normalmente,
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los depositos resultantes de las CDPs adquieren morfologias lenticulares adaptadas a la

topografia previa (Branney & Kokelaar, 2003).

Las CDPs pueden formarse a partir de tres procesos principales: colapso de domo, explosion
lateral y colapso de la columna eruptiva. Estos procesos se describen brevemente a continuacion
(tomando de Cas & Wright, 1987):

o COLAPSO DE DOMO:
Las CDPs son generadas cuando un domo o un flujo de lava inestable y en crecimiento colapsan
desde la cumbre o los flancos superiores de un volcan. Estos colapsos pueden ser motivados
solamente por la gravedad o verse influenciado por la liberacion de presién en el domo, causando

una gran explosion, probablemente una erupcion dirigida.

a)

pyreciostic How /aome

esh=tloud

Figura 6. Colapso de domo. Tomado de Cas & Wright (1987).

La erupcion de 1930 en el Volcan Merapi (Indonesia) es un ejemplo de un gran colapso
gravitacional y la erupcion de 2010 del mismo volcan, es un ejemplo de un colapso explosivo de

domo de lava (Komorowski et al., 2013).

o EXPLOSION LATERAL O DIRIGIDA:
Una explosion lateral o dirigida se genera por la sobrepresion acumulada en el volcan por el
taponamiento del conducto volcanico. Esta acumulacion de presion es liberada por los flancos
del volcan generando una explosion lateral o dirigida, la cual puede llegar a distancias mayores

a 10 km. El tapdn, muchas veces, es un domo.
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La erupcién explosiva del Monte Saint Helens 1980 fue iniciada por un deslizamiento gigante y
gue liberd la presidon acumulada en el domo dacitico ascendente, un criptodomo, generando un

blast (una secuenca de flujos diluidos, es decir, oleadas piroclastcas) (Lipman et al., 1981).

Figura 7. Diagrama de una explosion lateral, tipo Mount Saint Helens, 1980. Tomado de
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/61/Computer_animation_showing_May_18%
2C 1980 St Helens_landslide.png

landshce

Figura 8. Avalancha seguida por un colapso explosivo de un criptodomo. Tomado de Cas &
Wright (1987).

o COLAPSO DE UNA COLUMNA ERUPTIVA
En el colapso de una columna eruptiva, la densidad de la columna vertical de piroclastos es
mayor que la de la atmosfera, produciéndose un colapso gravitacional y la generacion de flujos
piroclasticos (Cas & Wright, 1987).
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Figura 9. Estructura de una columna eruptiva. Tomado de Cioni et al. (2015).

Un ejemplo de este tipo de procesos es la erupcion del volcan Mayon, en Filipinas, en el afio
1968 (Rodolfo et al., 1989).

Segun Wilson y Walker (1982), una CDP esta dividida en cabeza, cuerpo y cola, al momento de
movilizarse (Figura 10). Estas partes de los flujos piroclasticos tienen diferentes estados de
fluidizacion. La cabeza es la parte que mas fluye; el cuerpo es donde se produce la segregacién

de sélidos y la cola es la parte mas lenta del sistema.

CABEZA ¥
Ingestion

CUERPO
 aire

Figura 10. Esquema de un flujo piroclastico en movimiento con su division de cabeza, cuerpo y
cola. Modificado de Cas & Wright (1987).
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2.3.3.1. Depdsitos de flujos piroclésticos
Las flujos piroclasticos, en inglés llamadas piroclastic flows, son corrientes densas generadas
por una variedad de mecanismos en las erupciones explosivas (Fisher y Schmincke, 1984; Cas
y Wright, 1987). Los fragmentos son transportados a través de un flujo de alta densidad y alta
temperatura, y en el que la fase gaseosa se mantiene relativamente confinada entre las
particulas. Sus depdsitos presentan una mala clasificacién, sin estratificacion interna y
frecuentemente con una doble distribucion granulométrica: gradaciéon normal (disminucion de
tamafios de base a techo) de los fragmentos liticos e inversa de los fragmentos juveniles,

especialmente los pumiticos.

Otras caracteristicas son la presencia de chimeneas de desgasificacion (pipes) en disposicion

vertical y moldes de restos vegetales cerca de la base, orientados en la direccion del flujo.

Segun Cas & Wright (1987), las coladas piroclasticas se clasifican en: flujos de bloques y cenizas,

flujos de escorias y flujo de pémez o ignimbrita.
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Figura 11. Seccidn idealizada de los tres principales tipos de flujos piroclasticos.

a) Deposito de bloques y ceniza con gradacion inversa. b) Depésito de flujo de escoria. c) Flujo
de pémez o depdésito de ignimbrita. Modificado de Cas & Wright (1987).
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2.3.3.2. Depositos de oleadas piroclasticas
Los depdésitos de oleadas piroclasticas, pyroclastic surge deposits en inglés, son corrientes
turbulentas, poco densas y con una relacién gas/piroclastos alta. EI mecanismo principal de
transporte es la aceleracion y la descompresion que ocurre en el conducto y que permite la

fragmentacion de particulas, las cuales se movilizan, a continuacion, a altas velocidades.

Los depositos de oleadas piroclasticas se caracterizan por presentar estructuras sedimentarias
como laminaciones cruzadas (a diferencia de los flujos piroclasticos), dunas, antidunas, entre
otros (Douillet et al.,, 2019). Tienen regularmente buen sorteo y en las erupciones
hidromagmaticas, abundante presencia de liticos y lapillis acrecionales. Son flujos diluidos,
turbulentos y tienen baja concentracion de particulas. (Cas & Wright, 1987). Los también
llamados surges se pueden formar a partir de erupciones freaticas y freatomagmaticas (Branney
& Kokelaar, 2003).

Cuando una oleada piroclastica esta asociada a la base de los flujos piroclasticos, adquiere el
nombre de Oleada Piroclastica de superficie (Ground surge) y si esta asociada a las partes
superiores de los flujos piroclasticos adquieren el nombre de Oleada Piroclastica de nubes de
cenizas (Ash cloud surge) (Cas & Wright, 1987).

3 b x * | Caidadeceniza

32 Olsada de nube de
X romeed cenizas
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Figura 12. Diagrama de formacion de un flujo piroclastico y las oleadas piroclasticas
relacionadas a él. Modificada de Cas & Wright (1988).
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2.4. Complejo volcanico Cayambe

Segun Samaniego et al. (2005) la construccion del Cayambe empezé hace més de 1.1 May tuvo
una historia larga y compleja que permitié el desarrollo de un volcan basal, el Viejo Cayambe,
sobre el cual se edifico el Nevado Cayambe, constituido por sus tres cumbres orientadas en
direccién W-E. Los productos asociados a su actividad eruptiva Holocénica son principalmente
domos vy flujos de lava, corrientes de densidad piroclasticas, lahares y caidas de tefra. La
construcciéon del complejo volcanico del Cayambe ha sido controlado por fallas regionales,
orientadas en direccidbn N35°E, siendo el sistema de fallas Sofia-Rio Chingual, el mas grande
(Ego et al., 1996) (Anexo 1). El lado oeste del complejo volcanico presenta pendientes suaves,
mientras en las otras direcciones, la topografia es mas fuerte. Samaniego et al. (2005), atribuye
este contraste morfolégico a la relacion de diferentes litologias, dinAmicas eruptivas y edades: el
lado occidental esta compuesto principalmente de antiguos flujos de lava, mientras que el lado
este, consiste principalmente en flujos y domos de lava mas jévenes, con morfologias abruptas,

cubiertos por depésitos piroclasticos y epiclasticos recientes.

Cumbre Maxima
5790 msnm

Cumbre Oriental
5487 msnm

Cayambe
Basal

Figura 13. Trazo aproximado de los edificios principales del Volcan Cayambe, basado en

Samaniego et al. (2005) (foto de Mathieu Perrault, 2 de mayo 2015, modificada).
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2.4.1. Estructura, historia eruptiva y evolucién geoldgica del

complejo volcanico del Cayambe

Tomando como referencia a Samaniego et al. (1998) y Samaniego et al. (2005) el complejo
volcdnico del Cayambe estd compuesto por dos edificios volcanicos principales: El “Viejo
Cayambe” o Cayambe basal (VCAY) y el “Nevado Cayambe” (NCAY) (Figura 13). EI Cayambe
basal es un estratovolcan, que tuvo un comportamiento principalmente efusivo y que ahora se
encuentra mayormente erosionado. El Nevado Cayambe se construyé sobre los restos del
Cayambe basal. Es un edificio compuesto mas reciente, con un comportamiento mas explosivo.
El Nevado Cayambe esta formado por tres conos: el cono Angureal (NCAY-ANG), el edificio de
la Cumbre Principal (NCAY-MS) y el mas reciente, el de la Cumbre Secundaria (NCAY-SS),
desarrollado al este de la cumbre principal. En este mismo lado, aproximadamente a 10 km al
este, se encuentra un cono, como centro de emision independiente, llamado “Cono de la Virgen”
(CLV), construido durante el Holoceno tardio. Los datos de edades propuestos en la bibliografia
se los realizé con el método “°Ar/*°Ar.

Las descripciones de los edificios y formaciones geoldgicas que componen el Complejo
Volcanico Cayambe, escritas a continuacion, se basan en los trabajos de Samaniego (1996);
Samaniego et al. (1998) y Samaniego et al. (2005).

2.4.1.1. Viejo Cayambe o Cayambe basal (VCAY)
Los flujos de lava sugieren que este centro volcanico estaba localizado cerca de la parte central
del complejo. Las unidades volcanicas se encuentran al oeste de la cumbre actual. La unidad
VCAY1, con un espesor maximo encontrado de 500 m, consiste en flujos de lava andesiticos y
brechas intercaladas, y que presentan un contenido de SiO; entre el 57-61 wt.%. Esta sucesion
de flujos y brechas se pueden apreciar en los valles del flanco occidental, como por ejemplo el
valle del Rio Blanco (Anexo 1). Dos dataciones “°Ar/*°Ar fueron obtenidas en lavas de este
edificio, que dieron edades de 1108 + 11 y 1050 + 5 ka. La unidad VCAY2, con un espesor
promedio de 200 m, consiste en flujos de lava daciticos, que tienen un contenido de SiO- entre
el 67-68%; se la puede encontrar en los valles de los Rios Monjas y Guachala (Anexo 1).
Ademas, en la parte suroeste del complejo, entre los rios Monjas y Guachala aflora una sucesién
de 40-50 m de un depdsito rico en pémez riolitica con un contenido de SiO; entre el 72-73%,
indicando un periodo de actividad explosiva asociado al volcan basal. Esta ultima corresponde a

la unidad VCAY3y se la puede encontrar en el valle del Rio Guachala (Anexo 1). Estos depdsitos
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unidos indican que el edificio VCAY terminé en un evento eruptivo que probablemente formo una

caldera.

2.4.1.2. Edificio intermedio El Angureal (NCAY-ANG)
Corresponde a los depésitos encontrados sobre remanentes del VCAY. Es una unidad de flujos
de lavas y brechas mayormente daciticos con una mineralogia compuesta por plagioclasa,
anfibol, piroxeno y biotita. Esta sucesion aflora en la parte norte del valle del Rio Blanco y
formando el pico de El Angureal, a una altura de 5200 m. Tiene un contenido de SiO; entre el
64-68%. Todas las rocas se caracterizan por tener una alteracion hidrotermal, incluyendo la
presencia de minerales sulfurosos. Se la daté como una edad de plateau de 409 * 4 ka. Por lo
tanto, la actividad volcanica se reanudd después de un periodo de inactividad de 600 ka, que

estd marcado por una importante discordancia erosiva (Figura 13 y Anexo 1).

2.4.1.3. Cumbre Principal del Nevado Cayambe (Nevado Cayambe-
Main Sumit) (NCAY-MS)
Se ubica al este del Cono de El Angureal y forma la parte mas voluminosa del Nevado Cayambe.
Esta parte del volcan ha tenido un desarrollo complejo y experiment6é varios dinamismos

eruptivos durante al menos dos etapas de construccion.

*Primer episodio de construccién (NCAY-MS1): la actual cumbre principal fue construida por
una serie de flujos de lava y domos andesiticos y daciticos. Tienen un contenido de SiO; de 61-
67 wt.% SiO2, que estan bien representados en el flanco sur. Tiene minerales como plagioclasa,

anfibol, piroxeno y magnetita.

*Ignimbrita Hierba Buena (NCAY-MS2): grandes afloramientos de una ignimbrita soldada de
150-200 m de espesor se han encontrado en la parte noroeste del complejo. El depésito muestra
una composicion dacitica, con un contenido de SiO; de 66-67 wt.%. La ignimbrita Hierba Buena
representa un evento explosivo importante, que probablemente ocurrié durante (o justo después)

de la primera etapa de la construcciéon NCAY.

*Depoésitos de avalanchas de escombros (NCAY-MS3 y NCAY-MS4): se tratan de dos
depésitos independientes, uno que se encuentre en la planicie del Cayambe y el otro que se

encuentra en el flanco norte, bajo las lavas de Las Antenas. Son depdésito cadticos de 10-20 m
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de espesor, que consisten en una matriz rica en arcilla (Detienne et al., 2017) y bloques con
fracturas tipicas de rompecabezas, en los valles del Rio San Pedro y el Rio Guachala (Anexo 1).
Los blogues son andesitas con dos familias de piroxenos; andesitas y dacitas ricas en anfiboles,
a menudo con alteracion hidrotermal. Dado que el colapso afecté los depdésitos de blogue y
ceniza en el pie oriental del pico Angureal, se propone que el colapso del sector ocurrié al final

de la primera etapa de construccion de NCAY, y se estima una edad de <200 ka para este evento.

*Segundo episodio de construccidn (NCAY-MS5): en el flanco norte del Cayambe, estd una
unidad que consiste en une sucesion de flujos de lava de composicion andesitica, con anfibol y

piroxeno Yy con espesores de 100 m de espesor. Se la conoce como la lava de Las Antenas.

*Ilgnimbrita de La Chimba (NCAY-MS6): en el flanco noroeste del complejo se encuentra un
depdsito soldado, de 60-80 m de espesor, que contiene bloques de dacita anfibolica (64-65 wt.%
de SiOy), llenando parcialmente el valle de La Chimba. Este depdsito finaliza el segundo periodo
de construccion del domo y esté cubierto por morrenas grandes emplazadas durante el Gltimo

maximo glacial (14-30 ka; Clapperton, 1997).

2.4.1.4. Cumbre secundaria o cumbre oriental del Nevado Cayambe

(Nevado Cayambe-Secondary summit) (NCAY-SS)
Es el edificio mas joven del volcan, que posee un estrato-cono pequefio y un complejo de domos.
Crecio en el flanco oriental del cono NCAY-MS y sus depositos estan libres de erosién glacial, lo
gue sugiere una edad del Holoceno. La unidad NCAY-SS1 tiene un contenido de SiO2 de 58-
66% Yy se caracteriza por una actividad efusiva andesitica, que se convirtié en una actividad mas
explosiva, relacionada con el complejo de domos de composicion dacitica. La unidad NCAY-SS2
son flujos de lava y domos de composicion andesitica y dacitica. La actividad eruptiva reciente

parece restringida a los ultimos 4000 afios.

Cuatro periodos de fuerte actividad piroclastica (FP1, FP2, FP3, y FP4) (Figura 14) constituyen
cuatro sucesiones de depésitos de flujos piroclasticos, que se encuentran en el flanco norte-
noreste del Nevado Cayambe. Los tres mas antiguos (FP1, FP2 y FP3) consisten principalmente
en depositos de bloques y cenizas, creados por colapso de domos; mientras que el mas joven
(FP4) consiste en depdésitos tipo “surges”, compuestos de ceniza y lapilli. Todos los bloques de

FP1 son densos, compuestos por dacitas de color gris, mientras que los bloques y bombas de

26



FP2, FP3 (Figura 15) y FP4 (Figura 16) son de color gris claro y oscuro, asi como bandeados.
Esto sugiere una mezcla de magmas que se demuestra por un rango de composicion que varia
desde andesita a dacita en el mismo depdsito. Los bloques y lapilli de las unidades FP1-FP4 son
de grano medio, porfidico, y tipicamente contienen plagioclasa (20-25%), hornblenda (~ 7%), orto
y clinopiroxeno (~ 10%), magnetita (~ 2%) y escaza biotita (~ 1%). La variabilidad quimica de
estos magmas se muestra por la mineralogia variada de las unidades FP2-FP4, asi como por los

dos rangos de composicién observados en las muestras bandeadas.
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Figura 14. Columna estratigrafica sintética de la actividad reciente del Volcdn Cayambe.
Modificada de Samaniego et al. (1998)
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Figura 15. Flujo piroclastico correspondiente a la erupciéon San Marcos (FP3). UTM de la foto:
zona 18 N, 169021 E / 9379 N, 3722M. Espesor aproximado del afloramiento 80 m.

Figura 16. Oleada piroclastica correspondiente a la erupcion San Marcos (FP4). UTM de la
foto: zona 18 N, 167065 E / 6160 N, 4246 m. Espesor aproximado del afloramiento 3-4 m.
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2.4.15. “Cono La Virgen” (CLV)
Este cono tiene un didmetro de aproximadamente 1 km y una altura de 400 m, y se encuentra a
8 km de la cumbre principal, al lado este. “La Virgen” emitié una secuencia/sucesion de flujos de
lava con un espesor total de 250-300 m y cuyo volumen es de aproximadamente 3-4 km?,
alcanzando una distancia de aproximadamente, 7 km. Estos flujos de lava estan constituidos por
andesitas porfiriticas, con un contenido de SiO2 de 59-60 wt.% y con una mineralogia que

consiste en plagioclasa, anfibol, piroxeno, olivino y magnetita (Anexo 1).

2.4.1.6. Ultima actividad eruptiva del Volcan Cayambe
La ultima actividad eruptiva del mismo ocurri6 en los afios 1785-1786. Segln una crénica escrita
(Ascéasubi, 1802) la erupcion se habria producido en la parte oriental del complejo, originando
emisiones de ceniza fina responsables de una caida moderada en el pueblo de Cayambe y que

habria terminado con un flujo de lava o un lahar en 1786.

2.4.2. Escenarios eruptivos del Volcan Cayambe

Un escenario eruptivo representa los parametros que caracterizan a una erupcion. Generalmente
se definen en base al estudio geolégico del volcan que se estudia (Bernard y Samaniego, 2017).
En el Volcdn Cayambe se han descrito 4 escenarios eruptivos (Samaniego et al., 2002;
Samaniego et al.,, 2004; Bernard y Samaniego, 2017), a los cuales se hace referencia
brevemente, a continuacion (Figura 17). El Evento San Marcos es postulado como el tercer

escenario eruptivo mas probable del Cayambe.

El primer escenario eruptivo son las erupciones freéaticas. Estas erupciones son imprevisibles y
comunes en volcanes con casquete glaciar como el Cayambe. En este escenario el principal
peligro son los proyectiles balisticos en la zona cercana al crater, ya que el Cayambe se ha

convertido en una montafia muy escalada por andinistas y turistas (Bernard & Samaniego, 2017).

El segundo escenario eruptivo son las erupciones hidromagmaticas y/o vulcanianas (con indice
de Explosividad Volcanica de 1-2), menores o iguales a la Ultima ocurrida en el Cayambe (1785-
1786). Los fendmenos asociados a este escenario son principalmente caidas de piroclastos y
lahares pequerios. Este escenario es mas probable que el escenario “San Marcos” ya que es por
lo menos 3 veces méas frecuente (~15 erupciones) en los ultimos 4000 afios (Bernard &

Samaniego, 2017).
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El siguiente escenario eruptivo mas probable es, entonces, el Evento San Marcos (con indice de
Explosividad Volcanica de 3-4). Este evento correspondiente a una erupcidon peleana,
caracterizada por la formaciéon de un domo o un flujo de lava viscosa en los flancos Norte u
Oriental. La destruccion explosiva o por colapso gravitacional de este domo podria formar
corrientes de densidad piroclasticas y lahares por la probable fusion del casquete glaciar.
Adicionalmente, se podrian producir caidas de tefra en zonas pobladas en funcion de la direccion
y velocidad del viento. En los ultimos 4000 afios, se han producido 4 erupciones de tamafio

similar al evento “San Marcos” (Bernard & Samaniego, 2017).

El cuarto y Gltimo escenario eruptivo es una erupcion mas grande (con indice de Explosividad
Volcénica mayor a 4), el menos probable pero el mas grande de los cuatro. En este escenario se
propone que el colapso de una columna eruptiva grande produzca corrientes de densidad
piroclasticas que afectarian todos los flancos del volcan formando grandes lahares y el alcance
de la caida de tefra seria mucho mas importante que en el escenario tipo San Marcos. No hay
evidencias geoldgicas en el Cayambe de una erupcién de este tamafio en los ultimos 10 000

anos (Bernard & Samaniego, 2017).

Figura 17. Escenarios eruptivos probables del Volcan Cayambe, tomado de Bernard y
Samaniego (2017).
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CAPITULO Il
3. METODOLOGIA

Para determinar los pardmetros eruptivos, la ubicacién en el tiempo y la dinamica eruptiva de la

erupcion San Marcos del volcAn Cayambe esta investigacion sigue la siguiente metodologia:

"Campaﬁas de ™ 1

Trabajo de Campo
(". ! _‘HQ\K ‘ .
7 /Célculo de volumen® Dataciones 2
f" de depositos Carbono 14
volcanicos

Ensayo de
densidad/porosidad

Descripcion
geoquimica y
petrogréfica

Ensayo de
componentes

Ensayo de
graulometria

— — e

Figura 18. Metodologia del trabajo de titulacion.

3.1. Trabajo de campo

Los datos obtenidos para esta investigacion fueron recolectados en 8 camparfas de campo, con

un total de 16 dias, recorriendo un area aproximada de 50 km?. Se tomd, principalmente, el
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camino que llega al volcan por el flanco norte, hacia la Laguna de San Marcos y caminos
secundarios para recorrer los valles y quebradas al norte y noroccidente del Cayambe. Esta zona
es parte del Parque Nacional Cayambe-Coca y para su entrada es necesario obtener el permiso
respectivo del Ministerio del Ambiente. También se hizo un breve recorrido por la parte

suroccidente, camino hacia el refugio del volcan, llamado “Ruales Oleas Berge”.

Un total de 24 muestras son analizadas en este trabajo a través de los diferentes ensayos/analisis
(Figura 19); ademas, se tomaron 55 puntos de control en campo. Dos de las 24 muestras
corresponden a carbones y las otras 22 son muestras de depositos volcanicos utilizadas para
ensayos de laboratorio. La recoleccién de muestras se realizd en afloramientos de quebradas y
valles en los flancos norte y noroccidente del volcan y se tomé por cada una, de 1 a 4 kg de
material de un nivel, que corresponden a depdsitos piroclasticos de la erupcién San Marcos: flujo
piroclastico tipo blogues y ceniza, oleada piroclastica y una cantidad menor en peso para los

depésitos de caida.

Ademas, se tomaron fotografias y se realizaron columnas estratigraficas para el reconocimiento

de “San Marcos”.

El Anexo 2 contiene una tabla con el nombre, ubicacion, descripcién y ensayo realizado para

cada una de las 24 muestras.

3.2. Dataciones Carbono 14

En ciertos niveles correspondientes a depdésitos de oleadas piroclasticas o suelos fue posible
encontrar restos de materia organica carbonizada en el momento de una erupcion debido al
contacto con material volcanico a altas temperaturas. Estos carbones fueron datados por el
método carbono 14 AMS (Espectrometria de aceleradores de masa) para obtener una edad

aproximada del evento San Marcos.

Después de que los trozos de materia organica carbonizados fueron recogidos en campo, son
guardados en frascos cerrados y aislados de otro material organico, para evitar alteraciones en

las mediciones.
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Las 2 muestras de carbones fueron enviados al Laboratorio de la Facultad de Ciencias y

Tecnologia de la Universidad de Groningen (Rijksuniversiteit Groningen), en Holanda, en estado
seco y libre de material volcanico adicional.
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Figura 19. Mapa en el que se observan la ubicacién de las muestras recolectadas y la zona de

trabajo recorrida.

Finalmente, después de obtener los resultados de las edades con sus respectivos errores, hay
que modificarlas con la denominada curva de calibracion (Reimer et al., 2013) para convertir la
Edad Convencional de Radiocarbono (edad BP corregida en funcion del fraccionamiento
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isotdpico usando un valor 813C) a afos calendario. La calibracién es necesaria por el efecto
reciente de fluctuaciones en la modulacién heliomagnética de la radiacion cdsmica galactica, por
la combustion de combustibles fosiles y los ensayos de dispositivos nucleares a gran escala. Los
pardmetros usados para las correcciones se han obtenido a partir de dataciones por
radiocarbono precisas de cientos de muestras tomadas de anillos de arboles de edad conocida
de alrededor de 12000 BP. Esta informacion es compilada en bases de datos internacionalmente
aceptadas que son actualizadas ocasionalmente. Para calibrar las edades de este trabajo se us6
del programa ORAU-OxCal 4.3 (Ramsey et al., 2017), utilizado en linea de forma gratuita (Figura
20). Los picos observados son las edades calendario mas probables.
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Figura 20. Curvas de calibracion de la edad Carbono 14 para la muestra CYB-NV-02A en

OxCal 4.3 al ingresar los datos en la ventana de dialogo.

3.3. Descripcion geoquimica y petrogréafica

Para la caracterizacién petrografica de las rocas de la erupcién San Marcos se describieron
muestras de mano, obtenidas en campo (Figura 40 y Figura 41) y laminas delgadas (Figura 42-
Figura 45), realizadas para el trabajo de Samaniego (1996), tanto del flujo piroclastico como de
la oleada piroclastica.
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Para la caracterizacion geoquimica de las rocas de la erupcion San Marcos fueron otorgados
datos quimicos ya publicados en Samaniego et al. (2005) de 5 rocas de los depositos FP3 (flujo
piroclastico) y FP4 (oleada piroclastica) y 4 andlisis quimicos adicionales, sin publicar, realizados
para complementar este trabajo. Tres de los 9 andlisis quimicos corresponden al flujo piroclastico
y los 6 restantes, a la oleada piroclastica. Con estos datos se realizaron graficos geoquimicos en
el software GCDKit para clasificar a los depésitos, considerando los elementos mayores
(Diagrama Total Alkali-Silica TAS y Diagrama SiO,-K>0) (Figura 68 y Figura 69) y para ver el
fraccionamiento y compatibilidad de los elementos de las muestras, considerando los elementos
mayores (Diagramas Harker) (Figura 70) y los elementos traza (Diagramas Pseudo-harker o

diagramas de variacion) (Figura 71).

3.4. Ensayo de granulometria

El analisis granulométrico permite conocer las diferentes distribuciones de tamafios que existe
en las muestras de los depdsitos piroclasticos. Los analisis deben realizarse en varias muestras
individuales de cenizas de una sola erupcion. La informacién obtenida del ensayo de
granulometria provee informacién importante sobre los procesos de fragmentacién (Bernard &
Le Pennec, 2016).

Existen diferentes técnicas para el analisis de la distribucion de la granulometria, sin embargo,

para este trabajo se utilizaron 2: el tamizado manual y la granulometria laser.

Para el ensayo de granulometria se utilizaron 22 muestras: 3 muestras correspondientes al
depdsito de flujo piroclastico tipo bloques y ceniza, 16 muestras correspondientes al depdsito de
la oleada piroclastica y 3 muestras correspondientes a la caida de la erupcién San Marcos. 4
muestras de estas, fueron utilizadas para hacer la granulometria por difraccion laser en el
laboratorio del Departamento de Metalurgia Extractiva DEMEX de la Escuela Politécnica

Nacional.
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3.4.1. Tamizado manual

Para realizar el tamizado manual se siguio el siguiente procedimiento (Figura 21):

Secar las diferentes muestras colocadas en un recipiente con su respectiva identificacion,
en un horno a una temperatura de 40 °C, durante 2 o 3 dias hasta que el peso sea
invariable. Anotar el peso del recipiente vacio antes de llenarlo con la muestra.

Preparar los tamices a utilizar. Se emplearon 19 tamices, cuyas mallas de abertura
rectangular van desde el didmetro de 32 mm (lapilli grueso), hasta 63 micras (um) (ceniza
muy fina). Dividir los tamices en al menos 2 columnas y procurar que estén lo mas limpios
posible para evitar contaminacién de otro material (Tabla 2).

Medir el peso de cada tamiz y colocarlos en orden: a la base el tamiz con abertura de
menor tamafio y al tope, el tamiz con abertura de mayor tamafio.

Vaciar el recipiente que contiene la muestra en cada columna de tamices y agitarlos
moderadamente fuerte por unos 3-5 minutos para evitar fragmentacion y abrasion durante
el proceso.

Cernir con la mano, individualmente, cada tamiz por unos 10 minutos para que cada uno
tenga la cantidad de material con la fraccion de tamafio mas precisa.

Medir cada tamiz con la muestra correspondiente a cada fraccion.

Poner el material de cada fraccién en una funda Ziploc con su respectiva etiqueta: nombre
de la muestra, tamafio de la fraccién y peso.

Limpiar cuidadosamente cada tamiz para la siguiente muestra a tratar.

Para procesar los datos después del tamizado manual se siguié el siguiente
procedimiento.

Crear una base de datos de todas las muestras.

Calcular el porcentaje en peso de cada fraccién tamizada, en relacién con el peso total
de la muestra (restando el peso del recipiente donde se puso la muestra). Ver Anexo 3.
Hacer una base de datos final con los valores de las aberturas de los tamices en escala
Phi (Ecuacion 1) y el porcentaje en peso para cada fraccion. Estos datos son ingresados

en el software SFT para ser procesados.
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Figura 21. Procedimiento para el ensayo de granulometria.

A) Medicién de la muestra antes de empezar a tamizar. B) Peso del tamiz solo.
C) Organizacion de los tamices en columnas. D) Tamizaje. E) Peso del tamiz con la

fraccion de material. F) Identificacion de la fraccion después de tamizar.

3.4.2. Granulometria laser

De las 22 muestras tamizadas, 14 muestras tienen un porcentaje en peso mayor al 5% en la
fraccion de 63 ym, es decir, > a 4 ¢. Esto indica que la fraccion mas fina resultante puede darnos
todavia més informacién granulométrica. El DEMEX de la EPN autorizo la realizacion de la
granulometria laser para 4 muestras de la oleada piroclastica. Ademas, se realizé un duplicado
de la granulometria laser de una muestra del Cotopaxi para comprobar la validez de los

resultados.

La difraccion laser mide las distribuciones de tamafio de particula a partir de la variacion angular
de la intensidad de la luz dispersada cuando un rayo laser pasa a través de una muestra de

particulas dispersas.
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Para este analisis es necesario separar 5 a 10 g de muestra de la fraccién > a 4¢, procurando
gue sea una porcion heterogénea y etiquetarla para mandarla al laboratorio. Asimismo, es
fundamental conocer el indice de refraccidn de las muestras para que el andlisis sea bien
ejecutado. Segun Horwell (2007) esta bien utilizar un indice de refracciéon de 1,56 para cenizas
andesiticas. El trabajo previo de Samaniego (1996) analizé quimicamente muestras del que se
considera el flujo piroclastico (FP3) y la oleada piroclastica (FP4) tienen un porcentaje de hasta
65% de SiO2, confirmando el uso de este indice de refraccion. Se utilizé el equipo LASER
SCATTERING PARTICLE SIZE DISTRIBUTION ANALYZER LA-950V2, marca HORIBA A.

Tabla 2. Los 19 tamices utilizados con su respectivo didmetro y equivalencia en escala Phi.

Columna | Didmetro (mm) | Phi(¢)
315 -5.0
224 45
16 -4.0
11.2 -3.5
8 -3.0
Columna 1 5.6 2.5
4 2.0
98 -1.5
2 -1.0
14 0.5
1 0
0.710 0.5
0.500 1.0
0.355 1.5
0.250 2.0
Columna 2
0.180 25
0.125 3.0
0.090 35
0.063 4.0

38



e Para procesar los resultados del DEMEX de la EPN de la granulometria laser se siguio
el siguiente procedimiento. Ver Anexo 4.

1. Digitalizar las tablas de resultados de la granulometria laser de las muestras, con los
parametros: Didmetro de la particula mm, Pasado acumulado (%) y Retenido (%).

2. Transformar el didmetro de la particula a escala Phi (Ecuacién 1) y obtener los valores
gue faltan para construir la escala: desde 4.5 phi hasta ~10 phi (cada 0.5 phi).

3. Normalizar los porcentajes en peso resultados de la granulometria laser al valor de > a
4¢ correspondiente al tamizado manual de cada muestra.

4. Crear una base de datos final con los con los valores de didmetros de particula en escala
Phi y el porcentaje en peso para cada fraccion, uniendo la granulometria por tamizado
normal (desde -5 phi a 4 phi) con la granulometria laser (desde 4.5 phi a ~10 phi). El total
de la suma de los porcentajes en peso de cada fraccion granulométrica sera de 100%
para cada muestra.

5. Estos datos son ingresados en el software SFT para ser procesados.

3.4.3. Procesamientos de datos en SFT

Las bases de datos finales son procesadas en el programa SFT (Sequencial
Fragmentation/Transport, por sus siglas en inglés). Hay que Ingresar el peso medido por cada
fraccion segun corresponda al diametro de cada tamiz en escala Phi (@), desde -5 ¢ (31.5 mm)
hasta 4 ¢ (63 um), para cada una de las muestras tamizadas manualmente y hasta 10 ¢ (0.001
mm), para las muetras con andlisis de granulometria laser. Se normalizan los datos y se hace
clic en “Analize”. La férmula para calcular la escala Phi es hallar el logaritmo en base 2 del

diametro de la particula, expresado en milimetros.

EscalaPhi = ¢ = —log,dym

Ecuacion 1

Posteriormente, se analizan las curvas granulométricas que nos proporciona el programa SFT
para cada muestra, tomando en cuenta los parametros estadisticos: Curtosis, Asimetria y sorteo,
interpretada en el analisis de la desviacién estandar y la mediana, al hacer clic en “Log Normal
Statistic”.
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Figura 22. Ejemplo del tratamiento de datos de la muestra CYB-NV-32 en el programa SFT. A)
Ingreso de los datos e histograma al hacer clic en “Analize”. B) Datos de parametros

estadisticos al hacer clic en “Log Normal Statistic”.

3.4.4. Pardmetros estadisticos analizados en el ensayo de
granulometria

Segun Wohletz (2016) estos parametros estadisticos son calculados a partir de las férmulas
obtenidas en los trabajos de: Inman (1952) que funciona bastante bien para el analisis de curvas
granulométricas unimodales y el trabajo de Folk and Ward (1957), para analizar curvas bimodales
0 muy sesgadas.

A continuacion, se describen brevemente las formulas de los coeficientes estadisticos que se

analizaran en la granulometria, en base a la bibliografia apenas mencionada:
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Tabla 3. Formulas de los parametros estadisticos que se estudian en el andlisis granulométrico.

Modificado de Gorgas et al., 2009; Garcia, J., 2016; Guzman, A., 2018 y Acufia, K., 2017.

Parametro
estadistico

Férmula

Breve descripcion

T + P50 T Pga

Medida de tendencia central que representa la energia

estandar y desviacion
estandar inclusiva

(6;) = Pga — P16 n P95 — Ps

4 6.6

Ecuacién 5

Media aritmética Mz 3 cinética media del agente de transporte. Es el valor que
aparece con mas frecuencia que otros.
Ecuacion 2
Medida de tendencia central que representa la energia
Mediana Mdg = @5 cinética media del agente de transporte. Distribuye a la
., curva en 2 partes iguales con similares areas.
Ecuacion 3
Pgs — P16
(o) = ==
Ecuacién 4 Medida de dispersion que representa el sorteo de los
Desviacion granos y nos indica la dispersion de los datos

granulométricos. Si el sorteo es muy bueno, el tamafio
de las particulas es muy similar pero si el tamafio varia,
el sorteo serd moderado o malo.

Coeficiente de

(SK¢)=

Pga + P16 — 2950

La simetria se representa cuando los valores de las
medidas de ambos extremos de una curva tienen las
mismas frecuencias desde el valor central. Si las
medidas centrales cambian con respecto a la media

Simetria 2(Pgs — P16) aritmética, la curva se vuelve asimétrica. Una curva
Pos + Ps — 2¢s, asimétrica a la derecha (asimetria negativa) representa
2(Pos — 05) particulas finas y una curva asimétrica hacia la izquierda
(asimetria positiva) representa particulas gruesas
Ecuacién 6 (Figura 23).
Medida de dispersién que representa el achatamiento
de la distribucion de los datos alrededor del valor central
de una curva.
(K.) = (995 — ¢5) -Mesoct’xrticg: distribucién normal, igual a una campana
Curtosis 677 2.44(@,5 — @35) de Gauss (Figura 24a). -
Ecuacion 7 -Leptocdrtica: distribucién mayoritaria alrededor del

valoral (Figura 24b).

-Platicartica: distribucion contraria a la leptocurtica,
distribucion aplanada alrededor del valor central (Figura
24c).
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a b c
Figura 23. Ejemplos de distribuciones con diferentes coeficientes de simetria (CS).

a) Histograma con asimetria negativa, b) Histograma con asimetria positiva y c¢) Histograma
simétrico. Tomado de Alperin, M. (2013).

o 3
K=0 / K>0 K<0

a b c
Figura 24. Ejemplos de distribuciones de frecuencias con diferentes curtosis (K).

a) Histograma normal o mesocurtico, b) Histograma puntiaguado o leptocurtico y c) Histograma
aplanado o platicartico. Modificado de Alperin, M. (2013).

Finalmente, las muestras se pueden clasificar de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 4. Valores de asimetria y Curtosis para los depdésitos piroclasticos modificado de Blott y

Pye (2001) y desviacion estdndar modificado de Cas y Wright (1987).



Desviacion estandar Asimetria Curtosis
<03520.99 Muy buen -1a-0.3 Muy negativa <0.67 Muy platicurtica
' ' sorteo -0.3a-0.1 Negativa 0.67a0.90 Platicurtica
100a1.99 Buen -0.1a0.1 Casi simétrica 090a1.11 Mesocurtica
' ' sorteo 01a03 Positiva 1.11a1.50 Leptocurtica
Pobremente . ,
2a3.99 sorteado 03a1 Muy positiva 1.50a3 Muy leptocurtica
>4 Muy pobremente sorteado >3 Extremadamente leptocurtica

3.5. Ensayo de componentes

Este ensayo permite hacer una clasificacion y un conteo de los componentes que tienen los
depdsitos piroclasticos analizados, a través de la observacién en una lupa binocular y los
programas Infinity Capture, GIMP, Inkscape e ImageJ. De este modo, se tendra una idea de los
procesos eruptivos involucrados en la erupcion San Marcos por la abundancia de un componente

u otro.

Para este ensayo se utilizaron 17 muestras: 2 muestras correspondiente al flujo piroclastico, 12

muestras de la oleada piroclastica y 3 muestras de la caida “San Marcos”.

3.5.1. Clasificacién de los componentes

Segun White y Houghton (2006) y con la observacion macroscoépica a través con una lupa
binocular, los depdsitos piroclasticos analizados, considerando su color, forma, textura, brillo y

vesicularidad, se pueden clasificar en:
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Tabla 5. Clasificacién de los componentes de los depdsitos correspondientes a la erupcién San

Marcos del Volcan Cayambe.

Piroclastos con alto porcentaje de vesiculas y vidrio

volcanico. De forma muy irregulares, de color blanco o gris.

conducto, bloques de

lava o diques.

Son formados Fragmentos
vesiculados | Algunas se presentan muy brillosas, como espuma de vidrio
directamente de la cani
volcanico.
Componentes fragmentacion de
juveniles ” Piroclastos con bordes méas regulares que los fragmentos
magma emitido en una culad . t cules. de col .
vesiculados, casi no presentan vesiculas, de color gris
erupcion. Fragmentos P g
densos oscuro, pero con mucho brillo. Algunos pueden presentar
como microtexturas las grietas de enfriamiento.
Liticos accesorios que presentan un color rojizo
No se forman
caracteristico. Bordes mas o menos regulares y no
directamente en la . o
o Oxidados presentan vesiculas ni brillo. Estos componentes son
erupcion sino de una ' _ _
fragmentos de la roca caja que han sido oxidados desde el
fragmentacion de roca
tent conducto.
re-existente o
Componentes _ P Fragmentos densos no vesiculados, de color gris claro u
accidentales incorporada, como el
o oscuro, sin brillo, a veces porfiriticos y algunos de
magma solidificado de
composicién dacitica (se observan microcristales de
las paredes del Liticos

plagioclasa y mayo abundancia de anfibol). Pueden
corresponder a fragmentos de rocas de un tapén (plug) o

desde cualquier parte del edificio volcanico, o del crater.

Cristales libres

Incluyen minerales juveniles o accidentales, como plagioclasas, anfiboles y piroxenos, con bordes muy
regulares, transparentes, negros muy brillosos o verdes pélidos. Puede observarse el clivaje. Mayor
abundancia a partir de fracciones como 180 pm.

3.5.2.

Conteo de componentes

Se analizaron al menos 300 granos por cada fraccion, siendo consideradas 7 fracciones: 1 mm
(0 @), 710 um (0,5 @), 500 um (1 @), 355 pm (1,5 @), 250 um (2 @), 180 um (2,5 @), 125 ym (3 @),

lo que corresponde, al menos, al 47 % en peso del total de las fracciones de toda la muestra. No

se escogieron las fracciones de 90 um (3,5 @) ni la de 63 uym (4 @) porque los componentes son

casi todos cristales libres y no me brindan informacion relevante.
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Componentes juveniles

Cristales libres

Oxidados

Figura 25. Ejemplo de los componentes de los depositos piroclasticos de la erupcién San

Marcos.

Para realizar el conteo de componentes primero es necesario homogeneizar la muestra y
escoger aleatoriamente al menos 300 granos de cada una y por cada fraccién a estudiarse.
Después, con la ayuda de un ultrasonido, lavar los granos con el fin de limpiar toda impureza y
secar las muestras en el horno. Guardar los granos de cada muestra, etiquetandolos
correctamente. Posteriormente, tomar cada una de las fracciones de una muestra (1 mm, 0 ¢ —
125 um, 3 @) y poner en un recipiente al menos 300 granos para observar en la lupa binocular y

poder tomar fotografias, conectando la camara de la lupa a una computadora.

1. Tomar 2 o 3 fotografias, cada una que contenga al menos 100 granos, calibrando
correctamente la luz, la nitidez y el zoom necesario, procurando que vaya a ser el mismo
para cada fraccion de todas las muestras. Se utilizé el programa Infinity Capture.

2. En el programa GIMP, importar cada una de las fotografias y utilizar la herramienta
Inversion de valor, en la pestafia Colores y exportar la fotografia con la inversion de brillo

realizada.
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Figura 26. Fotografia para ser procesada en el programa Infinity Capture.

Este paso me permite cambiar el color real de la foto y diferenciar los componentes por el nuevo
el brillo después del uso de esta herramienta. Los granos con mas brillo, se colorean azul y
corresponden mayoritariamente a los cristales libres o a fragmentos densos. Los granos que se
colorean rosado palido corresponden a componentes accidentales oxidados. Los componentes
gue se observan casi transparentes corresponden mayoritariamente a fragmentos vesiculados y

los granos que se colorean grises corresponden a fragmentos densos o0 componentes
accidentales no oxidados, o sea liticos.

Figura 27. Inversion del brillo en el programa GIMP.

En el programa Inkscape, crear una capa individual para: la fotografia original, otra para

la fotografia con la inversién de brillo y otras para cada una de las clasificaciones de los
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componentes que se van a analizar. En este estudio, se crearon un total 7 capas para
cada fraccion de cada muestra: fotografia normal, fotografia invertida, oxidos, liticos,

fragmentos densos, fragmentos vesiculados y cristales libres.
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Figura 28. Creacion de capas en el programa Inkscape.

4. Con la ayuda de la observacion del color original, de la inversién del brillo, de la forma de
los granos y de las vesiculas, tanto en la fotografia como también con la ayuda de la
observacioén en el binocular, colocar una marca en forma de circulo, de un color diferente
para cada clase de componentes. Procurar que cada circulo corresponda a la capa
correcta para poder ocultar o no la vista de una capa cuando sea necesario. En este
estudio, se utilizaron los circulos rojos para los componentes oxidados, los amarillos para
los liticos, los verdes para los fragmentos densos, los morados para los fragmentos
vesiculados y los negros para los cristales libres.

PRI OIPENE

Figura 29. Clasificacion de los componentes por circulos de colores.
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5. Después de que todos los granos observados en las fotografias son clasificados con un
circulo, se ocultan las capas de las fotografias para que los circulos queden con un fondo
blanco. Después, exportar la imagen. Hacer lo mismo, con cada capa por separado de

cada clasificacion de los componentes.
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Figura 30. Exportar la pagina para realizar el conteo posterior.

6. En el programa ImajeJ, abrir cada una de las fotos guardadas y cambiar el tipo a 16-bit,
en la pestafia Image. Cambiar también el “Threshold”, haciendo clic en Adjust-Threshold,

de la misma pestaia Image.

Figura 31. Cambio de los bits y el Threshold en el programa ImageJ.
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7. Finalmente, obtener un namero del conteo los granos por fotografia haciendo clic en
Analyze Particles, de las pestafia Analyze. El tltimo nimero es el total de granos de cada

imagen.

Figura 32. Numero total de granos analizados.

3.6. Ensayo de densidad/porosidad

El ensayo de densidad y porosidad brinda informacion para reconstruir la dinAmica eruptiva
(Bernard et al., 2015) de la erupcion San Marcos. Segun Mueller et al. (2011), la porosidad del
magma influye en las propiedades del magma y por lo tanto en los procesos volcanicos que
determinan el estilo eruptivo. Un magma de baja porosidad esta asociado tipicamente con una
baja explosividad o erupciones efusivas, mientras que un magma mas rico en gas a menudo

conduce a explosiones muy energéticas (Mueller et al., 2011).

En este estudio se utiliza el método de la parafina, método confiable y facil de reproducir para
determinar el volumen de un piroclasto vesiculado (Houghton & Wilson, 1989; Rossotti, 2015) y
gue se basa en el Principio de Arquimedes. Fueron utilizados 247 clastos correspondientes al
deposito de oleada y 211 clastos correspondientes al depésito de flujo piroclastico de la erupcion

San Marcos. Los tamafios medidos de los clastos fueron desde 86 mm hasta 16 mm.

Dibujar una grilla en una hoja para ubicar cada uno de los piroclastos para su respectiva
identificacion: numeracién y fotografia. Este paso es importante para evitar confusiones. El

procedimiento se describe a continuacion (Figura 33):
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Medir cada uno de los piroclastos con un Calibrador o Pie de rey. Medir los 3 ejes
perpendiculares entre si, la longitud (el eje mas largo), el ancho (el eje mas corto) y el
espesor y medir la masa, en seco, de cada uno con una balanza de precision.

Poner una breve descripcion del piroclasto que se esta analizando.

Colocar un hilo envolviendo cada uno de los piroclastos, lo que permitird hundirlos en la
parafina. La masa del hilo sera insignificante para los céalculos posteriores.

Cubrir cada fragmento con parafina, cuidando que su temperatura esté cerca del liquidus
(~70°C), para que una viscosidad alta impida a la parafina entrar en la porosidad
conectada y asi, para sellar solo los poros externos.

Después de que la parafina se solidifique cubriendo el piroclasto, medir la hueva masa
de estos. Este paso nos permitira calcular el peso de parafina que cubrié cada clasto.
Ubicar un tripode que sostenga una malla, la cual se sumergira en un recipiente con agua.
Este recipiente se ubica sobre la balanza de precision. Procurar que la malla no tope
ninguna de las paredes del recipiente.

Mediante el Principio de Arquimedes, tomar las medidas del peso desplazado de agua
por el piroclasto sumergido brevemente en el recipiente con agua, ya que este volumen
sera equivalente al volumen del piroclasto (Tabla 6).

Las muestras seran numeradas y finalmente, guardadas.

Para el célculo de volumen, densidad y porosidad, el tratamiento de los datos obtenido
se describe a continuacién y es tomado del trabajo de Garcia, J., 2016 y Telenchana, E.,
2016:

Construir una primera base de datos que contenga la identificacion para cada clasto
analizado y las medidas tomadas en el procedimiento antes descrito.

Se considera los posibles errores generados para realizar los céalculos:

Error absoluto: es la diferencia entre el valor medida y el valor exacto. En el caso de
este estudio, el error absoluto corresponde a la precision o sensibilidad del instrumento
utilizado. La balanza de precision tiene una precision de 0,01 g.

Error relativo: es el porcentaje representado como la division entre el error absoluto y el

valor considerado como exacto.
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E lativo = Errorabsoluto 100%
rrorrelativo = Vedida * ()

Ecuacion 8

Figura 33. Procedimiento del ensayo de porosidad/densidad.

A: Grilla y numeracion de cada piroclasto. B: Fotografia de cada piroclasto con la
escala. C: Medicion de los 3 ejes de cada piroclasto con el calibrador. D: Peso seco de
cada piroclasto. E: Parafina calentandose hasta hacerse liquida. F: Cada piroclasto se
sumerge en la parafina con la ayuda de un hilo y G: Medida del peso desplazado por

agua al sumergir cada piroclasto en el recipiente.

Calcular el volumen de cada piroclasto. Para esto, se utilizara la densidad del agua con
un valor de 0.998 g/cm?, valor a 20 °C y 1 atm de presiény la densidad de la parafina de
0.9 g/cm?®, valor obtenido por Garcia, J., 2016 de manera experimental para un mismo
ensayo de densidad/porosidad. Se obtiene el volumen del piroclasto mediante una
relacion (masa total/densidad total — masa parafina/densidad parafina):
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m; Mp
p)=———L
Pt Ppf

Ecuacioén 9

Vp» = volumen del piroclasto

m, =peso total de agua desplazada

p: = densidad del agua = 0.998 g/cm3

mps = peso de la parafina = peso del piroclasto con parafina — peso seco del piroclasto

pps = densidad de la parafina = 0.9 g/cm?

Tabla 6. Ejemplo de una primera base de datos con las mediciones de 10 piroclastos de la

muestra CYB-NV-04C, una oleada piroclastica.

Peso piroclasto

. Peso Peso
Clasto Muestra Foto e e Breve descripcion Piroclasto X0 ) desplazada
(cm) (cm) (cm) Peso parafina
Seco (g) 9 de agua (g)
1| CYBNV-4C | 1014516 | 6320 | 5724 | 3.464 pi’°°"“§g’cxf£w'a"° 67.11 7483 59.05
2 | CYBNV-AC | 101-4517 | 5435 | 4932 | 2.660 ""°°"“3;°C¥ie£°“'ad° 5758 63.91 44.24

Mezcla de magmas.
3 CYB-NV-4C | 101-4518 5.916 3.610 2.838 piroclasto vesiculado 54.05 59.94 38.55
dacitico y andesitico

fragmento denso con

4 | CYBNV-4C | 101-4520 | 4585 | 3550 | 2.528 pocas vesiculas de | 33 53 37.94 2214
composicién andesitica

con anfibol

fragmento denso con

5 | CYBNV-AC | 101-4521 | 5456 | 3416 | 2475 pocas vesiculas de | 4 g 4626 25.99
composicién andesitica

con anfibol

6 | CYBNV-AC | 101-4522 | 4974 | 4004 | 2.729 p"°°'a'jg’cxg°“'ad° 20,62 2414 17.48

7 | CYBNV-AC | 1014523 | 4.036 3.321 2.039 fragmento denso 21.11 2365 1525
andesitico con anfibol

8 | CYBNV-AC | 1014524 | 4.248 3.827 1.774 fragmento denso 36.94 39.61 17.39
andesitico

Mezcla de magmas.
9 CYB-NV-4C | 101-4525 | 2.908 2.750 1.848 piroclasto vesiculado 10.78 11.72 6.0
dacitico y andesitica

10 | CYBNV-4C | 101-4526 | 3302 | 2599 1749 | Pirodastovesiculado | g gg 9.83 7.51

dacitico
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4. Calcular la densidad de cada piroclasto. Después de haber obtenido el volumen de los
piroclastos, se obtiene su densidad mediante la relacion (masa piroclasto/volumen

piroclasto):

Ecuacion 10

pp = densidad del piroclasto

m, = peso seco del piroclasto

V, = volumen del piroclasto, anteriormente calculado

5. Calcular la porosidad de cada piroclasto. La porosidad es calculada a partir de la densidad
de cada piroclasto y un valor teérico de densidad, llamado DRE (Dense Rock Equivalent,
por sus siglas en inglés. Puede ser obtenido mediante la composiciéon de la roca o
mediante mediciones (Bernard et al., 2016; Garcia, J., 2016). Los valores de porosidad

van de 0 a 1 y también pueden expresarse como porcentajes (Tabla 7).

Pp

PDRE

(pp) =1-—
Ecuacion 11

@p = Porosidad del piroclasto

pp = Densidad del piroclasto, obtenida anteriormente

ppre = Densidad de la Roca Equivalente (DRE)

6. Para calcular un DRE experimental para este trabajo se utilizé el método del picnémetro.
Este método nos permite calcular el DRE que se va a utilizar para obtener de manera
mas precisa la porosidad de los piroclastos. El método del picnémetro se describe a

continuacion:
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I. Se escogid dos muestras del flujo piroclastico (una con composicion andesitica y la otra de
composicion dacitica) y dos muestras de la oleada piroclastica (una con composicion andesitica

y la otra de composicion dacitica), cada muestra de 25 g.

Il. Cada muestra se reduce a un tamano <10 ym, en dos procedimientos: (1) procedimiento
manual en el cual se usa una molienda de acero y se lo muele hasta llegar a un tamao
aproximado de 0.5 mm, (2) procedimiento con una molienda electrénica, en la cual se pone todo

el material molido manualmente y se deja durante 10 min.

lll. Ademds, se toma una muestra de agua de 200 ml, para cada ensayo. Esto nos permite
conocer la densidad exacta del agua que tomamos, ya que puede variar por factores externos

como el contenido de quimicos o factores ambientales como la T° y P.

IV. Se pesan en la balanza electréonica los 3 picnébmetros vacios (tapén + envase)

individualmente.

V. Dos picndmetros se llenan con la muestra molida y uno se llena con agua y se pesan

nuevamente.

VI. Se llena con agua los picnémetros que contienen la muestra molida, se colocan en la camara
de vacio en conjunto con el picnédmetro que contiene el agua (sin colocar el tapon) y un envase
adicional con agua (nos ayudara a completar los picnédmetros) y se procede a sacar el aire

contenido en los picnédmetros y el envase con agua con la ayuda de una bomba de vacio.

VII. Completar los picnémetros de agua y colocar el tapén, observando que quede lleno hasta el

tope del tapdn, si es necesario colocar mas agua.
VIII. Pesar el picnémetro con el tapon.
IX. Calcular el DRE:

_ Wrx(masadelaroca)
~ VRrx(Volumendelaroca)

DRE

Ecuacion 12

W1= Masa del picnémetro con el tapén.
W2= Masa del picnémetro lleno de agua con el tapon.

W3= Masa del picnédmetro con el material molido en su interior junto al tapon.
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W4= Masa del picnémetro con el material molido + agua y el tapon, luego de haber sido sometido
al vacio.

Masa de laroca: Wrx = (W3 — W1)

Ecuacion 13

Voi t W4-wW3
Volumen de la roca: Vrx = LRicnometro )

pAgua
Ecuacion 14
. w2-wi
Densidad del agua: p = (—)
Vpicnémetro

Ecuacion 15

Tabla 7. Ejemplo de resultados del volumen, la densidad y la porosidad de los 10 primeros

clastos de la muestra CYB-NV-04C, una oleada piroclastica.

Peso Peso piroclasto Volumen Densidad Porosidad

Clasto Muestra Piroclasto seco Pe;t:(;eslﬂa(z?da T\cl;t):lu(‘;m) Piroclasto Piroclasto Piroclasto
Seco (g) + Peso parafina (g) gua(g (cm?) (g/cm?) (Phi)
P CYB-NV-4C 67.11 74.83 59.05 59.17 50.59 1326.532 0.490
2 CYB-NV-4C 57.58 63.91 44.24 44.33 37.30 1543.893 0.406
3 CYB-NV-4C 54.05 59.94 38.55 38.63 32.08 1684.702 0.368
4 CYB-NV-4C 33.03 37.94 22.14 22.18 16.73 1974.437 0.277
5 CYB-NV-4C 419 46.26 25.99 26.04 21.20 1976.635 0.276
6 CYB-NV-4C 20.62 2414 17.48 17.52 13.60 1515.739 0417
7 CYB-NV-4C 21.11 23.65 15.25 15.28 12.46 1694.447 0.380
8 CYB-NV-4C 36.94 39.61 17.39 1742 14.46 2554.954 0.064
9 CYB-NV-4C 10.78 11.72 6.1 6.11 5.07 2127.164 0.202
10 CYB-NV-4C 8.68 9.83 7.51 753 6.25 1389.406 0.466
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e Para procesar, de forma estadistica, la densidad y la porosidad de los clastos se utiliza el
Software R, en el cual se puede ingresar un cddigo desarrollado en el trabajo de Bernard
et al. (2015), que permite encontrar la curva de estabilidad para validar los datos y obtener
promedios ponderados e histogramas para analizarlos e interpretarlos. El modo de
proceder para desarrollar el codigo en R se describe a continuacion y es tomado de
Bernard et al. (2015); Garcia, J., 2016 y Telenchana, E., 2016:

1. Crear un archivo con formato .csv (delimitado por comas), que contendra los valores del
peso seco del piroclasto, su volumen, su densidad y su porosidad de los analizados para
la oleada piroclastica y otro archivo de los piroclastos analizados del flujo piroclastico.
Cada parametro tiene que ser ubicado respectivamente, en una columna diferente.
lera. fila, corresponde al nombre de cada parametro;
lera. columna, peso seco de cada piroclasto (kg o g);
2da. columna, volumen de cada piroclasto (m3 o cm?);
3era. columna, densidad de cada piroclasto (kg/m? o g/cm?);
4ta. columna, porosidad de cada piroclasto.

Todos los valores tienen que digitarse con las mismas unidades y los decimales tienen

gue estar separados por puntos (.).

2. Abrir el archivo “stats.R”, el cual contiene el cddigo a utilizar y una ventana de RStudio se
desplegara cargando el programa para el analisis espacial de los datos; después cargar
el codigo ingresando: source ("stats.R").

3. Hacer correr cdodigo ingresar: results<-stats (“Input file name.csv"), es aqui donde
cargamos el archivos csv.

4. Revisar los 4 archivos generados: el primero de ellos es el histograma de abundancia
comparativa; el segundo son los histogramas de densidad y porosidad, el tercero es la
Curva de Estabilidad de los clastos analizados y el cuarto archivo generado tiene todos

los datos del andlisis estadistico de los datos ingresados.

Los resultados estadisticos que se va a tomar en cuenta para el andlisis de resultados van a ser

varios y son:
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el nimero de piroclastos (n);

pendiente de estabilidad (sswvrho_%b5);

promedio densidad de frecuencia (farho);

densidad media ponderada (wvarho);

desviacion estandar (gsigmarho), asimetria (gskrho), curtosis (gkgrho) de la densidad;

porosidad media ponderada (wvaphi);

L A

desviacion estandar (gsigmaphi), asimetria (gskphi), curtosis (gkgphi) de la porosidad.

3.7. Actualizacién de la cartografia geoldégicadel Complejo

Volcanico Cayambe

Para actualizar la cartografia geoldgica del complejo volcanico Cayambe, primero es necesario
digitalizar y modificar los mapas a partir de los trabajos de Samaniego et al., 1998 y Samaniego
et al., 2005, utilizando el Software ArcGIS 10.4.1:

1. Proceder a crear puntos, polilineas y poligonos que representen las formaciones
geoldgicas, las fallas y los puntos donde se tomaron muestras para mostrar en el mapa.

2. Mejorar el mapa con archivos raster y capas vectoriales actuales y disponibles. Se
dispuso de un DEM del Ecuador, de 30 m por parte del IG EPN con el que fue posible
construir las curvas de nivel y el modelo de sombras. Asi mismo, desde la pagina web del
Instituto Geografico Militar (IGM), es posible conseguir las capas correspondientes a rios,
lagos/lagunas, senderos, carreteras, vias, ciudades o poblados, entre otras. Se utilizaron
los archivos shapefile de cuatro cartas topograficas del Ecuador 1:50 000: la N° 83,
Cayambe; la N° 84, Cangahua; la N° 98, Nevado Cayambe y la N° 99, Cerro Saraurco.

3. Tomar en cuenta que el volcAn Cayambe se encuentra en la divisién de zonas UTM 17N
y 18N, por lo que se aconseja escoger la zona de trabajo adecuada o mantener el mapa
en el sistema de coordenadas geogréfico y proyectar las capas agregadas en el sistema
de coordenadas correcto.

4. Diseflar un mapa con todos los datos antes mencionados y escogiendo cuales son

necesarios para que el mapa sea legible.
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3.8. Calculo total del volumen de los depoésitos

piroclasticos

Para realizar el calculo del volumen de los depésitos, el del flujo piroclastico y la oleada
piroclastica es necesario integrar la cartografia geolégica del area de estudio e integrar todos los

datos obtenidos en campo. Se tomd como referencia el método utilizado en Vasconez (2015).

1. Para estimar el volumen de un flujo piroclastico en ArcGIS, es necesario crear en Excel,
una tabla con la ubicacion UTM de puntos que tengan valores de espesores de los dos
depdsitos piroclasticos a analizar, en formato .xIs 0 .csv y después de cargarla en ArcGIS
hacer un shapefile, es decir, crear una capa que contenga estos puntos (Figura 34).

2. Crear una superficie TIN, una Red de triangulacion irregular, que resulta de interpolar
datos geogréficos digitales basados en vectores para representar la morfologia de la

superficie (ArcGIS, 2016), con la capa de puntos que tienen los valores de espesores.

Este paso es necesario para que el software permita dibujar una superficie estimada con
los datos de espesores de afloramientos, medidos en el trabajo de campo, que
corresponden a espesores de flujo piroclasticos de bloques y ceniza y oleadas

piroclasticas, encontrados en una ubicacién especifica (Figura 35).

Utilizar la herramienta de ArcGIS de la caja de herramientas: Herramientas de analisis 3D
— Manejo de datos - TIN - Crear TIN.

3. Ademas, formar un poligono con la capa de puntos, designandola como una nueva capa,
utilizando la herramienta de Crear Entidades, antes mencionada. Agregar un campo a la
tabla de atributos que contenga el espesor mayor descrito por el TIN, con la calculadora
de campo.

4. Obtener el volumen estimado del TIN. Utilizar la herramienta de ArcGIS de la caja de
herramientas: Herramientas de analisis 3D — Superficie triangulada — Volumen de un
poligono. Usar como Input Surface, el TIN; como Input Feature Class, la capa que tiene

el poligono creado y como Height Field, el nuevo campo creado en la tabla de atributos
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de la capa anterior. El plano referencial sera Below, ya que quiero que me estime un
volumen por debajo de este espesor mayor.
Observar la superficie y el volumen estimado en la tabla de atributos de la capa del

poligono creado. Transformar las unidades para identificar mejor los valores calculados.
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Figura 34. Tabla en formato .csv cargada en ArcGis y creada como nueva capa.
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Figura 35. Creacion de superficie TIN.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

En este capitulo se describen los 3 depdsitos que se estudiaron para caracterizar la erupcion
San Marcos del Volcan Cayambe: el flujo piroclastico de tipo bloques y ceniza, la oleada
piroclastica y la caida. Se presenta un mapa sintético, la caracterizacibn geoquimica, la
granulometria, el andlisis de los componentes para los 3 depdsitos y la densidad/porosidad, la

edad y el célculo del &rea y volumen de los depdsitos principales, el flujo y la oleada piroclastica.

4.1. Mapa sintético

La Figura 36 es el mapa sintético, resultado del trabajo de campo, que contiene la distribucion
de los depdsitos del flujo y de la oleada piroclastica, ubicados al norte y noroccidente del volcan
Cayambe. Con el trabajo de campo, en un area aproximada de 50 km?, (Figura 2) se reconocieron
los depdésitos y se recolectaron datos de los diferentes espesores de las unidades estudiadas.
Con la digitalizacion del mapa publicado en Samaniego et al. (2005) se redibujo6 el depésito del
flujo piroclastico de bloques y ceniza (llamado FP4 en Samaniego et al., 1998; Anexo 1) y se lo
modificé, ubicando nuevos contactos, las 4 muestras recolectadas y 13 puntos de espesores
(Figura 37). Estos depdsitos se encuentran al norte del Volcan Cayambe. La toma de muestras
de este deposito se dificultd por la topografia de la zona. El depdsito de la oleada piroclastica fue
posible mapearlo con mucho mayor detalle, en comparaciéon con los trabajos de Samaniego
(1996) y Samaniego et al. (1998) (Ilamado FP3 en Samaniego et al., 1998; Anexo 1). Se conoce
de mejor manera la distribucion de este depdsito con la recoleccién de 17 muestras y 37 puntos
de espesores (Figura 37). Estos depdsitos se encuentran al norte y noroeste del Volcan
Cayambe. En cuanto al depdésito de caida, se ubicaron las 3 muestras recolectadas y no fue
posible realizar un mapa de isOpacas por falta de datos, sobretodo del resto del flanco occidental.
Pero confirmd la existencia de depdsitos de caida asociados a la erupcién San Marcos, ubicados

al suroeste del Volcan Cayambe.

Ademas, se propone una posible fuente, en base a la distribucion de los depdsitos y al
comportamiento tipico del Volcan Cayambe. Se encuentra ubicada bajo la cumbre principal, a

una altura entre 5220 m y 5790 m. También se dibujaron el complejo de domos somitales, el

60



domo Tarugo Corral y los domos v flujos de lava recientes, tomados de Samaniego et al. (2002).

060 Muestras
[ ] Complejo de domos somitales
= Domo Tarugo Corral

[1 Domos y flujos de lava recientes : g <
I Posible Fuente del Evento San _
Marcos Nevado
- _ : Cayambe
o

Coordinate System: 'WGS 1584 UTM Zone 18N
P " .Y, .
Datum: WGS 1584

174000

Figura 36. Mapa sintético de la erupcion San Marcos, resultado de este trabajo de
investigacion.

Adicionalmente, a partir del mapa sintético realizado (Figura 36) y de los datos de espesores
(Figura 37) se pudo hacer una estimacion del area y volumen de los depdsitos del flujo y la oleada
piroclastica. Los resultados descritos, a continuacion, fueron calculados tomando en cuenta
margenes de error (flujo piroclastico: 5% para el area'y 10% para el volumen; oleada piroclastica:
10% para el area y 20% para el volumen), debido a la incertidumbre en la toma de datos en
campo y considerando como 0 m los espesores en los limites interpretados para los depositos.
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De este modo, se presentan los resultados como un valor minimo y un valor maximo, a partir del
valor individual arrojado por el ArcGis (Ver en Metodologia la numeracién 3.8), construyendo
rangos probables de areas y volumenes. Otros valores como la distancia maxima de los

depdésitos se calculd con la escala en el mapa y con la herramienta Regla en Google Earth.
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Figura 37. Medidas de espesor de los afloramientos y puntos de control tomados en el trabajo

de campo.

- Elalcance de los depositos del flujo piroclastico fue de 7-7.5 km, por una altura de caida
de 1.8-1.9 km, obteniéndose una relacion H/L de 0.24-0.27. Cubre un &rea aproximada
de 6.8-7.5 km? (Figura 36), al norte y su volumen se estima en 0.35-0.53 km3.

- La distancia maxima los depdésitos de la oleada piroclastica fue de 8-9 km y cubren un
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area en forma de abanico de 18-22 km? en los flancos norte y noroeste (Figura 36). Su
volumen se estima en 0.065-0.1 km?, que es ~3 veces mayor que la estimacién anterior

(Samaniego et al., 1998).

4.2. Estratigrafia

La unidad inferior estudiada para caracterizar a la erupcién San Marcos es un depdésito de flujo
piroclastico de tipo blogues y cenizas, conocido en inglés como block & ash flow deposit. Es un
depdsito masivo que se encuentra concentrado en las quebradas Angureal y Chimborazo (Figura
36), un antiguo drenaje al norte del Volcan Cayambe. Esta unidad tiene espesores mayores a 60
m y han sido tomados puntos de control de hasta ~120 m (Figura 38a). Los productos de este
depdsito represaron el rio Azuela, creando la Laguna San Marcos (Anexo 1, Figura 36). Segun
Samaniego (1996), este flujo se encuentra estratigraficamente sobre flujos piroclasticos
holocénicos mas antiguos. El flujo piroclastico esta constituido por bloques de andesiticos a
daciticos, de mas de 30 cm, que se encuentran en una matriz de ceniza de tamafio fino a grueso.
No fue posible observar la base del deposito. El tope del depésito es un nivel de ~1 m de ceniza
gruesa con lapilli daciticos diseminados en una matriz de arena media de color rojizo, con un
nivel de saturacién con varios trozos de carbén a su base. Este nivel no esta muy bien
desarrollado y puede corresponder a un flujo piroclastico posterior a San Marcos. A continuacion,

est4 el suelo actual, una cobertura vegetal de paramo (Figura 39a).

La unidad intermedia es un depdésito de oleada piroclastica, conocido en inglés como surge, que
se interpreté en Samaniego et al. (1998), como un evento separado a la erupcién San Marcos
(FP4 en Anexo 1). Este depdsito es el que se observa como un “arenal” al ver la cara norte del
Volcan Cayambe (Figura 13), el mismo que se encuentra cubriendo parcialmente a la Quebrada
Chimborazo (Figura 36).
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Figura 38. a) Depdsito: Flujo Piroclastico de tipo bloques y ceniza, ubicado en la Quebrada
Angureal. Espesor mayor a 100 m. Ubicacion UTM: Zona 18N 168575 E 8817N. b) Deposito:
Oleada piroclastica (con estratificacion cruzada), ubicado del arenal. Espesor mayor a 1 m.
Ubicacion UTM: Zona 18 N 167065 E 6160 N. c) Depdsito: Caida piroclastica, ubicado al
suroccidente, camino al refugio Ruales Oleas Berge. Espesor de 8 cm. Ubicacion UTM: Zona
17N 830401 E 9999 N.

La oleada piroclastica se describe como un nivel irregular que va de 4-6 cm hasta 8.5 m,
dependiendo de la distancia a la fuente, de color gris rosaceo y gris claro, y que contiene lapilli
pumitico y fragmentos densos, de composicién dacitica y andesitica con tamafios de 1.5 cm a 3
cm en una matriz de ceniza media a fina con intercalaciones de arenas gruesas. Posee

estructuras sedimentarias tipicas de las oleadas piroclasticas como las dunas con estratificacion
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cruzada decimetricas-centimétricas (Figura 38b) y laminaciones milimétricas y centimétricas.
Existe una relacion aproximativa de 40 vol.% de clastos a 60 vol.% de matriz. Muchas veces se
encuentra en el depésito un nivel de lapilli medio de 1 a 3 cm de espesor, encima del nivel de la
oleada como tal, que se puede sugerir como un nivel muy pequefio de una caida o un nivel de
depositacibn mas energético. A la base del depédsito hay niveles de oleadas piroclasticas mas
antiguos, separados por suelos. El nivel de suelo debajo de la oleada piroclastica tiene mas de
20 cm y a veces contiene lentes discontinuos de ceniza media a fina con biotita de color dorada,
gue corresponderian a los depdsitos distales de la erupcion de 800 BP del volcan Quilotoa (Hall
y Mothes, 2000) (Figura 39b). El tope del depdsito es un nivel de ~7 cm de una transicion entre
el suelo y el depésito de la oleada que contiene tanto materia organica como lapilli pumiticos
similares a los del surge San Marcos, en una matriz de ceniza media a fina. A continuacion, esta

el suelo actual, cubierto por vegetacion de paramo de ~15 a 20 cm de espesor.

En el flanco suroeste del volcan, a 5 km de su cima (Anexo 1) se identific6 un depdsito con un
espesor promedio de 5 a 10 cm (Figura 38c), que por sus caracteristicas (descritas a
continuacion) se trata de una caida asociada a la erupcién San Marcos. El tope del depésito es
el suelo actual, de 10 a 12 cm de espesor. La base del depdésito es un nivel de suelo méas antiguo
de 8 a 10 cm de espesor y a continuacion, un nivel de 20 cm de ceniza muy fina en la que se
destacan cristales muy pequefios y abundantes de biotita dorada, este nivel corresponde a la
erupciéon de 800 BP de Quilotoa (Figura 39c).
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Figura 39. a) Depdsito de flujo piroclastico tipo bloques y ceniza en la columna estratigréafica
del afloramiento CYB-NV-33. b) Deposito de la oleada piroclastica San Marcos en la columna
estratigrafica del afloramiento CYB-NV-21. c) Depoésito de la caida San Marcos en la columna

estratigrafica del afloramiento CYB-NV-14.

Ver referencia de la edad en el Capitulo 4, la numeracion 4.7.
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4.3. Petrografia y mineralogia

Los resultados de las observaciones realizadas en muestras de mano tomadas en campo y en
laminas delgadas de los depositos del flujo piroclastico (FP3) y la oleada piroclastica (FP4), se

confirman con los resultados de la petrografia y la mineralogia del trabajo de Samaniego (1996).

A escala macroscopica, las rocas de los depdsitos del flujo piroclastico y la oleada piroclastica
(observadas en el arenal) son andesitas y dacitas con textura porfiritica y tienen una matriz,
sobretodo, microcristalina (Figura 40 y Figura 41). Ademas, hay rocas con heterogeneidad
petrografica; bandeamientos de 2 a 3 cm de espesor de fases grises claras, oscuras e
intermedias. Esta diferencia de fases representa un proceso de mezcla de magmas, es decir,
una mezcla fisica y quimica de magmas andesiticos y daciticos (Figura 41). Los minerales son
plagioclasas, piroxenos, anfiboles y 6xidos. La mayor diferencia a notar entre las rocas de los
dos depdsitos es que los fragmentos de la oleada piroclastica son mas vesiculados que los del

flujo piroclastico (de 10 a 20 % de vesicularidad).

Figura 40. Muestras de mano de bloques semi-vesiculados del flujo piroclastico de las fases

oscura (blogue de la izquierda) y clara (bloque de la derecha).
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Figura 41. Muestras de mano de bloques de la oleada piroclastica de las fases oscura (bloque
de la izquierda) y clara (bloque de la derecha). El bloque de en medio corresponde a una

muestra con mezcla de magmas, las fases estan separadas por lineas de color rojo.

5.4 17.9 A escala microscopica, la fase andesitica de los bloques del flujo piroclastico contiene
55% de una matriz porfidica seriada e hipocristalina compuesta por microlitos de plagioclasa,
piroxenos, 6xidos (minerales opacos) y vidrio y un 45% de cristales, entre los que estan 30% de
plagioclasas, 5% de ortopiroxenos, 2% de clinopiroxenos y 5-8% de anfiboles (Figura 42 a, b).
Los cristales de plagioclasas tienen un tamafo de 0.20 mm a 1.30 mm, son subhedrales a
euhedrales y presentan maclas polisintéticas. Algunos cristales de plagioclasas se encuentran
alterados y otros presentan zonacion (Figura 43). Los piroxenos, al igual que los anfiboles, tienen
un tamafo de 0.5 mm a 1.7 mm y son subhedrales a euhedrales. Existe una vesicularidad

limitada en esta fase del depdsito.

Figura 42. Seccién delgada del flujo Piroclastico de tipo bloques y ceniza, fase oscura (a, b) y

clara (c,d).
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a: cristales de plagioclasas algo alterados. b: cristales de plagioclasas en una matriz porfidica
seriada. c, d: cristales de piroxenos, anfiboles y minerales opacos (negros) es una matriz vitrea

e hipocristalina.

La fase dacitica de los bloques del flujo piroclastico contiene 50% de una matriz, en algunos
casos vitrea y en otros hipocristalina con microlitos de plagioclasa, piroxenos, anfiboles y éxidos
(minerales opacos) y un 43% de cristales, entre los que estan 25% de plagioclasas 10% de
anfiboles, 8% de ortopiroxenos, 2% de clinopiroxenos y 3% de 6xidos (minerales opacos). Los
cristales de plagioclasas tienen un tamafio de 0.20 mm a 1.30 mm, son subhedrales a
euhedrales, presentan maclas polisintéticas y otros presentan zonaciéon (Figura 43). Los
piroxenos y anfiboles tienen un tamafio de 0.5 mm a 1.7 mm y son subhedrales a euhedrales

(Figura 42 c, d). Hay un 2-5% de vesicularidad en esta fase del depésito.

Algunos cristales de plagioclasa poseen también bordes de reabsorcion, es decir, que estos
cristales empezaron a fundirse nuevamente porque cambiaron las condiciones de temperatura

del magma que los contiene (Winter, 2013).

Figura 43. Cristales de plagioclasas del flujo piroclastico con zonacion.

Por otro lado, a escala microscopica, las ldminas delgadas disponibles para el andlisis de la
oleada piroclastica son de un bloque de la fase dacitica (Figura 44). Tienen 53% de matriz vitrea
e hipocristalina, un 5% de vesiculas irregulares de hasta 0.17 mm y un 42% de minerales. De
este 42%, hay un 20% de plagioclasas, cristales subhedrales a anhedrales, con maclas
polisintéticas y algunas con zonaciones, con tamafios desde 0.3 mm a 2 mm. Algunos cristales

de plagioclasa poseen también bordes de reabsorcion (Figura 44b, c). Adicionalmente, las
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dacitas tienen ~8% de piroxenos, cristales subhedrales a euhedrales, algunos también con
zonaciones, con tamafos de 1 mm a 2 mm; ~12% de anfiboles, cristales subhedrales, con

tamanos desde 0.5 mm a 2 mm, de color verde limon y café y ~2% de minerales 6xidos.

Figura 44. Secciones delgadas de la fase dacitica de la oleada piroclastica.

a: cristales de plagioclasa y anfiboles en una matriz vitrea. b y c: cristales de plagioclasas

zonados y con reabsorcion.

En la Figura 45 se muestra una seccién delgada de mezcla de magmas correspondiente al flujo
piroclastico: la fase andesitica y la dacitica. Entre las dos fases, las diferencias 6pticas son el
color y la textura de la matriz, asi como el porcentaje de los minerales. En el caso de la fase
andesitica la matriz es oscura y microcristalina; el tamafio de las plagioclasas es mayor y hay
mas cristales de piroxenos que de anfiboles. En la fase dacitica, la matriz es vitrea y casi incolora;
se observan cristales de anfiboles mas grandes y mas abundantes que los de piroxenos.

Asimismo, hay menor cantidad de plagioclasas en la fase mas acida.
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Figura 45. Seccién delgada de las fases andesitica y dacitica juntas en un bloque del flujo

piroclastico.

Finalmente, a nivel macroscopico, la caida es un nivel continuo compuesto por ceniza fina a
media, al tope, y hacia la base, lapilli pumitico con tamafios de 1.5 a 3 cm y fragmentos densos,
de composicion dacitica. En cuanto a la mineralogia, no se cuenta con secciones delgadas para
analizar este depdsito pero, en base al estudio de los compontes, se propone que es muy similar

a la del deposito de la oleada piroclastica.

4.4. Granulometria

Con los datos del Anexo 2 y el Anexo 3, se realizaron histogramas del porcentaje en peso
retenido en cada fraccion versus el tamafio de grano en escala phi, para cada muestra analizada
de los 3 depositos estudiados. Se analizaron, al menos, 19 fracciones granulométricas, desde 5
phi (31.5 mm) a 4 phi (0.06 mm).

4.4.1. Granulometria del flujo piroclastico de bloques y ceniza

Tres muestras del flujo piroclastico fueron analizadas, ordenadas desde la méas proximal (~5 km)
hasta la mas distal (~9 km) a la cumbre (Figura 36): CYB-NV-34, CYB-NV-33 y CYB-06A. Se
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observa que, en general, la distribucion del tamafio de grano de las muestras del flujo piroclastico
es mas 0 menos bimodal, con picos en lapilli grueso (-5 a -4.5 phi) (31.5 a 22.4 mm) y ceniza fina
(3 phi) (0.13 mm). El tercer mayor aporte granulométrico de las muestras se encuentra en la

ceniza gruesa (0.5 a 1 phi) (0.71 mm a 0.5 mm), pero es menor a los anteriores (Figura 46).

La distribucién granulométrica de lapilli grueso es la mayor en las tres muestras. En la muestra
34, es de ~22% en peso de toda la muestra, en la 33 es de ~15% en peso y en la 06A es de ~9%
en peso. La siguiente distribucién granulométrica mayor para las muestras es la de ceniza fina.
En la muestra 34, es de ~6% en peso, en la 33 es de ~7% en peso y en la 06A es de ~9% en
peso. Se observa que el porcentaje en peso de lapilli grueso decrece a medida que la muestra
es mas lejana a la cumbre y el porcentaje en peso de ceniza fina aumenta a medida que la

muestra es mas lejana.

Granulometria del Flujo Piroclastico Tipo Blogues y Ceniza
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Figura 46. Distribucion granulométrica de las muestras del flujo piroclastico.

El resumen de los parametros estadisticos obtenidos en el programa SFT para el flujo piroclastico
se muestran en la Tabla 8. La mediana va desde -0.65 a 0 y la media tiene un valor menor a 0.5
phi. No hay una relacién de similitud entre estos dos parametros lo cual confirma que las
distribuciones granulométricas son complejas como las vimos anteriormente (Figura 46). La
desviacion estandar indica que el deposito de flujo piroclastico de tipo bloques y ceniza es
globalmente pobremente sorteado. Quizas, la desviacion estandar seria ain mayor si se
considerara la distribucion granulométrica de los bloques decimétricos. La asimetria va desde
casi simétrica a negativa y mientras mas distante esta la muestra de la fuente, existe un aumento
de la fraccion fina, quiza por abrasion en el flujo. La curtosis en este deposito responde a un
histograma con una distribucion granulométrica aplanada, es decir, de muy platiclirtica a

platicurtica, una distribucion tipica de depositos de flujos donde no hay un modo expresado como
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en las caidas.

Tabla 8. Pardmetros estadisticos graficos de la granulometria obtenidos en el software SFT para

el flujo piroclastico.

Parametros
estadisticos Parametros estadisticos
Muestra graficos segun graficos segun Folk
Inman
Mediana Media Desviacion estandar Asimetria inclusiva Curtosis
(Md-Phi) (Mz) inclusiva (Sigma-I) (Skl) (KG)
34 065 095 | 329 | Fobremente | 54 | GO 062 Muy
sorteado simétrica Platicurtica
33 0.25 065 | 319 Pobremente 013 | Negatva | 073 | Platicartica
sorteado
06A 0.00 042 | 293 Pobremente 021 | Negatva | 074 | Platicartica
sorteado
4.4.2. Granulometria de la oleada pirocléastica

- Granulometria por tamizado manual

16 muestras de la oleada piroclastica fueron analizadas, ordenadas desde la mas proximal (~2.5
km) hasta la mas distal (~9 km) a la cumbre (Figura 36): CYB-NV-29B, CYB-NV-04B2, CYB-NV-
04C, CYB-NV-08, CYB-NV-25, CYB-NV-24A, CYB-NV-24B, CYB-07A, CYB-NV-10, CYB-NV-
11A, CYB-NV-09, CYB-NV-17B, CYB-NV-03I, CYB-NV-21 CYB-NV-27, CYB-NV-32.

Para el depésito de la oleada piroclastica la distribucion del tamafio de grano es mucho mas fina
que para el depésito del flujo piroclastico de bloques y ceniza. En su mayoria, la oleada

piroclastica tiene distribuciones granulométricas de cenizas medias a extremadamente finas.

Las 16 muestras podrian ser divididas en al menos 3 grupos, tomando en cuenta la similitud en

cuanto a la distribucién de tamafios que tienen los histogramas y su relacion espacial hasta la
cumbre (Figura 47 y Figura 48). El primer grupo estaria compuesto por las cinco primeras
muestras (29B, 04B2, 04C, 08 y 07A), de 2.5 a 4.5 km desde la cumbre. El segundo grupo, por
las siguientes dos muestras (25 y 24A), de 4 a 5 km desde la cumbre y el tercer grupo, por las
siguientes nueve muestras, de 4 a 9 km desde la cumbre (24B, 10, 11A, 09, 17B, 03I, 21, 27 y
32).
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Las muestras del ler grupo tienen una distribuciéon granulométrica, sobretodo, de tamafios de
ceniza muy gruesa a ceniza media (-0.5 a 2 phi) (0.4 mm a 0.25 mm) (~6-11% en peso). Las
muestras del 2do grupo tienen una tendencia unimodal y comprenden tamafios de ceniza muy
gruesa a ceniza extremadamente fina (de -0.5 phi a > 4 phi) (1.4 a <0.06 mm) (~16-18% en peso).
El 3er grupo consta de 9 muestras que tienen valores de wt.%, desde ceniza muy gruesa (-1 a0
phi) (2 a 1 mm) a ceniza extremadamente fina (> 4 phi) (<0.06 mm). Lo que diferencia este grupo
del anterior es el pico que tienen en el tamafio de ceniza extremadamente fina, con mas del 35%
en peso. La muestra 32, la muestra mas lejana a la fuente propuesta (~9 km), tiene 62% en peso
en su fraccion de > 4.5 phi (<0.06 mm) (Figura 47).

Hay un cambio entre la muestras que estan en la direccion principal de la oleada (ambiente muy
dindmico que da un depdsito laminado de diferentes tamafios de grano) y la parte mas distal (una
nube diluida no muy dindmica y que transporta principalmente la ceniza extremadamente fina).
Las fracciones de tamafios mas gruesas decrecen a medida que la muestra es mas lejana a la
cumbre y los porcentajes en peso de ceniza extremadamente fina, aumentan. En la Figura 48 se
observa que la media aumenta a medida que las muestra se alejan mas de la cumbre. Las

muestras mas cercanas a la cumbre, tienen una media menor.

El resumen de los parametros estadisticos graficos obtenidos en el programa SFT para la oleada
piroclastica se muestran en la Tabla 9. Para el primer grupo (29B, 04B2, 4C y 08), la desviacion
estandar muestra que, en la zona mas proximal, la oleada piroclastica es un depdsito pobremente
sorteado. Para cada muestra del segundo grupo (25 y 24A) la mediana y la media son muy
parecidas entre si, lo cual indica que tienen una distribucién casi unimodal, tendencia que se
comprueba en el acople de la granulometria manual con la laser (Figura 50) y los valores de
desviacion estandar nos muestran que el depésito presenta un buen sorteo. Para el tercer grupo,
la desviacion estandar el depdsito de la oleada piroclastica en la zona mas distal a la cumbre
tiene buen sorteo. La asimetria muy negativa muestra que las fracciones que predominan son
las mas finas. Sin embargo, estos resultados cambiarian si es que la granulometria laser se
realizara en todas las muestras: los valores de media y mediana aumentarian y probablemente

no seria un depdésito buen sorteado ya que el andlisis esta cortado en un ~30-60%.
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Figura 47. Distribucion granulométrica de las muestras de la oleada piroclastica.
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Tabla 9. Parametros estadisticos graficos de la granulometria por tamizado manual obtenidos en

el software SFT para la oleada piroclastica.

Parametros
estadisticos
graficos segun

Parametros estadisticos
graficos segun Folk

Muestra
Inman
Mediana Media Desviacion estandar Asimetria inclusiva Curtosis
(Md-Phi) (Mz) inclusiva (Sigma-I) (Skl) (KG)
29B 1.20 120 | 201 Pobremente | o5 | Cas 097 | Mesocirtica
sorteado simétrica
04B2 0.35 043 | 225 Pobremente 0.04 Casi 080 | Platicirtica
sorteado simétrica
ac 0.35 097 | 288 Pobremente 024 | Negatva | 082 | Platicartica
sorteado
08 0.40 063 | 331 Pobremente 0.34 Muy 093 | Mesocirtica
sorteado negativa
25 2.20 2.25 1.58 Buen sorteo -0.11 Negativa 1.7 Leptocurtica
Casi -
24A 1.45 1.40 1.36 Buen sorteo -0.06 o 1.18 Leptocurtica
simétrica
24B 3.30 2.73 1.71 Buen sorteo 0.52 Muy 088 | Platicdrtica
negativa
07A -0.60 058 | 014 | Muybuensorteo | -3.46 Muy 0.14 Muy
negativa Platicurtica
10 3.75 3.28 1.29 Buen sorteo 0.67 Muy 154 Muy
negativa Leptocurtica
1A 4.05 3.72 1.02 Buen sorteo 0.70 Muy 198 Muy
negativa Leptocurtica
09 3.95 3.57 113 Buen sorteo 0.70 Muy 172 Muy
negativa Leptocurtica
178 4.00 3.70 091 | Muybuensorteo | -0.63 Muy 137 | Leptocurtica
negativa
03I 2.65 2.52 1.46 Buen sorteo -0.20 Negativa 0.85 Platicurtica
21 3.95 3.52 125 Buen sorteo 0.72 Muy 1,69 Muy
negativa Leptocurtica
27 3.80 3.00 164 Buen sorteo 0.73 Muy 093 | Mesocurtica
negativa
32 4.05 3.77 081 | Muybuensorteo | -0.64 Muy 151 Muy
negativa Leptocurtica
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- Granulometria laser
La muestra Tiopullo Techo COTO-21/08/15 fue escogida para hacer un duplicado de analisis de
granulometria laser en el DEMEX y en Ludwig Maximilians Universitat (Munich, Alemania). Los

resultados difieren en 1-2%, dando confianza en los resultados del DEMEX (Figura 49).
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Figura 49. Comparacion de los resultados de la granulometria laser de Tiopullo Techo COTO-
21/08/15 entre LMU y DEMEX.
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Los datos del andlisis de LMU fueron otorgados por el Dr. Benjamin Bernard.

Cuatro muestras de la oleada piroclastica fueron analizadas por granulometria laser: 29B, 03I,
25y 32, todas con mas del 5% en peso en la fraccion de ceniza extremadamente fina (> 4 phi).

La muestras 29B y 25 son cercanas a la cumbre y las muestras 03l y 32 son mas lejanas.

Con la integracion de la granulometria por tamizado normal y la laser se pudieron construir
nuevos histogramas que presentan una tendencia normal, unimodal (Anexo 4 y Figura 50). Se
puede observar que las distribuciones granulométricas predominantes para las muestras 29B y
25, cercanas a la fuente, son de ceniza gruesa a ceniza media (1 a 1.5 phi) (0.5 a 0.36 mm) y de
ceniza media a ceniza fina (2 a 2.5 phi) (0.25 a 0.18 mm), respectivamente. Y las distribuciones
predominantes para las muestras 03l y 32, lejanas a la cumbre, son de ceniza fina (3 phi) (0.13

mm) y de ceniza extremadamente fina (5 phi) (0.03 mm), con ~13-15% en peso, respectivamente.

Granulometria integrada de la oleada piroclastica
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Figura 50. Distribucion granulométrica integrada (granulometria por tamizado manual + laser)
de cuatro muestras de la oleada piroclastica.
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Comparando los resultados de la tabla 9 con la 10 se observa que los valores de mediana y
media aumentaron y que son un poco mas similares entre ellos para las 4 muestras, confirmando
una distribucién granulométrica normal y mas simétrica (Figura 50, algo que también se ve
reflejado en los valores de asimetria. La desviacion estandar del analisis completo modifica los
resultados de la granulometria por tamizado manual, que indicaban que el depdésito de la oleada
piroclastica tenia un sorteo muy bueno a bueno. En realidad, es un depésito con un sorteo pobre.
La integracion de la granulometria por tamizado manual y la laser permite un andlisis completo y
resultados mas precisos, que nos muestran la verdadera naturaleza de los depdsitos
piroclasticos. El escoger muestras de la parte proximal y de la parte distal para realizar el analisis
granulométrico completo nos permite tener una idea mas acertada de la naturaleza de todo el

depdsito de la oleada piroclastica.

Tabla 10. Parametros estadisticos graficos de la granulometria integrada (granulometria por

tamizado manual + laser) obtenidos en el software SFT para la oleada piroclastica.

Parametros
estadisticos Parametros estadisticos
Muestra graficos segun graficos segun Folk
Inman
Mediana Media Desviacion estandar Asimetria inclusiva Curtosis
(Md-Phi) (Mz) inclusiva (Sigma-l) (Skl) (KG)
298 120 118 206 | MW p‘;tbre(;"e”te 0.02 Casi 103 | Mesoctrtica
sorteado simétrica
30 2,65 253 172 PObfmZ”te -0.04 Casi 114 | Leptocurtica
sorteado simétrica
25 2.15 2.22 173 PObfmZ”te 0.01 Casi 142 | Leptocurtica
sorteado simétrica
32 4.70 463 1.80 POb;temZ”te -0.04 Casi 108 | Mesoctrtica
sorieado simétrica
4.4.3. Granulometria de la caida

Fueron analizadas 3 muestras de la caida piroclastica, tomadas al suroccidente del Cayambe,
en el camino al refugio Ruales Oleas Berge (Figura 36): CYB-NV-12A, CYB-NV-12B y CYB-NV-
14. Las muestras 12A y 12B corresponden a una misma capa de caida, pero una corresponde a

un nivel de ceniza y la otra, a uno de lapilli.
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En general, la distribucién del tamafio de grano de las muestras de la caida piroclastica van de
lapilli medio (-4 a -2 phi) (16 a 4 mm) a ceniza extremadamente fina (> 4 phi) (< 0.06 mm) (Figura
51). Carecen de fracciones de tamafio de lapilli grueso, como en el depdsito de flujo piroclastico
de tipo bloques y ceniza (-5 a -4 phi) (31.5 a 16 mm). Se observa una distribucion granulométrica
similar entre las muestras 12A y 14. Tienen un porcentaje en peso mayor de ceniza
extremadamente fina (> 4 phi) (< 0.06 mm) (~22-25%) y un segundo pico de ~8-12% en peso de
ceniza fina (3.5 phi) (0.09 mm). La muestra 12B tiene valores, predominantemente, de tamafnos
de lapilli medio (-3.5 phi) (11.2 mm) hasta tamafios de lapilli fino (-1 phi) (2 mm).

Granulometria de la Caida
CYB-NV-12A CYB-NV-12B CYB-NV-14

10
____-..llllllllll SR | | | [T m—— __--IIIIIIIIIIIII

puyTUuOLNTUONErNNOWn T VOTNOVAR-NoOVN-rBNNONT VOTUAVNGNN YOl -NNOMB T
¥y @ 6§ v @ 6 «~ & o v Vg a'a'm'ed 8 v & 0 = Y R oaR g el voaa e
A

A

Tamano de grano (Phi)

Figura 51. Distribucion granulométrica de las muestras de la caida piroclastica.

El resumen de los pardmetros estadisticos graficos obtenidos en el programa SFT para la caida
piroclastica se muestran en la Tabla 11. La desviacién estdndar muestran un depdsito
pobremente sorteado. La distribucion granulométrica se concentra sobretodo, en las fracciones
de tamafio mas fino, lo que indica una emisién con una alta eficiencia de fragmentacion (no
representa una columna subpliniana o pliniana). La curtosis para este depdsito es muy
platicurtica a platicurtica, con una tendencia aplanada en sus histogramas, mostrando una moda
marcada. La implicacion en peligro volcanico es que la gran cantidad de ceniza extremadamente
fina es dafiina para la salud de los seres humanos y para la agricultura, ademas de que es mas

dificil de modelar estadisticamente (Horwell et al., 2007; Bernard et al., 2014).
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Tabla 11. Parametros estadisticos graficos de la granulometria obtenidos en el software SFT

para la caida piroclastica.

Parametros
es t_adlstlco§ Parametros estadisticos graficos segtin Folk
graficos seguin
Muestra
Inman
Mediana Media Desviacion estandar Asimetria inclusiva Curtosis
(Md-Phi) (Mz) inclusiva (Sigma-l) Skl) (KG)
12A 2.80 2.35 187 Buen sorteo -0.38 Muy 0.76 | Platicurtica
negativa
128 -0.65 0.23 254 Pobremente 0.24 Positiva 0.71 | Platicirtica
sorteado
14 160 160 | 223 Pobremente | 4 | Casi 0.66 Muy
sorteado simétrica Platicurtica

4.5. Componentes

Para este ensayo, se analizaron 7 fracciones para cada muestra, de 0.5 en 0.5 phi, desde 1mm
(0 phi) hasta 125 um (3 phi). Estas fracciones de tamafio representan del 47 al 50% del porcentaje

total en peso de cada muestra.

45.1. Componentes del flujo de bloques y ceniza

Se seleccionaron 2 muestras correspondientes al flujo piroclastico: la muestra 34, la mas cercana
a la cumbre (~5 km) y la 06A, la mas lejana a la cumbre (~9 km). El porcentaje ponderado de

componentes para este depdsito se muestra a continuacion:

Tabla 12. Porcentaje ponderado de componentes de las muestras del flujo piroclastico.

Material Juvenil Material No Juvenil
Muestra Fragmentos Fragmentos Oxidados | Liticos (.:l‘iSta|fS
vesiculados densos ) %) libres (%)
(%) (%)
CYB-NV-34 51.56 8.86 1.26 0.77 37.55
CYB-NV-06A 42.90 24.05 3.60 3.83 25.62

La muestra 34 esta compuesta por un mayor porcentaje de fragmentos vesiculados y de cristales

y un menor porcentaje de fragmentos densos, liticos y oxidados, en comparacion con los
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porcentajes de la muestra 06A. En las 2 muestras predominan los fragmentos vesiculados,
seguido por los cristales y los fragmentos densos y, por ultimo, el material accidental (Figura 52).
El estudio longitudinal mas a fondo de este depdsito puede confirmar esta tendencia, que podria
ser debido al cambio en el material del domo (zonacion).

Componentes del Flujo piroclastico
100.00
90.00
80.00 B Cristales
70.00 = Fragmentos
60.00 vesiculados
® 5000 Fragmentos
densos
40.00 Liticos
30.00
¥ Oxidados
20.00
10.00
0.00
CYB-NV-34 CYB-NV-06A

Figura 52. Gréfico del porcentaje de los componentes del flujo piroclastico por muestra.

El material juvenil, que comprende los fragmentos vesiculados y los fragmentos densos,
corresponde al ~64% del total de los componentes del flujo piroclastico; el ~32% corresponde a
cristales libres y el ~4% restante, al material no juvenil, que comprende los 6xidos y liticos (Figura
53).
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Porcentaje promedio de los
componentes del flujo piroclastico

4.73

B Cristales
= Juveniles

¥ Accidentales

Figura 53. Gréfico del porcentaje promedio de los componentes de las muestras del flujo

piroclastico.

Excluyendo los cristales, los cuales podrian ser mayormente juveniles, existe una relacion de
aproximadamente 93% de componentes juveniles a 7% de componentes accidentales (Figura
54a). Considerando solo los componentes juveniles, la muestra 34 tiene una relacién de casi
80% de fragmentos vesiculados a 20% de fragmentos densos; mientras que la muestra 06A, una
relacién de casi 60% de fragmentos vesiculados a 40% de fragmentos densos (Figura 54b). Y
considerando solo los componentes accidentales, la muestra 34 tiene una relacion de casi 62%
de oxidados a 38% de liticos; mientras que la muestra 06A, una relacion de casi 48% de Oxidos
a 52% de liticos (Figura 54c).
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Componentes juveniles vs. componentes
accidentales del flujo piroclastico
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Componentes juveniles del flujo piroclastico

100.00 1
80.00 -
¥ Fragmentos
60.00 - densos
e ® Fragmentos
40.00 vesiculados
20.00
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CYB-NV-34 CYB-NV-06A b

Componentes accidentales del flujo piroclastico
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CYB-NV-34 CYB-NV-06A C

Figura 54. a: Gréfico resumen de los componentes juveniles vs. componentes accidentales, b:
Gréfico resumen de los componentes juveniles y c: Grafico resumen de los componentes

accidentales, para el flujo piroclastico.
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4.5.2.

Se seleccionaron 12 muestras de la oleada piroclastica para analizar sus componentes, 7
fracciones analizadas: 29B, 4B2, 4C, 25, 24A, 24B, 07A, 10, 09, 17B, 27 y 32, ordenadas de la
mas cercana a la mas distante a la cumbre (Figura 48). El porcentaje ponderado de componentes

para este depdsito se muestra a continuacion:

Tabla 13. Porcentaje ponderado de componentes de las muestras de la oleada piroclastica.

Componentes de la oleada pirocléastica

. . Material No
et e Juvenil Cristales
Muestra Fragmentos Fragmentos Oxidados | Liticos Ilbores
vesiculados densos (%) (%) (%)
(%) (%)

CYB-NV-29B 55.97 14.28 0.18 0.18 29.40
CYB-NV-4B2 55.18 19.76 2.19 2.31 20.56
CYB-NV-4C 62.71 10.90 0.51 043 25.45
CYB-NV-25 46.36 23.47 0.87 1.49 27.81
CYB-NV-24A 52.01 19.95 0.78 0.49 26.77
CYB-NV-24B 55.66 16.22 0.58 0.21 27.33
CYB-NV-07A 60.25 6.05 1.66 4.82 27.22
CYB-NV-10 57.18 17.97 0.81 0.65 23.39
CYB-NV-09 61.56 18.86 4.23 1.24 14.11
CYB-NV-17B 50.12 17.90 1.62 0.12 30.24
CYB-NV-27 52.82 17.15 1.29 1.01 21.72
CYB-NV-32 45.89 17.55 7.64 1.09 27.83

Los valores promedio ponderados de los componentes de la oleada piroclastica son: de
fragmentos vesiculados, el 54.64%; de fragmentos densos, el 16.67%; de cristales libres, el
25.65%; de oxidados, 1.86% y de liticos, 1.17%. La muestra 04C tiene el mayor porcentaje de
fragmentos vesiculados (~62%). La muestra 25 tiene el mayor porcentaje de fragmentos densos
(~23%). La muestra 17B tiene el mayor porcentaje de cristales (~30%) y la muestra 07A tiene el
mayor porcentaje de componentes accidentales (~6%) (Figura 55). Se puede observar que en

las muestras mas distales baja relativamente el porcentaje de fragmentos vesiculados,

comparado con las muestras mas proximales.
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Componentes de la oleada piroclastica
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Figura 55. Gréfico del porcentaje de los componentes de la oleada piroclastica por

muestra.

El material juvenil, que comprende los fragmentos vesiculados y los fragmentos densos
corresponde al ~71% del total de los componentes de la oleada piroclastica; el ~26%
corresponde a cristales libres y el ~3% restante, al material no juvenil que comprende oxidados
y liticos (Figura 56). Se observa que hay mayor cantidad de componentes juveniles en

comparacion a los componentes del flujo piroclastico (Figura 53).
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Porcentaje promedio de los
componentes de la oleada piroclastica
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Figura 56. Grafico del porcentaje promedio de los componentes de las muestras de la

oleada piroclastica.

Hay una relacién de aproximadamente 90-95% de componentes juveniles a 5-10% de
componentes accidentales (Figura 57a). Considerando solo los componentes juveniles, existe
una relacion de mas de 70% de fragmentos vesiculados a 30% de fragmentos densos; las
muestras 04C y 07A, tienen una relacion de mas del 80% de fragmentos vesiculados a 20% de
fragmentos densos (Figura 57b). Hay relaciones variadas entre los oxidados y liticos pero no

serian representativas ya que la fraccion de material accidental es pequefa (Figura 57c).
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Componentes juveniles vs. componentes
accidentales de la oleada piroclastica
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Figura 57. a: Gréfico resumen de los componentes juveniles vs. componentes
accidentales. b: Gréfico resumen de los componentes juveniles. c: Gréafico resumen de
los componentes accidentales, para la oleada piroclastica.
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4.5.3. Componentes de la caida

Se seleccionaron las 3 muestras (CYB-NV-12A, CYB-NV-12B y CYB-NV-14) para ser analizadas,
para cada una 7 fracciones granulométricas. El porcentaje ponderado de componentes para este
depdsito se muestra a continuacion:

Tabla 14. Porcentaje ponderado de componentes de las muestras de la caida.

Material Juvenil Material No Juvenil
Muestra | Fragmentos | Fragmentos Oxidos | Liticos (.:ristalfs
vesiculados densos (%) (%) libres (%)
(%) (%) ’ ’
CYB-NV-12A 59.05 19.44 2.71 0.53 18.27
CYB-NV-12B 64.97 11.80 0.26 0.94 22.04
CYB-NV-14 60.06 17.05 0.79 0.71 21.40

Los porcentajes de cada componente son similares entre las muestras de la caida. La muestra
12B tiene ~10% menos de fragmentos densos, en comparacion con las otras dos muestras. En
las tres muestras predominan los fragmentos vesiculados, seguido por los cristales, los
fragmentos densos y por ultimo, el material accidental (Figura 58).

Componentes de la Caida
100.00 1
0.0 Z— ® Cristales
80.00 1
70.00 m Fragmentos
60.00 = vesiculados
°\° 50.00 : ’ Fragmentos
40.00 5 densos
30'00 Liticos
20.00 ® Oxidados
10.00 ¥
0.00 *
O A_.(’Lf \s\'\h
& & ¢
) O

Figura 58. Grafico del porcentaje de los componentes de la caida por muestra.
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El material juvenil, que comprende los fragmentos vesiculados y los fragmentos densos
corresponde al ~21% del total de los componentes de la caida piroclastica, el ~77% corresponde
a minerales libres y el ~2% restante, al material no juvenil del depdésito, los 6xidos y liticos (Figura
59).

Porcentaje promedio de los
componentes de la caida

1.97

H Cristales
¥ Juveniles

¥ Accidentales

Figura 59. Grafico del porcentaje promedio de los componentes de las muestras de la caida.

Hay una relacion de aproximadamente 98% de componentes juveniles a 2% de componentes
accidentales (Figura 60a). Considerando solo los componentes juveniles la muestra 12A y 14
tienen una relacion de casi 70% de fragmentos vesiculados a 30% de fragmentos densos;
mientras que la muestra 12B, una relacion de casi 80% fragmentos vesiculados a 20% de
fragmentos densos (Figura 60b). Y considerando solo los componentes accidentales, la muestra
12A tiene una relacién de casi 80% de oxidados a 20% de liticos; la muestra 12B, una relacion
de casi 17% de oxidados a 83% de liticos y la muestra 14, una relacion de casi 43% de oxidados
a 57% de liticos, aunque estas relaciones no serian representativas ya que la fraccion de

componentes accidentales es muy pequefa (Figura 60c).
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Componentes juveniles vs. componentes
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Figura 60. a: Gréfico resumen de los componentes juveniles vs. componentes
accidentales. b: Gréfico resumen de los componentes juveniles. c: Gréafico resumen de

los componentes accidentales, para la caida.
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4.6. Densidad/porosidad

Para el andlisis de la densidad y la porosidad del flujo piroclastico se analizaron 211 fragmentos
juveniles vesiculares y poco vesiculares, con tamafios de 74 a 16 mm, de las 3 muestras de este
depdsito: CYB-NV-34, CYB-NV-33 y CYB-NV-06A. Para la oleada piroclastica se analizaron 247
fragmentos juveniles vesiculares, con tamafos de 86 a 20 mm, de 13 muestras de este deposito:
CYB-NV-04C, CYB-NV-04B2, CYB-NV-06A, CYB-NV-010, CYB-NV-09, CYB-NV-24A, CYB-NV-
11A, CYB-NV-29B, CYB-NV-08, CYB-NV-21, CYB-NV-24B, CYB-NV-07A y CYB-NV-25. Los
resultados de los dos depdsitos se presentan separados por fases composicionales interpretadas
en la descripcion petrografica para este ensayo: andesitas y dacitas.

Con el valor de sswvrho_ %5 arrojado por el cddigo R mencionado en el Capitulo 3 se puede
realizar una curva de estabilidad (Figura 61). El grafico muestra que para un valor de Pendiente
(%) menor a 0.5 las mediciones realizadas para este ensayo tienen una estabilidad alta, es decir,

gue el nimero de mediciones es muy bueno para conseguir resultados representativos.

Entonces, para las fases andesiticas y daciticas interpretadas del flujo piroclastico, la estabilidad
es alta, con un nimero de mediciones de 117 y 94, respectivamente y un valor de Pendiente (%)
de 0.049 y 0.061, respectivamente. Para las fases andesiticas y daciticas interpretadas de la
oleada piroclastica, la estabilidad es alta también, con un nimero de mediciones de 107 y 126,
respectivamente y un valor de Pendiente (%) de 0.059 y 0.279. En cambio, la fase con evidencia
de mezcla de magmas presenta una baja estabilidad debido a que el nimero de clastos
analizados es muy bajo (14) (Figura 61).
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Figura 61. Curva de estabilidad para las mediciones de los depdsitos del flujo piroclastico y la

oleada piroclastica.

4.6.1. Densidad

En la Tabla 15 se presentan los valores de los pardmetros estadisticos graficos arrojados por el
codigo R para el andlisis de la densidad del flujo piroclastico y la oleada piroclastica.

El material juvenil vesicular y poco vesicular de tamafio lapilli grueso y bloques del flujo
piroclastico de bloques y ceniza tiene una densidad media ponderada de 2.23 g/cm?; una
desviacion estandar inclusiva de 159.61; un histograma casi simétrico (0.007) y una distribucion
platicurtica, para la fase andesitica (Figura 62a). La fase dacitica tiene una densidad media
ponderada de 1.75 g/cm?; una desviacién estandar inclusiva de 181.86; un histograma casi
simétrico (-0.04) y una distribucién mesocdurtica (Figura 62b). Los histogramas son unimodales.
La moda de la fase andesitica esta en los valores 2.10-2.20 g/cm?®y la moda de la fase dacitica

esta en los valores 1.70-1.80 g/cm?®.

Por otro lado, el material juvenil vesicular de tamafio lapilli grueso y bloques de la oleada
piroclastica tiene una densidad media ponderada de 2.22 g/cm3, una desviacién estandar
inclusiva de 134.21; un histograma casi simétrico a positivo (0.11) y una distribucién platicurtica,
para la fase andesitica (Figura 62a). La fase dacitica tiene una densidad media ponderada de
1.55 g/cm?®; una desviacion estandar inclusiva de 354.01; un histograma negativo (-0.13) y una
distribucién mesocurtica (Figura 62b). La fase con evidencia de mezcla de magmas tiene una
densidad media ponderada de 1.44 g/cm?®; una desviacién estandar inclusiva de 310.0; un
histograma casi simétrico (-0.05) y una distribucién platicurtica (Figura 62c). Los histogramas son
unimodales. La moda de la fase andesitica esta en los valores 2.10-2.20 g/cm?®. la moda de la
fase dacitica esta en los valores 1.30-1.40 g/cm3®y la moda de la fase de mezcla de magmas esta

en los valores 1.20-1.30 g/cm?.
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Figura 62. Histogramas de la densidad del flujo piroclastico de bloques y ceniza y la oleada

piroclastica.
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Tabla 15. Parametros estadisticos gréaficos de la densidad obtenidos en el software R para el

flujo piroclastico y la oleada piroclastica.

Parametros es’tadlstlcos graficos Parametros estadisticos graficos segun Folk
o . Media segulin Inman
Depésito Fase interpretada ;‘ y — et
ponderada Mediana Desvllacmn Asimetria | Media estandar Asmefrla Curtosis
estandar . . inclusiva
inclusiva
Flujo pirociastico Andesitica 200526 | 223348 | 15961 | 0007 | 223488 | 14756 0.06 086
de bloques y
ceniza Dacitica 1751.71 1762.50 181.86 -0.04 1753.07 174.77 -0.14 0.95
Andesitica 2222.35 2192.79 134.21 0.11 2212.77 132.32 0.27 0.88
Oleada piroclastica Dacitica 1545.43 1678.09 354.01 -0.13 1617.35 347.31 -0.35 0.91
Mezcla de magmas 1445.52 1669.25 310.00 -0.05 1647.46 280.12 -0.02 0.81

La Figura 63 muestra los parametros estadisticos gréaficos versus los valores de la media
ponderada de la densidad, tanto de las fases composicionales del flujo piroclastico, como de las
de la oleada piroclastica (Tabla 15).

La densidad media ponderada de la fase dacitica del flujo piroclastico es mayor a la fase dacitica
de la oleada. La densidad media ponderada de la fase andesitica es muy similar a la de la oleada,

las dos mas grandes que las de las fases daciticas de cada depoésito.

La desviacion estandar es mayor en la fase dacitica de la oleada piroclastica y del flujo
piroclastico lo que sugiere que el sorteo es mas pobre en los lapilli gruesos y bloques daciticos.
Por otro lado, se observa que la fases daciticas de los depdsitos son asimétricamente mas
negativas que las andesiticas. Por ultimo, la curtosis de las fases daciticas reflejan una
distribucion mesocurtica en los histogramas de la densidad, mientras que la curtosis de las fases
andesiticas reflejan una distribucion platicurtica. Los valores de las fases andesiticas de los

depdsitos son muy parecidos entre ellos.

4.6.2. Porosidad

Para el calculo de la porosidad de los depésitos se obtuvo un valor tedérico de densidad, el DRE,

calculado por el método del picnédmetro. Se escogieron 2 muestras para cada depésito, una de
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composicion andesitica y otra, con composicion dacitica. Para cada muestra, el ensayo fue
realizado 2 veces. Para el flujo piroclastico, el DRE obtenido para la andesita fue de 2.77 g/cm?
y para la dacita fue de 2.58 g/cm?3. En cambio, para la oleada piroclastica el DRE obtenido para

la andesita fue de 2.75 g/cm?® y para la dacita fue de 2.55 g/cm?,
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Figura 63. Parametros gréficos de Inman: Desviacion Estandar Gréafica, Asimetria Gréfica y
parametros graficos de Folk & Ward: Desviacion Estandar Inclusiva, Asimetria Grafica Inclusiva

y Curtosis para la densidad del flujo y la oleada piroclastica.
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En la Tabla 16 se presentan los valores de los pardmetros estadisticos arrojados por el codigo R
para el analisis de la porosidad del flujo piroclastico y la oleada piroclastica. La porosidad esta

medida en una escala de 0 a 1. Valores mas altos representen mayor porosidad.

El material juvenil vesicular de tamafio lapilli grueso y blogues del flujo piroclastico de bloques y
ceniza tiene una porosidad media ponderada de 0.19; una desviacion estandar inclusiva de 0.06;
un histograma casi simétrico (0.02) y una distribucion platicurtica, para la fase andesitica (Figura
64a). La fase dacitica tiene una porosidad media ponderada de 0.34; una desviacion estandar
inclusiva de 0.06; un histograma positivo (0.10) y una distribucién mesocurtica (Figura 64b). Los
histogramas son unimodales. La moda de la fase andesitica esté en los valores 0.15-0.20y la

moda de la fase dacitica esta en los valores 0.30-0.35.

Por otro lado, el material juvenil vesicular de tamafio lapilli grueso y bloques de la oleada
piroclastica tiene una porosidad media ponderada de 0.19; una desviacion estandar inclusiva de
0.05; un histograma con asimetria negativa (-0.11) y una distribucién mesocurtica (Figura 64a),
para la fase andesitica. La fase dacitica tiene una porosidad media ponderada de 0.41; una
desviacion estandar inclusiva de 0.12; un histograma positivo (0.10) y una distribucion
mesocurtica (Figura 64b). La fase de mezcla de magmas tiene una porosidad media ponderada
de 0.45 (Figura 64c). La moda de la fase andesitica esta en los valores 0.20-0.25, la moda de
la fase dacitica esta en los valores 0.45-0.50 y la moda de la fase de mezcla de magmas esta en
los valores 0.50-0.55.

Tabla 16. Parametros estadisticos graficos de la porosidad obtenidos en el software R para el

flujo piroclastico y la oleada piroclastica.

Parametros estadisticos graficos Parametros estadisticos graficos segun
Medi seglin Inman Folk
Deposito Fase ongerI:da Desviacion ISR Asimetria
P Mediana , Asimetria | Media | estandar | . . Curtosis
estandar . . inclusiva
inclusiva
Flujo »
piroclastico de Andesitica 0.19 0.18 0.06 0.02 0.19 0.05 -0.01 0.84
bloques y -
ceniza Dacitica 0.34 0.33 0.06 0.10 0.34 0.07 0.10 1.07
Oleada Andesitica 0.19 0.20 0.05 -0.11 0.19 0.05 -0.13 0.95
o Dacitica 0.41 0.37 0.12 0.10 0.39 0.12 0.18 0.96
iroclastica
P Mezcla 0.45 0.37 0.12 0.05 0.38 0.11 -0.04 0.75
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Figura 64. Histogramas de la porosidad (medida de 0 a 1, siendo 1 la porosidad total) del flujo

piroclastico de bloques y ceniza y la oleada piroclastica.
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La Figura 65 muestra los parametros estadisticos graficos vs. los valores de la media ponderada
de la porosidad, tanto del flujo piroclastico, como de la oleada piroclastica (Tabla 16). La
porosidad media ponderada de la fase dacitica de la oleada piroclastica es mayor a la del flujo.
Las porosidades medias de las fases andesiticas son muy similares para los dos depdésitos pero
son mas pequefas que las fases daciticas. Los valores de la desviacidén estandar y la desviacion

estandar inclusiva, la asimetria y la asimetria inclusiva son mas grandes para la oleada

piroclastica.
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Figura 65. Pardmetros graficos de Inman: Desviacion Estandar Grafica, Asimetria Gréafica y
parametros graficos de Folk & Ward: Desviacion Estandar Inclusiva, Asimetria Gréafica Inclusiva

y Curtosis para la porosidad del flujo y la oleada piroclastica.

4.6.3. Volumen de Roca Equivalente (VRE)

El volumen de Roca Densa Equivalente (En inglés: DRE volume) corresponde al volumen de
magma expulsado no vesiculado, es decir, el volumen de magma previo a la erupcion (Crosweller
et al., 2012). Es importante aclarar que se hace una primera estimacion del volumen DRE para
lo que se interpreté como la fase mas cercana a la andesitica resultante y la fase mas cercana a
la dacitica resultante, de la erupcién San Marcos, considerando el proceso de mezcla de magmas
gue hay en el Volcan Cayambe. Esta distincion es petrografica y considerando la densidad y la

porosidad resultante de los piroclastos en el ensayo anterior.
Con la ecuacién:
Volumen DREppc= Vppc X Jroc X Sppc/e Omagma

Ecuacion 16

tomada de Bernard et al. (2014) es posible hacer esta estimacion.

El Veoc es el valor del volumen de cada deposito (ver Tabla 18). El valor de Jepc €s el % en vol.
de componentes juveniles andesiticos y daciticos de cada depdsito, el cual fue estimado con el
porcentaje de andesita y dacita obtenido en la interpretacion petrografica de las descripciones de
los fragmentos del ensayo de densidad y porosidad. El valor de dppc corresponde a la densidad
de los depdsitos y fue obtenido de Vasconez (2015), ya que se estudiaron depésitos de corrientes
de densidad piroclastica con composiciones de wt. % de SiO; similares a los de este trabajo
(62.5-65%). Para el flujo piroclastico de tipo blogues y ceniza se utilizé un valor de 2100 kg/cm?
y para la oleada piroclastica, un valor de 1700 kg/cm3. Y el valor de 8magma€S la densidad estimada
de magma, el valor tedrico del magma. Para el magma andesitico se utilizé un valor de 2500
kg/cm®y para el magma dacitico, un valor de 2400 kg/cm?, valores tomados de Crosweller et al
(2012).
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Para el deposito del flujo piroclastico de bloques y ceniza, se calcul6 un 55% de magma
andesitico y 45% de magma dacitico, por lo que el volumen de magma andesitico es de 0.15-
0.23 km?® (150-230x10° m®) y el volumen de magma dacitico es de 0.13-0.19 km? (130-190x10°
m?). El volumen total de magma esté estimado en 0.28-0.34 km? (280-340x10° m3).

Para el depdsito de la oleada piroclastica, se calculé un 46% de magma andesitico y 54% de
magma dacitico, por lo que el volumen de magma andesitico es de 0.02-0.03 km? (20-30x10° m®)
y el volumen de magma dacitico es de 0.02-0.04 km?(20-40x10° m?). El volumen total de magma
esta estimado en 0.04-0.07 km?3 (40-70x10° m?3).

Estos resultados tienen ciertas limitaciones, como son: el no contar con estudios quimicos para
comprobar que la fase que se describe como andesitica y la fase que se describe como dacitica
corresponden al miembro final andesitico y dacitico en el proceso de mezcla de magmas de la
erupcion San Marcos. Y el sesgo de tamafio que puede haber, ya que se consideran solamente
las fracciones grandes para hacer la clasificacion de fases y el % vol. de juveniles es considerado
de las fracciones mas pequefias del ensayo de componentes. Sin embargo, estas estimaciones
pueden ser importantes ya que permiten conocer, preliminarmente, el volumen del magma de
cada composicidn que se puso en contacto al momento de la erupcion y la formacién de cada

fase.

4.7. Edad

Dos nuevas dataciones “C fueron hechas para encontrar una edad probable para la erupcién

San Marcos.

En la ubicacion en UTM zona 18N 171243 E 11105 N, cerca de la Laguna San Marcos, fue
posible encontrar material para datar en un nivel descrito como un depésito de flujo piroclastico
posterior al flujo piroclastico San Marcos. El resultado de la edad “C, en afios AP (Antes del
Presente) es de 316 + 15. La edad calibrada con la curva atmosférica (Reimer et al., 2013) a
anos calendario AD (anno Domini) mas probable 95.4% (20) es entre 1513 y 1585 (74.2%). El
resultado de esta datacion sefala que el flujo piroclastico San Marcos tendria una edad mas vieja

que la del nivel sobre él (Figura 66).
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Fue posible encontrar material organico carbonizado en el depdsito de la oleada piroclastica. El
material carbonizado fue tomado de la ubicacién en UTM Zona 18N 167065 E 6160 N,
aproximadamente a 3.5 km de la cima principal. El resultado de la edad *C, en afios AP (Antes
del Presente) es de 376 + 18. La edad calibrada con la curva atmosférica (Reimer et al., 2013) a
afos calendario AD (anno Domini) mas probable 95.4% (20) es entre 1448 y 1522 (74.2%)
(Figura 67). Se descarta edad mas joven porque no hay crénicas histéricas como, por ejemplo,
la de la erupcién de 1640 del Volcan Tungurahua. Esto, quizé porque la llegada de los espafioles
al Ecuador es aproximadamente en 1534 AD y las fundaciones de las ciudades cercanas al
volcan Cayambe fueron en ese mismo afio o posteriores: Quito en 1534 AD, Ibarra en 1606 AD
y Cayambe en 1883 AD. Ademas, la Hacienda Guachala, la edificacién mas vieja de la zona del
Volcan Cayambe, tiene construcciones que datan desde 1580 AD, lo que ratifica que el Evento
San Marcos tuvo que haber sido mas viejo que 1580.

sy L2 K niCal 13 pitmosomeeric cunen (Ricimaer ot gl 20
i Cayambe R_Date(316,15)
sﬂu B8.2% protabliy B5.4% probabdiy
TH22 (52 7%) 14T Sl 1409 (07N 1502calal
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625 (12.3%] 16-20caiAD TE1E (30, 5%) 1644calaD
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Figura 66. Edad mas probable calibrada con la curva atmosférica (Reimer et al., 2013) del nivel
datado sobre el flujo piroclastico San Marcos, en el programa OxCal (Ramsey, 2017) de 95.4%
(20) es entre 1513 y 1585 (74.2%).
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Figura 67. Edad mas probable calibrada con la curva atmosférica (Reimer et al., 2013) de la

oleada piroclastica, en el programa OxCal (Ramsey, 2017) de 5.4% (20) es entre 1448 y 1522

(74.2%).

4.8. Caracterizacion geoquimica de los depdsitos estudiados

Con los datos geoquimicos existentes del Volcdn Cayambe (Samaniego et al., 2005) se

presentan los resultados geoquimicos de 3 muestras correspondientes al flujo piroclastico (FP3

en Samaniego et al., 2005) y 6 muestras correspondientes a la oleada piroclastica (FP4 en

Samaniego et al., 2005), depésitos que son el objeto de este estudio. Adicionalmente, en los

gréaficos generados, se muestran 2 campos geoquimicos: uno, correspondiente a 116 muestras

del edificio Nevado Cayambe y otro, correspondiente a 11 muestras de los flujos piroclasticos

recientes que ocurrieron antes de la erupcion San Marcos, denominados por Samaniego et al.
(1998); Samaniego et al. (2005) como FP1y FP2.

4.8.1.

Analisis geoquimico con los elementos mayores

La Tabla 17 presenta la composicion en elementos mayores de las 9 muestras analizadas de los
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depdsitos estudiados, expresados en wt.%. Estos andlisis fueron graficados recalculandolos al
100 wt.% en base anhidra, y el hierro esta representado como Fe,Ost.

Tabla 17. Datos quimicos de 5 muestras correspondientes a los depdsitos estudiados,
expresados en wt.%, publicados en Samaniego et al. (2005) y de 4 muestras, sin publicar (CYB-
NV-29A1; 29A2; 30-1; 30-2).

Flujo piroclastico Oleada piroclastica
CAY 7 | CAY 9E | CAY 9D | CAY 2A | CAY 2E | CYB-NV-29A1 | CYB-NV-29A2 | CYB-NV-30-1 | CYB-NV-30-2
Si02 | 65 | 616 | 648 | 624 | 646 62.96 63.31 63.04 64.84
Tio2 | 055 | 065 | 053 | 064 | 054 0.65 0.60 062 0.56
AI203 | 1655 | 1695 | 166 | 174 | 167 16.97 16.47 17.00 16.14
Fe203t | 448 | 553 | 425 | 543 | 437 5,61 525 530 479
MnO | 007 | 009 | 007 | 009 | 007 0.09 0.08 0.08 0.08
MgO | 174 | 232 | 166 | 234 | 172 227 2.06 216 178
Ca0 | 414 | 493 | 41 | 491 | 414 516 471 503 423
Na20 | 43 | 421 | 435 | 424 | 429 433 427 437 432
K20 | 227 | 194 | 227 | 197 | 221 1.99 211 202 230
P205 | 017 | 02 | 047 | 019 | 047 018 017 0.17 017
e | 037 | 089 | 06 | 015 | 07 0.1 033 0.26 043
TOTAL | 99.64 | 9931 | 994 | 9946 | 9951 10032 99.36 100.05 99.64
La | 21 | 195 | 205 | 192 | 205 1961 20.01 19.02 2098
Rb | 61 | 50 60 51 59 56.03 58.20 53.45 63.30
N | 9 15 10 13 9 1452 1319 1492 1054
Yo | 076 | 0905 | 072 | 09 | 076 092 081 085 075
Co | 12 | 20 17 15 17 15.37 14.36 14.00 1242
sc | 66 | 91 | 61 | 92 | 66 8.96 771 828 678
Vv | 8 | 115 | & | 12 | 83 112.00 10497 10653 92.70
Nb | 66 | 62 | 66 | 62 | 66 6.27 711 6.39 707

- Clasificacion geoquimica
El diagrama Total Alkali-Silica TAS de Le Bas et al. (1986) (Figura 68) permite clasificar las
muestras del flujo y la oleada piroclastica como rocas con composicion desde andesitica hasta
dacitica (62.59-65.83 wt. % de SiO; recalculados al 100 wt.% en base anhidra). Todas las
muestras tienen un contenido de alcalis (Na,O+K->0) mayor a 5 wt.% y se encuentran dentro del

campo de los flujos piroclasticos pre San Marcos y por ende, dentro del campo del edificio
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Figura 68. Clasificacion geoquimica del flujo piroclastico y la oleada piroclastica, estudiados en
este trabajo. Diagrama Total Alkali-Silica TAS segln Le Bas et al. (1986).

El diagrama SiO,-K>0O segun Peccerillo & Taylor, (1976) (Figura 69) clasifica las muestras del
flujo y la oleada piroclastica como rocas calco-alcalinas en el campo de medio K, con porcentajes
de K20 entre 1.97-2.32%.
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Figura 69. Clasificacion geoquimica de los productos eruptivos correspondientes al flujo

piroclastico y a la oleada piroclastica, depdsitos estudiados en este trabajo. Diagrama Si02-K20

segun Peccerillo & Taylor, (1976).

- Diagramas Harker

Los diagramas harker grafican los elementos mayores TiO,, Al,Os, Fe,Ost, MNO, MgO, CaO,

Naz0, K20 y P20s vs. SiO; (Figura 70). Estos diagramas permiten relacionar el incremento de

silica con la evolucibn magmatica y permiten definir los minerales que han fraccionado,

analizando las tendencias que presentan los elementos mayores.

Existe una relacion directamente proporcional entre Na.O, KO y SiO, y una relacion

inversamente proporcional entre TiO,, Al,Os, Fe,Ost, MNO, MgO, CaO, P05y SiO,.

El decrecimiento de MgO, Fe. Ost, CaO y Al.Os con el incremento de SiO, sugiere la remocién de

estos elementos mayores para la formacion de sobretodo, plagioclasa célcica y piroxenos pero

también de anfibol. Ademas, el decrecimiento del TiO; a medida que aumenta el porcentaje de
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SiOz sugiere la cristalizacion de 6xidos de Fe y Ti. Por otro lado, el incremento de Na2O y K:O,

indica que no son incorporados para la cristalizacién de minerales y se conservan o concentran

en el liquido residual. EI P,Os no fracciona, es decir, no hay formacion temprana de apatito.

En resumen, en las muestras correspondientes al flujo piroclastico y la oleada piroclastica los

minerales que pudieron fraccionar son los plagioclasas, piroxenos, anfiboles y 6xidos de hierro 'y

titanio.
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Figura 70. Diagramas de Elementos Mayores vs
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4.8.2. Analisis geoquimico con los elementos traza.

La Tabla 17 contiene la composicion de elementos traza de las 9 muestras analizadas de los

depdsitos estudiados, expresados en ppm.

- Diagramas pseudo-harkers
Nueve elementos traza expresados en ppm fueron graficados, por ser los mas representativos,
versus el contenido de SiO; (Figura 71): 1 elemento litéfilo de ion grande (LILE), el Rb; 1 elemento
de alto potencial ionico (HFSE), el Nb; 1 elemento de las tierras raras ligeras (LREE), el La; 1

elemento de las tierras raras pesadas (HREE), el Yb; 4 metales de transicion, Ni, Sc, V y Co.

Los metales de transicion y el Yb se comportan como elementos compatibles, disminuyendo con
el incremento de SiO.. El Rb, La y Nb se comportan como elementos incompatibles, con

tendencias crecientes a medida que aumenta el porcentaje de SiO-.

La quimica en elementos traza, al igual que la de los elementos mayores de las muestras de los
depoésitos estudiados forman parte de los campos de los flujos piroclasticos anteriores a “San
Marcos” y a los edificios Viejo Cayambe y Nevado Cayambe. Ademas, se propone que el flujoy
la oleada piroclastica son parte de una misma serie magmatica, por lo tanto, estarian

genéticamente relacionados y la fuente magmatica seria la misma.
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CAPITULO V
5. DISCUSION
En este capitulo se describira la reconstruccion de la erupcion San Marcos. Se discutira acerca
del sistema fuente-transporte-depositacion de la erupcién, su tamafio y su edad.
En la tabla 18 se resumen los resultados obtenidos para los 3 depdésitos estudiados.

Tabla 18. Resumen de los resultados obtenidos de los 3 depdsitos estudiados.

Flujo piroclastico
Composicidn (wt. % SiO2 recalculado al 100%)
Rango de espesor (m)
Granulometria (-5 phi a >4 phi)

62.59-65.59
>60-120
Lapilli grueso a ceniza fina

Contenido de componentes juveniles (% vol.) (0 a 3 phi) 93
Densidad media ponderada de los clastos (kg/im?3) 2030
Porosidad media ponderada de los clastos 0.25
Area (km?) 6.8-7.5

0.35-0.53
anterior a 1513-1585 (74.2%)

Volumen (km?3)
Edad (calibrada a afios calendario) 95.4% (20)
Oleada piroclastica
Composicion (wt. % SiO2 recalculado al 100%)
Rango de espesor (m)
Granulometria (-5 phi a >4 phi)

62.83-65.83
0.08-8.50
Ceniza media a ceniza extremadamente fina

Contenido de componentes juveniles (% vol.) (0 a 3 phi) 96
Densidad media ponderada de los clastos (kg/im?3) 1700
Porosidad media ponderada de los clastos 0.37
Area (km?) 18-22

0.065-0.1
Entre 1448 y 1522 (70.3%)

Volumen (km3)
Edad (calibrada a afos calendario) 95.4% (20)
Caida piroclastica

Rango de espesor (m) 0.05-0.10
Granulometria (-5 phi a >4 phi) Lapilli medio a ceniza extremadamente fina
Contenido de componentes juveniles (% vol.) (0 a 3 phi) 98

Edad propuesta (calibrada a afos calendario) 95.4% (20)

Entre 1448 y 1522 (70.3%)

5.1. Fuente - transporte - depositacion de la erupcion San

Marcos

En base al andlisis de los resultados se propone que “San Marcos” corresponde a una erupcion
compleja; conformada, al menos, por dos fases eruptivas. La primera fase comprende la

formacion y depositacion de flujos piroclasticos de blogues y ceniza y la segunda fase comprende
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la formacion y depositacion de oleadas piroclasticas y el nivel de caida. Ademas, estos depdsitos
corresponden a un mismo periodo eruptivo y tendrian una fuente comun, al igual que propone
Samaniego et al. (1998), ya que la composicion de bloques (~62 a 65 % wt. de SiO,), la
caracterizacién geoquimica, la paragénesis mineral (plg + opx + anf + cpx £ Ti-mt), la petrografia
(bloques daciticos y andesiticos con fases intermedias que evidencian procesos de mezcla de

magmas) y los componentes juveniles son muy similares entre ellos.

Aunque la relacién de la edad entre estos depdsitos no esté completamente clara, no hay una
evidencia que sugiera una larga separacion de tiempo entre la ocurrencia de uno y otro (por
ejemplo, un nivel de suelo de gran espesor entre los depdsitos). Posiblemente, hubo eventos
mas pequefios entre una fase y otra (como el presunto flujo piroclastico posterior al San Marcos
descrito en la estratigrafia y del cual se toma una edad de referencia descrita en la figura 66),

gue también formarian parte del periodo eruptivo que llamamos San Marcos.

5.1.1. Fuente

El Volcan Cayambe no posee un créter visible relacionado a la erupcién San Marcos. En cada
evento eruptivo del Cayambe de los ultimos 1100 afios se abre un nuevo conducto por el que
sale el material volcanico, el cual al final del ciclo eruptivo es sellado por el nuevo magma que se
enfria en el crater y forma un nuevo domo de lava (Samaniego et al., 2002). Por esta razén y por
la distribucién predominante de los depdsitos al norte y al noroccidente del volcan se propone
que la fuente de la erupcion San Marcos fue uno o varios domos formados en el flanco norte del
Cayambe, entre una altura aproximada de 5220 (evidencia de cicatriz un flujo de lava reciente) y

5790 m (altura de la cumbre principal actual) (Figura 81).

5.1.2. Fases de la erupcién y su dinamica eruptiva

- Fase 1: Flujo piroclastico de bloques y ceniza
Se interpreta que el flujo piroclastico de tipo bloques y ceniza se origind por el colapso de uno o
varios domos (bajo la cumbre principal), con salida de material juvenil. Esta fase inicié con un
magma muy viscoso, que al salir a superficie y enfriarse, se solidificé y form6é un domo que
impidié la salida de magma. Con el ascenso de un nuevo pulso magmatico, el domo siguid
creciendo hasta su colapso. A raiz de este colapso hubo una emision de flujos piroclasticos que

se deslizaron, por gravedad, con gran rapidez por los flancos del volcan y se concentraron en el
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valle (Figura 36). Los flujos piroclasticos erosionaron el substrato por el cual fueron
propagandose, modificando la topografia y rellenando quebradas. Nuevos domos de lava

pudieron haberse formado con la continua salida y solidificacién de magma

Samaniego (1996) sefiala que la estructura continua, masiva y homogénea de los depdsitos
sugieren el colapso de un gran domo. Sin embargo, por la gran magnitud que poseen estos
depdésitos, varios eventos pudieron originar flujos piroclasticos de bloques y ceniza que se
acumularon sucesivamente.

Samaniego (1996) indica un evento de colapso explosivo de domo para esta fase por la presencia
de bombas vesiculadas, con estructuras de corteza de pan y coliflor, al tope de varios depoésitos.
No obstante, los bloques de material denso y poco vesicular analizados en este trabajo, con una
densidad media ponderada de 2.03 g/cm® y una porosidad media ponderada de 0.25 podrian
indicar colapsos poco explosivos, de domos inducidos por la desestabilizacion gravitacional
(Rose et al., 1977). Otro escenario para describir esta fase de la erupcién San Marcos seria la
combinacién de colapsos gravitacionales de domos con explosiones pequefias, asi como ocurrid

en la fase 3 de la erupcién de Merapi 2010 (Komorowski et al., 2010).

Erupciones analogas a la dinamica: Merapi en 1992-1994 (Voight et al., 2000), las del Sinabung
(2013-present) (Gunawan et al., 2019), los dos ubicados en Indonesia, las del Unzen (1991-
1995), en Japon (Nakada et al., 1999) y en el caso del Ecuador, el Guagua Pichincha (colapsos
de 9 domos, que duraron desde 1999 a 2001) (Wright et al., 2007), nos permiten proponer que

la fase 1 pudo durar varios meses e inclusive varios afios.

- Fase 2: Oleada pirocléasticay caida

Los depdsitos de oleadas piroclasticas San Marcos son depdésitos mejor sorteados, con material
mas fino y menos denso que los flujos piroclasticos de blogues y ceniza, con espesores mayores
en los valles y menores en colinas. De este modo, estos depdésitos se interpretan como el
resultado de una erupcion dirigida (en inglés: directed blast), lo cual seria una nueva
interpretacion de la fase 2 de la erupcién San Marcos. Segun Samaniego (1996) la secuencia de
oleadas piroclasticas se generd por la destruccion de un domo (Fase 1 de la erupcion San
Marcos) que dejé un conducto abierto, facilitando la interaccion agua del sistema hidrotermal-
magma y generando una erupcion freatomagmatica.

Una erupcién dirigida se origina al descomprimir magma altamente presurizado (Belousov, 1996;

Druitt, T. H., 2014) o al descomprimir un domo de lava o colapsarlo explosivamente (Fink &
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Kieffer, 1993). Por consiguiente, la interpretacién propuesta para esta fase se describe de la
siguiente manera: Un domo, a modo de tapoén, fue formado en el conducto del volcan. La presion
en el domo incremento por el ascenso de un nuevo pulso de magma mas caliente y rico en gases.
La recarga de un magma mas caliente produjo una fuerte conveccion, aumentando la presiony
por ende, la velocidad de ascenso del magma (Samaniego et al., 2011). Finalmente, ocurrié una
explosion dirigida por la descompresion del domo, evidenciada por la direccion preferencial (nor-
noroccidente del Cayambe) de los depdsitos (Figura 81), la cual destruyé el domo. Se generd
una mezcla multifasica, que se expandio lateralmente como oleadas piroclasticas (Komorowski
et al., 2013). Estas, fueron el componente frontal, lateral, superior y menos denso de una
corriente de densidad piroclastica, las cuales pudieron sobrepasar los valles y otros relieves

topograficos.

Las particulas mas pequefias y vesiculares de este material piroclastico subieron a alturas
mayores, como una pequefia columna eruptiva, que al verse menos afectada por la fuerza de la
gravedad fue llevada por el viento y depositada al suroccidente del volcan, como una continua
capa de caida de unos pocos centimetros de espesor. Las plumas eruptivas secundarias, o
columnas co-corriente de densidad, son una caracteristica Unica de las corrientes de densidad

piroclastica e ilustran la naturaleza multifasica de estos flujos (Dufek et al., 2008).

La estratigrafia y la granulometria (realizada en fracciones desde 31.5 mm a >0.063 mm) de los
depésitos de oleadas piroclasticas muestran estructuras tipicas de dunas con estratificaciones
decimétricas-centimétricas (Figura 16 y Figura 38c), compuestas por bloques y lapilli en una
matriz de ceniza media a fina, en la parte mas cercana a la fuente. Mientras mas lejana esta la
fuente, las fracciones gruesas desaparecen y predominan las fracciones de ceniza
extremadamente fina, hasta con un 62% en peso. Esto nos muestra la dinamica turbulenta y muy
diluida que tuvieron estas corrientes, las cuales se movilizaron y depositaron con velocidades
bajas (Dufek et al., 2008). El material fino contribuyé a la fluidizacién de las corrientes de
densidad piroclasticas diluidas y mejoraron su movilidad (Roche et al., 2008), lo cual puede
explicar la existencia de depdésitos de oleadas piroclasticas a mas de 9 km de distancia desde la
fuente. La presencia de madera carbonizada en algunos de los afloramientos pone en evidencia
gue la oleada, al depositarse, estaba caliente y seca (Walker 1984).

La densidad media ponderada del material mas grueso de esta fase (1.7 g/cm?, menor a la fase
1) y la porosidad media ponderada (0.37, mayor a la fase 1), pueden evidenciar que el contenido
de gas pre-eruptivo fue mayor en la fase 2, constituyendo una dindmica mas explosiva que la

anterior.
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Las erupciones dirigidas se asocian con tasas de crecimiento de domos muy altas (Tanguy, 2004;
Komorowski et al., 2013; Bernard et al., 2014). La dinamica eruptiva de esta fase de “San Marcos”
es similar a la dinamica de la fase 4 de la erupcion de Merapi 2010 (Komorowski et al. 2013) y la
erupcién de la Montagne Pelée 1902 (Lacroix, 1904; Taguy, 2004). Por esta razén, se plantea
gue esta fase pudo desde algunos minutos (11 minutos, por ejemplo como en Merapi 2010),
hasta varios meses o afios, desarrollandose en varias etapas (como en la erupcion de Pelée
1902-1905).

La Figura 72 muestra los parametros graficos de Inman (1952) obtenidos para los 3 depdsitos en
el ensayo de granulometria (fracciones desde -5 phi a >4 phi). Las muestras de la primera fase
de la erupcién San Marcos estan en el campo de flujo piroclastico y casi todas las muestras de
la segunda fase entran en el campo de las erupciones dirigidas. Este gréafico fue modificado de
Bernard et al. (2014).
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Figura 72. Parametros gréficos de Inman (1952) para la distribucion granulométrica de los
depositos de la erupcion San Marcos, modificado de Bernard et al. (2014). Los campos de flujo
piroclastico y oleada piroclastica fueron tomados de Walker (1971) y el campo de erupciones

dirigidas modificado de Komorowski et al. (2013).
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5.1.3. Relacién entre la porosidad y la dinamica eruptiva

Se realiza una comparacion con el trabajo realizado por Mueller et al. (2011) que establece 5
diferentes modelos en base al estilo eruptivo de 17 erupciones y su interpretacion de los patrones
de distribucion de la porosidad. Se analiza la frecuencia de clastos versus la porosidad. El modelo
a) Formacién de domos y flujos piroclasticos de bloques y ceniza, basado en los datos de las
erupciones de Colima 1998-2005, Unzen 1990-1995 y Merapi 1998, se ajusta bastante bien con
la primera fase de la erupcién San Marcos (Figura 73), con modas de 20% y 35% de porosidad.
Y el modelo c) Criptodomos y erupciones dirigidas, basado en los datos de las erupciones de
Bezymianny 1956 y Mt St Helens 1980, es muy similar a la segunda fase de la erupcién San

Marcos (Figura 74), con modas de 30% y 50% de porosidad.

(a) Dome formation & block-and-ash flows
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Figura 73. Comparacion del modelo a) Formaciéon de domos y flujos piroclasticos de tipo
bloques y ceniza de Mueller et al. (2011) con la primera fase de la erupciéon San Marcos.
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Figura 74. Comparacion del modelo ¢) Criptodomos y erupciones dirigidas de Mueller et al.

(2011) con la segunda fase de la erupcién San Marcos.

5.1.4. Analisis de los componentes por cada fraccion de

tamano

En el andlisis se comparan los componentes: éxidos, liticos, fragmentos densos, fragmentos
vesiculados y cristales, de cada depdésito, considerando 7 fracciones granulométricas (de 0 phi a
3 phi). Ver Anexo 5.

Mientras mas pequefa se hace la fraccién, los componentes accidentales decrecen e inclusive,
desaparecen. Los componentes juveniles no desaparecen en ninguna fraccion. Los fragmentos
vesiculados aumentan hasta la fraccion de 1.5 phi y después, decrecen. Hay mayor cantidad de
fragmentos vesiculados que de fragmentos densos en los 3 depdésitos estudiados. En cuanto a
los cristales libres, van evidentemente creciendo mientras mas pequefia es la fraccion, es decir,
gue en las fracciones de 2.5y 3 phi, los componentes son casi solamente cristales, fragmentos

vesiculados y pocos fragmentos densos.

A propésito de este andlisis, se puede aclarar:

- La fragmentacion es el proceso que permite la distribucion variada del tamafio de grano,
caracteristica de cada depésito. En el caso de la Fase 1, la fragmentacion por molienda
produce clastos de grano grueso (= 2 cm) y la fragmentacion por abrasion genera clastos
de grano fino (£ 2 mm) (Bernard & Le Pennec, 2016). En el caso de la fase 2, al haber un
componente explosivo, la fragmentacién ocurre por aceleracién y descompresion.

- La capacidad que tiene el material eruptivo para fragmentarse depende del tipo de
componente, el mismo que esta ligado a su litologia. El material accidental frio y denso
fragmenta al material vesicular juvenil caliente. Los clastos juveniles mas pequefios
interactian entre si, generando particulas finas (Bernard & Le Pennec, 2016). Por esta
razén, los componentes accidentales aparecen en mayor abundancia en fracciones mas

grandes y van decreciendo con el tamafio (Anexo 5).
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- En depésitos de corrientes de densidad piroclasticas el porcentaje de componentes
juveniles supera el 50% vol. (Belousov et al., 2007).

- Segun Walker (1971) la diferencia entre la cantidad de fragmentos vesiculados y la de
liticos se debe a la fragmentacién que tienen. El material vesiculado se fragmenta
mediante la vesiculacién interna del magma. Y los liticos, se fragmentan mediante la
rotura mecanica de la roca solida preexistente, por tensiones aplicadas externamente.

- Durante el emplazamiento de una CDP los fragmentos densos tienen mas resistencia a
la abrasion que los vesiculados (Bernard & Le Pennec, 2016). Quiz& por esto, hay mayor
cantidad de fragmentos vesiculados en las fracciones mas pequefias y un pico en la
fraccion de 1.5 phi (Anexo 5).

5.2. Edad y relacién estratigréafica

En los trabajos de Samaniego (1996) y Samaniego et al. (1998) se sugiere que los productos de
FP4 (depdésitos de oleada piroclastica) ocurren después de FP3 (depdésitos del flujo piroclastico
de blogues y ceniza) y que un paleosuelo delgado (estratigrafico) entre estas dos unidades
muestran claramente que son eventos diferentes, separados por un corto periodo de inactividad.
En Samaniego et al. (1998) se obtuvo una edad de 360 + 70 afios antes del presente (cal A.D.

~1570) de manera indirecta, en un suelo bajo depdsitos de la oleada piroclastica (FP4).

Los resultados de este trabajo muestran que el flujo piroclastico es mas viejo que 1513-1585 cal
AD (ocurrié antes que 1513) y que la oleada piroclastica tiene una edad de 1448-1522 cal AD.
Por lo tanto, las dos fases pudieron ocurrir al mismo tiempo. Sin embargo, se necesitan mas
dataciones para ratificar esto. Lo cierto es que si el flujo piroclastico se formé hasta 1513 y la
oleada piroclastica hasta 1522, las dos fases de la erupcion San Marcos sucedieron antes que
1534, el afio en que histéricamente se registra la llegada de los espafioles al Ecuador para su
conquista. Esto justifica la inexistencia de alguna evidencia histérica escrita, por ejemplo, una
cronica de esta erupcion del Volcan Cayambe. Las edades se ajustan bien con la evidencia en
campo, en donde se observa que el Evento San Marcos es mas joven que el Evento Quilotoa
(800 bp) (Mothes & Hall, 1998) (Figura 75). San Marcos seria el Ultimo episodio volcénico

explosivo importante de este volcan.
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Figura 75. Comparacion de las edades mas probables del flujo piroclastico y la oleada

piroclastica del Evento San Marcos.

Se propone la siguiente relacién estratigrafica para el Evento San Marcos del Volcan Cayambe

(Figura 76): el flujo piroclastico estaria a la base, como una o varias secuencias (Fase 1); seguido

por la oleada piroclastica y la caida piroclastica al tope (Fase 2). El grosor del flujo piroclastico

es generalmente mayor y mas uniforme gue el de la oleada piroclastica (Figura 76). La edad del

Evento San Marcos esta ubicada en la fase de la oleada y la caida.
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Figura 76. Columna estratigrafica simplificada de los 3 depdsitos del Evento San Marcos.

5.3. Tamaifo de la erupcién San Marcos

5.3.1. Extensién de la erupcién

En los trabajos de Samaniego (1996) y Samaniego et al. (1998) los valores del &rea y volumen
de FP3 (flujo piroclastico) son de 6.9 km? y 0.4 km?3, respectivamente. Los valores de area y

volumen de FP4 (oleada piroclastica) son de 1.25 km? y 0.025 km?, respectivamente.
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Para este trabajo, los valores del area y volumen del flujo piroclastico son de 6.8-7.5 km? y 0.35-
0.53 km3, respectivamente. Los valores de area y volumen de la oleada piroclastica son de 18-

22 km? y 0.065-0.1 km?, respectivamente.

Los flujos piroclasticos asociados a estratovolcanes calco-alcalinos tienen tipicamente
volimenes de menos de 1 km?® (Druitt, T. H., 2014), lo que concuerda con el volumen de flujo
piroclastico de la erupcion San Marcos. El angulo del denominado “cono de energia”, el cual se
puede calcular para los depdésitos granulares, es una relacion entre el alcance horizontal (L) y la
diferencia de aturas (H) entre el sitio de generacion y de depositacion del flujo (Tilling, 1993).
Dado que, en el caso del Cayambe, todos los depdsitos de flujos piroclasticos reconocidos
corresponden a flujos de colapso de domo, se ha considerado que la altura del colapso (H) es la
altura de la cumbre principal del volcan. El alcance del flujo piroclastico fue de 7-7.5 km desde la
fuente (Figura 77), con una altura de caida de 1.8-1.9 km, obteniéndose una relacion H/L de 0.24-
0.27, por lo que el cono de energia seria de 13°-15°. El cono de energia corresponderia a una
medida de la movilidad del flujo. Valores de H/L entre de 0.1 y 0.6 son tipicos para los flujos
piroclasticos formados por colapsos domos (Yamamoto et al. 1993). El flujo piroclastico se habria

detenido en el sitio de interseccién entre el cono de energia y la topografia.

Los nuevos calculos de la oleada piroclastica muestran que este depdésito, ahora propuesto como
una fase de la erupcién San Marcos, es al menos 3 veces mas grande en volumen de lo que se
estim6 anteriormente. La oleada cubre un area en forma de abanico en los flancos norte y
noroeste, con una distancia maxima de 8-9 km, un poco mas grande que la de Merapi 2010 (5-6
km) (Komorowski et al., 2013).

5.3.2. Estimacién del VEI

El criterio principal para atribuir el indice de Explosividad Volcanica (VEI por sus siglas en inglés)
a una erupciéon es el volumen global de depdésitos piroclasticos (Tsuya, 1955). También se
consideran otros criterios como el dinamismo eruptivo, la duracion, entre otros (Newhall y Self,
1982). El VEI es utilizado como referencia en la mayoria de los trabajos cientificos, pero no
siempre es la mejor manera de describir una erupciéon, en particular en las erupciones

intermitentes o de larga duracion.

Para este trabajo, se estiman 2 indices de Explosividad Volcanica, uno para cada fase propuesta.

Para la primera fase, el flujo piroclastico de tipo bloques y ceniza, el volumen total de material
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piroclastico es de 350-530 x 10° m3, por lo que esta fase tiene un VEI estimado de 4, un evento
grande (Newhall & Self, 1982). Para la segunda fase, la oleada piroclastica, el volumen total de
material piroclastico es de 70-100 x 10° m® por lo que esta fase tiene un VEI estimado de 3, un

evento explosivo de moderado a grande (Newhall & Self, 1982).

5.3.3. Nueva perspectiva del Evento San Marcos, como un

escenario eruptivo, para la evaluacion del peligro volcanico

La erupcién San Marcos es uno de los escenarios graficados en el mapa de peligros del Volcan
Cayambe (Samaniego et al., 2002) y es considerado el tercer evento eruptivo mas probable,
luego de una erupcién freatica y de una erupcion magmatica pequefia, como la ultima, en 1785-
1786 (Bernard & Samaniego, 2017). Este escenario eruptivo consideraba solo el depésito del

flujo piroclastico de bloques y ceniza FP3 de Samaniego et. al (1998) (Anexo 1, Figura 77).

La perspectiva que tenemos de esta erupcion podria cambiar si reconsideramos a “San Marcos”
como un periodo eruptivo con fases ciclicas, con distintas dinamicas eruptivas, distintos
productos y con una duracién de tiempo, posiblemente, de varios afios. Debido a la morfologia
gue tiene el Volcan Cayambe los productos eruptivos proximos podrian tener una distribucion
parecida a la existente. Entonces surge la pregunta: ¢qué pasaria si una erupcion tipo “San
Marcos” ocurre en la actualidad? Seguramente, flujos piroclasticos de bloques y ceniza como los
de la erupcion San Marcos, descendiendo por las quebradas del flanco norte, afectarian el
sistema de presas y bocatomas de la obra civil en San Marcos. Las antenas y lineas de
transmisién serian destruidas y la fauna y flora de las faldas del volcan se verian directamente
afectadas. Ademas, la formacion de lahares por el derretimiento del glaciar, llevados por el Rio
Azuela (que forma el Rio Salado, el cual desemboca en el Rio Coca, unos pocos kilbmetros
aguas arriba de la obra Coca Codo Sinclair), caidas de ceniza, contaminacion del agua de uso
doméstico y para la agricultura/ganaderia, asi como el incremento de sedimentos en el drenaje

natural del volcan, serian otros efectos importantes.

Los domos de lava son muy comunes en el arco volcanico ecuatoriano y por esta razon, el
reconocimiento de la dinamica de una erupcion volcanica es fundamental para la gestion de la
amenaza volcanica y el monitoreo, asi como el estudio de la probabilidad de la tasa de
crecimiento de un domo (Bernard et al., 2014). Muchas veces puede no haber indicadores
precursores del crecimiento de un domo, pero otras veces, pueden ser claros y evidentes.

Algunos indicadores son los sismos de largo periodo y los hibridos, y la deformacion ciclica del
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terreno asociada a estos (Calder, et al., 2015). Por lo tanto, el monitoreo sismico y geodésico del
Cayambe ha sido y seguira siendo esencial. En si, la formacién de un domo de lava no presenta
un peligro directo; sin embargo, en volcanes con grandes pendientes, como es el caso del
Cayambe, un domo de lava puede volverse facilmente inestable y colapsar generando grandes
corrientes de densidad piroclasticas (Samaniego et al., 2004).

Las explosiones de domo y las corrientes de densidad piroclasticas asociadas son los procesos
volcanicos mas complejos para modelar y pronosticar, dado que involucran mezclas calientes de
alta velocidad de gases y solidos, controlado también por la expansion radial explosiva y la
gravedad. La evaluacion de la naturaleza, la distribucion y la magnitud del dafio potencial es
particularmente desafiante dado que a menudo eventos eruptivos como el “San Marcos” forman
parte de una secuencia de erupciones complejas que interactian significativamente con la
topografia e involucran varios estilos eruptivos (Komorowski et al., 2013).
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Figura 77. Mapa de distribucion de la erupcion San Marcos. Comparacion de la oleada
piroclastica con el FP4 (Samaniego et al., 1998).
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

e La erupciébn San Marcos, la que seria la Ultima erupcién explosiva grande del Volcan
Cayambe, estaria compuesta, al menos, por dos fases: la primera, constituida por
depdésitos de flujo piroclastico de tipo blogues y ceniza, al norte del volcan; y la segunda,
gue comprende los depositos de oleada piroclastica, al norte y noroccidente y la caida, al
suroccidente del volcan.

e La dinamica eruptiva de la Fase 1 de San Marcos seria colapsos gravitacionales o
explosivos de domos, con salida de material juvenil en uno o varios ciclos, por la constante
descarga magmatica. Después de la formacion de un domo en superficie por la
solidificacion de un magma viscoso, un nuevo pulso magmatico motivé el crecimiento de
dicho domo hasta que colapsé, emitiendo flujos piroclasticos que se deslizaron por
gravedad.

e La dinamica eruptiva de la Fase 2 de San Marcos, mas explosiva que la Fase 1, seria
una explosiéon dirigida. Se habria creado un domo, como tapén, que posteriormente
explotd. La descompresion repentina del domo, motivada por un nuevo pulso magmatico
mas caliente, rico en gases, altamente presurizado, generé una mezcla multifasica que
se expandi6 lateralmente, formando oleadas piroclasticas. Y la suspension de particulas
mas pequefas y vesiculares en el ambiente, que fueron transportadas por el viento, se
depositaron como una caida.

e Las fases de la erupcion San Marcos tienen una composicién de andesita acida hasta
dacita (62.6-65.8 wt. % de SiOy), con evidencias texturales y composicionales de mezcla
de magmas. La paragénesis mineral de las fases es plg + px + anf + ilm + Ti-mt. Las dos
fases conformarian una misma serie magmatica, estarian genéticamente relacionadas y
tendrian la misma fuente magmatica.

e La fuente de los depoésitos piroclasticos de “San Marcos” seria un gran domo o varios
domos formados en el flanco norte del Volcan Cayambe a una altura aproximadamente

entre 5220 y 5790 m, constituyendo ahora la cumbre principal.
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El depdsito del flujo piroclastico de bloques y ceniza es masivo, con una distribucion
granulométrica de lapilli grueso (-5 a -4.5 phi) y ceniza fina (3 phi), considerando las
fracciones granulométricas desde -5 a >4 phiy 93% vol. de componentes juveniles,
considerando 7 fracciones desde 0 phi a 3 phi. Tiene una densidad media ponderada de
los clastos de 2225 kg/m®y una porosidad media ponderada de 0.19, para la fase
andesitica y para la fase dacitica, una densidad media ponderada de los clastos de 1752
kg/m3y una porosidad media ponderada de 0.34. Cubre un area de 6.8-7.5 m? y tiene un
volumen estimado de 0.35-0.53 km?.

El depédsito de la oleada piroclastica es irregular y a veces estratificado, con una
distribucion granulométrica de ceniza fina a ceniza extremadamente fina (4-5 phi) (-5 a -
4.5 phi), considerando las fracciones granulométricas desde -5 a >4 phi y 96% vol. de
componentes juveniles, considerando 7 fracciones desde 0 phi a 3 phi. Tiene una
densidad media ponderada de los clastos de 2222 kg/m®y una porosidad media
ponderada de 0.19, para la fase andesitica y para la fase dacitica, una densidad media
ponderada de los clastos de 1545 kg/m?y una porosidad media ponderada de 0.41. Cubre
un area de 18-22 km? y tiene un volumen estimado de 0.065-0.1 km?,

El depésito de la caida piroclastica es continuo, expuesto pobremente, con una
distribucién granulométrica de lapilli medio (-4 a -2 phi) a ceniza extremadamente fina (>
4 phi), considerando las fracciones granulométricas desde -5 a >4 phi; 98% vol. de
componentes juveniles, considerando 7 fracciones desde 0 phi a 3 phi. Conforma una
columna eruptiva secundaria de la oleada piroclastica.

Para la primera fase, el flujo piroclastico de tipo bloques y ceniza, el volumen total de
material piroclastico fue de 350-530 x 10° m® por lo que esta fase tiene un IEV estimado
de 4, una erupcion grande. Para la segunda fase, la oleada piroclastica, el volumen total
de material piroclastico fue de 70-100 x 10® m® por lo que esta fase tiene un IEV estimado
de 3, una erupcion explosiva de moderada a grande. La estimacion del VEI no estaria
solamente controlada por los parametros de densidad y porosidad, sino también por la
composicion del magma en erupcién y el volumen del material.

La edad de la erupcion San Marcos se registra como prehispanica (antes que 1534),
explicando la falta de cronicas reportando sobre las fases de la erupcion. La edad més
probable de “San Marcos” seria 1448 a 1522 cal AD.
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6.2. Recomendaciones

Mejorar el estudio longitudinal del depdsito del flujo piroclastico de bloques y ceniza,
precisando su edad a través de mas dataciones radiométricas (encontrando material
datable), la granulometria 2D de las fracciones decimétricas para confirmar datos de
componentes y densimetria y asi, completar el entendimiento geocronolégico y la relacion
estratigréfica entre el flujo y la oleada pirocléstica.

Realizar mas dataciones en carbones que sean parte de la oleada piroclastica San
Marcos para corroborar su edad.

Mejorar el analisis de la distribucion granulométrica de la oleada piroclastica con el
analisis de la granulometria laser en el resto de las muestras recolectadas.

Analizar los componentes de la erupcion sobre tamafios mayores a 1 mm para completar
el andlisis de componentes de tamafios menores a 1 mm, aqui descritos.

Continuar con el monitoreo exhaustivo del Volcan Cayambe. Estudiar su sismicidad, la
continua deformacion del terreno y la probabilidad de la tasa del crecimiento de sus
domos para gestionar de mejor manera el riesgo volcanico en caso de un nuevo posible

ciclo eruptivo del Cayambe.
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Anexo 1
MAPA GEOLOGICO DEL VOLCAN CAYAMBE
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Anexo 2. Muestreo

Nombre utm Zocrz)a,or%o,\c‘)rd E Altitud Descripcion Sector Estudio
Carbon tomado al tope de un F.P. de color oxidado, matriz
arcillosa ) Datacion
glaza] 18N| 171243 11105 3407 m con bloques andeciticos y daciticos y lapilli pumiticos Camino a la Laguna de San Marcos Resultado: 316 + 15 BP
daciticos
Nivel de 58 cm, de color crema, de ceniza gruesa a lapilli Granulometria
CYB-N-03| 18N| 167566 7981 4091 m con intercalaciones de ceniza mas fina, formando Camino a las antenas 1
o ’ N A granulometria laser
laminaciones. Evento Quilotoa encima de este nivel.
. ) Datacion
ICYB-NV-04B Carbon de nivel de surge 04B2 Resultado: 376 + 18 BP
Color crema, de ceniza fina a media con lapilli pumiticos y Granulometria,
ICYB-NV-04B ! ol " tes,
18N 167065 6150 4246 m de composicion dacitica Llegando al arenal al norte del Volcan componentes
densidad/porosidad
Granulometria,
CYB-NV-04C| Muestra de depdsito encima del surge 04B2 componentes y
densidad/porosidad
Granulometria,
CYB-NV-06A| 18N| 171472 10903 3375m | Matriz de ceniza media a gruesa y lapilli del block and ash Afloramiento en el Rio Boquerén componentes,
densidad/porosidad
. . . Granulometria,
cvnwvora| 18n| 167782 7143 | 4013m “:fet(;'lz ‘;e ‘:Se‘;‘;s'b:: ?I:b;ysulf\';l:; ;ilse:d:elf:;::tlgz Cerca de la Quebrada Angureal componentes,
9 yfapill, eq P densidad/porosidad
Matriz de ceniza media a gruesa de un nivel de 1.25 m. Los| Borde del surge llegando al arenal al Granulometria
CYB-NV-08 | 18N| 167601 6354 4164 m | primeros 20cm de este nivel son bloques pumiticos y con norte del Volcan, caminata desde la . o
. o densidad/porosidad
presencia de mingling escombrera
Nivel de mas de 25 cm, color crema, de ceniza fina a media Camino al noroeste del Volcan, tomado Granulometria,
CYB-NV-09 18 N| 166452 7796 4203 m . P . e desde las antenas que conecta con el componentes,
con lapilli pumiticos y de composicion dacitica : .
lugar de acampada densidad/porosidad
Nivel de mas de 15 cm. color crema. de ceniza fina a media Camino al noroeste del Volcan, tomado Granulometria,
CYB-NV-10 18 N| 166066 7079 4204 m con lapill pumiticos y de composicion dacitica desde las antenas que conecta con el colmponentels,
lugar de acampada densidad/porosidad
) . . .| Camino al noroeste del Volcan, tomado :
Nivel d de 27 | ,d fi d ’ Granulometria,
CYB-NV-11A| 17 N| 833522 7412 4134 m vel de mas .e. Cr,n.’ color crema elc.e'mza I?? ameda desde las antenas que conecta con el rgnu ome n.a
con lapilli pumiticos y de composicién dacitica densidad/porosidad
lugar de acampada
CYB-NV-12A Nivel de mas de 7 cm, color crema, de lapilli de hasta 3cm Granulometria
17N] 831200 687 4245 m Camino al refugio del volcan Granulometria
CYB-NV-12B Nivel de méas de 5 c¢m, color crema, de ceniza fina a media ?
componentes
Nivel de mas de 5-10 cm, color crema, de lapilli de hasta X X . Granulometria,
CYB-NV-14 | 17N| 830401 687 4177 m 9 Sem Camino al refugio del volcan componentes
Nivel de mas de 12 cm, color crema, de ceniza fina a media Camino al noroeste del Volcén, tomado Granulometria,
CYB-NV-17B| 17 N| 832891 7825 4096 m con lapilli pumiticos v de composicion dacitica desde las antenas que conecta con el componentes
Pt y P lugar de acampada P
ovenvezt | 17Nl 331 8139 4108 m | Nivel de 10-11 cm, color crema, de ceniza fina a media con | - Lugar de acampada del 18 de marzo Granulometria,
lapilli pumiticos y de composicion dacitica 2019 densidad/porosidad
. e " Granulometria,
CYB-NV-24A N|_ve| t_ie 30 cm, coIc_)r_ crema, de ceniza fina a medla con componentes,
laminaciones con lapilli pumiticos y de composicion dacitica ) . : .
Camino al arenal hacia el noroeste del densidad/porosidad
17N| 832723 6028 4435 m . -
- - X - ) Volcan Granulometria,
Nivel de més de 20 cm, color rosaceo, de ceniza media con
CYB-NV-24B Japill componentes,
p densidad/porosidad
Granulometria,
Nivel métrico, color crema, de ceniza fina a media con Pleno arenal hacia el noroeste del granulometria laser,
CYB-NV-25 17N| 833227 5609 4520 m laminaciones con lapilli pumiticos y de composicion dacitica Volcan componentes,
densidad/porosidad
cvenver | 17Nl 832071 8775 4092 m Nivel de 1§ cm, cg!or crema, de ceniza fina a med|a con Camino a la derecha del camino a Granulometria,
lapilli pumiticos y de composicién dacitica Contaderos componentes
Nivel métrico de la matriz del surge. Color gris, lapilli de GrEilnqu;nfetrllfa,
CYB-NV-29B| 18N| 168024 5087 4574 m | composicion dacitica de hasta 1 cm, mas o menos buen Arenal mas lejano a las antenas gra::,: rﬂen;'n"‘t;se”
sorteo. ! p S,
densidad/porosidad
Nivel de 6-8 cm, color crema, de ceniza fina a media Granulometria,
CYB-NV-32 | 17N| 829087 9452 3956 m contacto bioturbado. No contiene lapil Camino nuevo al noroeste del Volcan granulometria laser,
componentes
Deposito de 30-40 m. Bloques desde 1,5 cm hasta 20-30
wveas | o1en| 169340 9852 3653 m cm_, de compqsicic’)n dacitica y andesitic_a en una mgtriz de Quebrada Angureal Grfa\nulometrig,
ceniza de media a gruesa. Muestra media entre la distal y la densidad/porosidad
proximal del block and ash
Depésito de 30-40 m. Blogues desde 1,5 cm hasta 20-30 .
18N 4 cm, de composicion dacitica y andesitica en una matriz de A | 3;?:“(')?;2:2:’
CYB-NV-34 8 16889 9087 3756 m ceniza de media a gruesa. Muestra mas proximal del Block Quebrada Angurea ) P >
and ash densidad/porosidad
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Anexo 3. Datos del Ensayo de granulometria

Deposito de Block & Ash

141

Muestra 34 Muestra 33
Phi Diémetr_o del | Peso retenido Wt % Phi Diémetlzo Pgso Wt %
tamiz (9) del tamiz | retenido (g)
-5 31,5 mm 510.16 12.61507647 -5 31,5 mm 297.61 8.732534052
4.5 22,4 mm 376.12 9.300577391 4.5 22,4 mm 220.07 6.457339366
-4 16 mm 167.01 4.129770898 -4 16 mm 121.06 3.552167509
-3.5 11,2 mm 159.23 3.937389498 -35 11,2 mm 133.74 3.924226686
-3 8 mm 162.94 4029129215 -3 8 mm 126.22 3.703573294
2.5 5,6 mm 115.55 2.857284158 2.5 5,6 mm 146.45 4.29716613
-2 4 mm 118.66 2.934187263 -2 4 mm 124.62 3.656625764
-1.5 2,8 mm 124 .46 3.077607844 -1.5 2,8 mm 131.44 3.856739611
-1 2mm 135.05 3.339474042 -1 2mm 131.61 3.861727786
-0.5 1,4 mm 175.18 4.331796095 0.5 1,4 mm 169.97 4.987294825
0 1 mm 184.18 4.554345273 0 1 mm 176.28 5.172444147
0.5 710 um 185.37 4583771219 0.5 710 um 177.24 5.200612665
1 500 um 237.45 5.871589125 1 500 um 216.79 6.361096929
15 355 um 221.78 5.48410628 15 355 um 203.94 5.984049577
2 250 um 227.93 5.636181551 2 250 um 200.3 5.877243945
2.5 180 um 180.63 4.466561986 2.5 180 um 162.47 4767228276
3 125 um 245.44 6.069163339 3 125 um 224.31 6.581750321
3.5 90 um 216.56 5.355027757 35 90 um 138.09 4051865284
4 63 um 134.77 3.33255029 4 63 um 135.83 3.985551898
>4 <63 um 165.58 4.094410306 >4 <63 um 170.02 4.988761935
Suma 4044.05 100.00 Suma 3408.06 100.00
Muestra 06A
5 31,5 mm 293.51 7.51993933
4.5 22,4 mm 55.53 1.422718923
-4 16 mm 207.19 5.308358249
-3.5 11,2 mm 163.06 4177715605
-3 8 mm 141.15 3.616365495
2.5 5,6 mm 137.65 3.526692954
-2 4 mm 149.32 3.825686828
-1.5 2,8 mm 151.31 3.876672073
-1 2 mm 162.65 4167211107
-0.5 1,4 mm 216.36 5.543300308
0 1 mm 229.52 5.880469064
0.5 710 ym 276.86 7.09335424
1 500 um 167.85 4.300438883
1.5 355 um 24212 6.203290214
2 250 um 265.25 6.795897609
2.5 180 um 266.8 6.835609735
3 125 um 365.98 9.376673354
3.5 90 um 291.94 7.47971479
4 63 um 42.99 1.101435017
>4 <63 um 76.05 1.948456223
Suma 3903.09 100.00




Depésito de Oleada piroclastica

Muestra 29B Muestra 04B2
Phi Diémetr.o del | Peso retenido Wt % Phi Diémetn:o Pgso Wt %
tamiz (9) del tamiz | retenido (g)
-5 31,5 mm 0 0 -5 31,5 mm 0 0
-4.5 22,4 mm 0 0 -4.5 22,4 mm 24.12 1.218994481
-4 16 mm 21.51 0.772016467 -4 16 mm 46.25 2.337416864
-3.5 11,2 mm 14.2 0.509652898 -35 11,2 mm 107.82 5.44908727
-3 8 mm 34.56 1.240394658 -3 8 mm 104.14 5.263104696
2.5 5,6 mm 48.45 1.73892133 2.5 5,6 mm 109.42 5.529949259
-2 4 mm 58.4 2.096037269 -2 4 mm 123.63 6.248104797
-1.5 2,8 mm 79.42 2.850467122 -1.5 2,8 mm 131.51 6.646350092
-1 2mm 112.23 4.028052444 -1 2mm 131.29 6.635231569
0.5 1,4 mm 180.41 6.475104174 0.5 1,4 mm 155.4 7.853720662
0 1 mm 189.93 6.816786961 0 1 mm 143.48 7.251298846
0.5 710 ym 218.43 7.839681862 0.5 710 um 128.97 6.517981685
1 500 um 297.74 10.68620097 1 500 um 170.37 8.610285645
15 355 um 285.36 10.24186978 15 355 um 140.83 7117371177
2 250 um 265.52 9.529791365 2 250 um 146.96 7427173671
2.5 180 um 227.81 8.176339903 2.5 180 um 112.96 5.708856409
3 125 um 211.18 7.579471756 3 125 um 103.54 5.23278145
3.5 90 um 177.8 6.381428536 35 90 um 60.01 3.032829967
4 63 um 145.21 5.211739244 4 63 um 28.7 1.450461924
>4 <63 um 218.05 7.826043263 >4 <63 um 9.28 0.468999535
Suma 2786.21 100.00 Suma 1978.68 100.00
Muestra 04C Muestra 25
5 31,5 mm 403.96 10.75099403 5 31,5 mm 0 0
4.5 22,4 mm 174.18 4.635627638 4.5 22,4 mm 0 0
-4 16 mm 134.5 3.579583863 -4 16 mm 0 0
-35 11,2 mm 92.25 2.455142092 -35 11,2 mm 6.88 0.228369614
-3 8 mm 102.74 2.73432302 -3 8 mm 18.65 0.619054258
2.5 5,6 mm 122.51 3.260481926 2.5 5,6 mm 28.65 0.950986836
-2 4 mm 133.75 3.559623359 -2 4 mm 41.59 1.380507591
-1.5 2,8 mm 149.66 3.983052201 -1.5 2,8 mm 38 1.261343796
-1 2mm 181.6 4.833103566 -1 2mm 35.53 1.179356449
0.5 1,4 mm 257.32 6.848316132 0.5 1,4 mm 46.85 1.555104127
0 1 mm 285.29 7.592709891 0 1 mm 50.29 1.669288934
0.5 710 um 295.05 7.852462594 0.5 710 um 81.11 2.692305139
1 500 um 340.14 9.052488143 1 500 um 194.36 6.451441583
1.5 355 um 286.08 7.613734956 1.5 355 um 318.47 10.57105681
2 250 um 200.38 5.332914606 2 250 um 43113 14.31060923
2.5 180 um 201.42 5.360593173 2.5 180 um 476.02 15.80065457
3 125 um 194.61 5.179351789 3 125 um 364.29 12.09197188
3.5 90 um 109.23 2.907047921 35 90 um 239.45 7.948125577
4 63 um 58.08 1.545741493 4 63 um 293.22 9.732927048
>4 <63 um 34.67 0.922707603 >4 <63 um 348.17 11.55689656
Suma 3757.42 100.00 Suma 3012.66 100.00
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Muestra 08 Muestra 24A
Phi Diémetr.o del | Peso retenido Wt % Phi Diémetlzo Pgso Wt %
tamiz (9) del tamiz | retenido (g)
-5 31,5 mm 451.98 15.63430706 -5 31,5 mm 0 0
-4.5 22,4 mm 36.01 1.245611304 -4.5 22,4 mm 0 0
-4 16 mm 19.97 0.690776388 -4 16 mm 0 0
-3.5 11,2 mm 56.69 1.960947094 -3.5 11,2 mm 0 0
-3 8 mm 46.77 1.617807295 -3 8 mm 8.88 0.380611121
-2.5 5,6 mm 48.66 1.683183729 -2.5 5,6 mm 9.05 0.387897595
-2 4 mm 51.17 1.770006399 -2 4 mm 15.09 0.646781736
-1.5 2,8 mm 68.42 2.366696069 -1.5 2,8 mm 31.15 1.335139236
-1 2 mm 94.98 3.285425206 -1 2mm 48.88 2.095075629
-0.5 1,4 mm 193.5 6.69330151 -0.5 1,4 mm 89.33 3.828827863
0 1 mm 205.22 7.098704578 0 1 mm 128.73 5.517575404
0.5 710 ym 183.27 6.339438593 0.5 710 ym 160.55 6.881431921
1 500 um 266.7 9.225341151 1 500 um 300.08 12.86191274
1.5 355 um 243.51 8.423182691 15 355 um 360.19 15.43832428
2 250 ym 176.2 6.094882305 2 250 ym 407.17 17.45196285
2.5 180 um 174.85 6.048184853 2.5 180 um 291.12 12.47787269
3 125 um 209.22 7.2370674 3 125 um 239.79 10.27778611
3.5 90 um 141.75 4.903232501 3.5 90 um 94.89 4.06713843
4 63 um 128.58 4.44767291 4 63 um 66.81 2.863584345
>4 <63 um 93.50 3.234230962 >4 <63 um 81.38 3.488078042
Suma 2890.95 100.00 Suma 2333.09 100.00
Muestra 24B Muestra 07A
-5 31,5 mm 0 0 -5 31,5 mm 0 0
-4.5 22,4 mm 0 0 -4.5 22,4 mm 0 0
-4 16 mm 0 0 -4 16 mm 20.05 0.656799927
-3.5 11,2 mm 1.89 0.144772118 -3.5 11,2 mm 56.69 1.85705675
-3 8 mm 3.68 0.281884336 -3 8 mm 107.02 3.505771977
2.5 5,6 mm 8.67 0.664113367 2.5 5,6 mm 98.65 3.231586671
-2 4 mm 10.54 0.807353504 -2 4 mm 86.1 2.820472503
-1.5 2,8 mm 11.64 0.891612409 -15 2,8 mm 119.38 3.910662107
-1 2 mm 20.93 1.603217158 -1 2mm 138.88 4.549445078
-0.5 1,4 mm 34.15 2.615855994 0.5 1,4 mm 196.91 6.450397683
0 1 mm 45.41 3.478360781 0 1 mm 154.49 5.060799036
0.5 710 ym 47.98 3.675220222 0.5 710 ym 197.66 6.474966259
1 500 um 61.79 4.73305247 1 500 um 298.98 9.79401706
1.5 355 um 59.67 4.570662581 15 355 um 171.96 5.633083061
2 250 um 75.2 5.760245117 2 250 um 268.07 8.781464156
2.5 180 um 78.17 5.987744159 2.5 180 um 229.96 7.533052924
3 125 um 122.2 9.360398315 3 125 um 265.6 8.700551646
3.5 90 um 116.39 8.9153581 3.5 90 um 213.35 6.988940865
4 63 um 127.72 9.783224818 4 63 um 321.1 10.51862626
>4 <63 um 479.47 36.72692455 >4 <63 um 107.83 3.532306039
Suma 1305.5 100.00 Suma 3052.68 100.00
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Muestra 10 Muestra 11A
Phi Diémetr.o del | Peso retenido Wt % Phi Diémetlzo Pgso Wt %
tamiz (9) del tamiz | retenido (g)
-5 31,5mm 0 0 -5 31,5mm 0 0
-4.5 22,4 mm 0 0 -4.5 22,4 mm 0 0
-4 16 mm 0 0 -4 16 mm 0 0
-3.5 11,2 mm 0.67 0.059975115 -3.5 11,2 mm 2.03 0.206695719
-3 8 mm 1.55 0.1387484 -3 8 mm 0.94 0.095711318
-2.5 5,6 mm 2.46 0.220207138 -2.5 5,6 mm 2 0.203641103
-2 4 mm 5.02 0.449365786 -2 4 mm 1.95 0.198550075
-15 2,8 mm 5.75 0.514711806 -15 2,8 mm 3.9 0.397100151
-1 2 mm 9.95 0.890675212 -1 2 mm 5.99 0.609905103
-0.5 1,4 mm 18.89 1.690940177 -0.5 1,4 mm 9.93 1.011078076
0 1 mm 24.87 2.226240455 0 1 mm 11.84 1.205555329
0.5 710 ym 23.61 2.113451434 0.5 710 ym 12.58 1.280902537
1 500 um 30.78 2.755274677 1 500 um 12.98 1.321630758
1.5 355 um 29.31 2.623687485 15 355 um 17.88 1.82055146
2 250 ym 33.81 3.02650542 2 250 ym 23.08 2.350018328
25 180 um 33.79 3.024715118 2.5 180 um 28.56 2.90799495
3 125 um 79.84 7.146885322 3 125 um 52.52 5.347615363
3.5 90 um 82.78 7.410059707 3.5 90 um 76.35 7.773999104
4 63 um 342.59 30.66697699 4 63 um 114.76 11.68492649
>4 <63 um 391.46 35.04157976 >4 <63 um 604.83 61.58412414
Suma 1117.13 100.00 Suma 1082.12 100.00
Muestra 09 Muestra 17B
-5 31,5 mm 0 0 -5 31,5 mm 0 0
-4.5 22,4 mm 0 0 -4.5 22,4 mm 0 0
-4 16 mm 0 0 -4 16 mm 0 0
-3.5 11,2 mm 0 0 -3.5 11,2 mm 0 0
-3 8 mm 1.87 0.287254797 -3 8 mm 0 0
2.5 5,6 mm 4.68 0.718905052 2.5 5,6 mm 0.85 0.084430097
-2 4 mm 1.65 0.253460115 -2 4 mm 0.77 0.076483735
-1.5 2,8 mm 3.94 0.605232031 -15 2,8 mm 1.57 0.155947355
-1 2 mm 4.24 0.651315688 -1 2mm 2.46 0.244350633
-0.5 1,4 mm 6.31 0.969292923 -0.5 1,4 mm 9.36 0.929724361
0 1 mm 8.66 1.330281571 0 1 mm 6.93 0.688353613
0.5 710 ym 10.41 1.599102905 0.5 710 ym 8.65 0.859200397
1 500 ym 15.45 2.373308346 1 500 um 14.7 1.460144028
1.5 355 um 13.81 2.121384353 15 355 um 18.03 1.790911348
2 250 um 16.07 2.468547904 2 250 ym 24.61 2.444499628
25 180 um 19.6 3.010798937 25 180 um 32.32 3.210330271
3 125 um 37.2 5.714373493 3 125 um 76.62 7.610628259
3.5 90 pm 62.39 9.583864575 3.5 90 um 99.48 9.881301217
4 63 um 119.79 18.40120432 4 63 um 127.83 12.69729327
>4 <63 um 324.92 49.91167299 >4 <63 um 582.57 57.86640179
Suma 1050.99 100.00 Suma 1006.75 100.00

144




Muestra 03I Muestra 21
Phi Diémetr.o del | Peso retenido Wt % Phi Diémetlzo Pgso Wt %
tamiz (9) del tamiz | retenido (g)

-5 31,5 mm 0 0 -5 31,5 mm 15 0.972459935
-4.5 22,4 mm 0 0 -4.5 22,4 mm 0 0

-4 16 mm 0 0 -4 16 mm 2.85 0.184767388
-3.5 11,2 mm 0 0 -3.5 11,2 mm 3.97 0.257377729
-3 8 mm 0 0 -3 8 mm 24 0.15559359
-2.5 5,6 mm 2 0.228521807 -2.5 5,6 mm 6.08 0.394170427
-2 4 mm 1.90 0.217095716 -2 4 mm 6.63 0.429827291
-15 2,8 mm 4.15 0.474182749 -15 2,8 mm 8.09 0.524480058
-1 2 mm 7.10 0.811252414 -1 2 mm 10.09 0.654141383
-0.5 1,4 mm 15.09 1.724197032 -0.5 1,4 mm 19.58 1.269384368

0 1 mm 24.78 2.831385185 0 1 mm 21.57 1.398397386
0.5 710 ym 35.56 4.063117723 0.5 710 ym 19.17 1.242803796

1 500 um 59.94 6.848798547 1 500 um 29.89 1.937788496
1.5 355 um 68.13 7.784595345 15 355 um 32.64 2.116072818

2 250 ym 91.19 10.41945178 2 250 ym 40.03 2.595171412
25 180 um 74.12 8.469018156 2.5 180 um 46.56 3.018515637

3 125 um 130.13 14.86877135 3 125 um 110.33 7.152766973
3.5 90 um 103.52 11.82828871 3.5 90 um 145.27 9.417950314

4 63 um 104.45 11.93455135 4 63 um 205.5 13.3227011
>4 <63 um 153.13 17.49677213 >4 <63 um 816.83 52.95562989

Suma 1075.19 100.00 Suma 1542.48 100.00
Muestra 27 Muestra 32

-5 31,5 mm 0 0 -5 31,5 mm 0 0
-4.5 22,4 mm 0 0 -4.5 22,4 mm 0 0

-4 16 mm 0 0 -4 16 mm 0 0
-3.5 11,2 mm 0 0 -3.5 11,2 mm 0 0

-3 8 mm 3.18 0.291984207 -3 8 mm 0 0
2.5 5,6 mm 3.68 0.337893674 2.5 5,6 mm 0 0

-2 4 mm 6.91 0.634468827 -2 4 mm 1.1 0.131185078
-1.5 2,8 mm 12.24 1.123863741 -15 2,8 mm 0.77 0.091829555
-1 2 mm 16.15 1.482875769 -1 2mm 1.35 0.160999869
-0.5 1,4 mm 28.09 2.57919383 -0.5 1,4 mm 2.71 0.323192329

0 1 mm 33.18 3.046552199 0 1 mm 4.3 0.512814397
0.5 710 ym 34.88 3.202644385 0.5 710 ym 4.83 0.576021753

1 500 ym 52.7 4.838857772 1 500 um 9.98 1.190206438
15 355 um 51.32 4.712147645 15 355 um 14.6 1.741183766

2 250 um 45.84 4.208979892 2 250 ym 21.66 2.583153451
25 180 um 49.38 4.534018915 25 180 um 27.94 3.332100989

3 125 um 80.51 7.392342301 3 125 um 53.22 6.346972606
3.5 90 um 84.57 7.765127169 3.5 90 um 77.66 9.261666528

4 63 um 125.18 11.49389404 4 63 um 96.09 11.45961288
>4 <63 um 461.29 42.35515563 >4 <63 um 522.3 62.28906036

Suma 1089.10 100.00 Suma 1038.51 100.00
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Depdésito de caida
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Muestra 12A Muestra 12B
Phi Diémetlzo del | Peso retenido Wt % Phi Diémetn:o Pgso Wt %
tamiz (9) del tamiz | retenido (g)
-5 31,5mm 0 0 5 31,5 mm 0 0
45 22,4 mm 0 0 45 22,4 mm 0 0
-4 16 mm 0 0 -4 16 mm 0 0
-3.5 11,2 mm 1.81 0.340949762 35 11,2 mm 4.05 2.23386652
-3 8 mm 4.28 0.806223746 -3 8 mm 17.8 9.817981247
2.5 5,6 mm 2.78 0.523668695 2.5 5,6 mm 15.95 8.797573083
2 4 mm 413 0.777968241 -2 4 mm 16.5 9.100937672
-1.5 2,8 mm 747 1.407124155 -1.5 2,8 mm 14.74 8.130170987
-1 2 mm 12.05 2.269858911 -1 2mm 12.51 6.900165472
-0.5 1,4 mm 17.82 3.356754008 0.5 1,4 mm 11.68 6.442360728
0 1 mm 25.84 4.867481681 0 1 mm 9.58 5.28405957
0.5 710 um 29.4 5.538079002 0.5 710 um 6.64 3.662437948
1 500 um 30.97 5.833819956 1 500 um 7.87 4.340871484
15 355 um 31.89 6.007120387 15 355 um 8.03 4.429123001
2 250 um 33.01 6.218094825 2 250 um 10.25 5.653612796
2.5 180 um 34.37 6.474278072 2.5 180 um 9.62 5.306122449
3 125 um 441 8.307118504 3 125 um 10.29 5.675675676
35 90 um 64.05 12.06510068 35 90 um 711 3.921676779
4 63 um 52.47 9.883775689 4 63 um 7.32 4.037506895
>4 <63 um 134.43 25.32258368 >4 <63 um 11.36 6.265857694
Suma 830.87 100.00 Suma 500.3 100.00
Muestra 14
-5 31,5 mm 0 0
-4.5 22,4 mm 0 0
-4 16 mm 0 0
-3.5 11,2 mm 3.67 0.430019333
-3 8 mm 3.26 0.381979026
2.5 5,6 mm 19.75 2.314136739
-2 4 mm 21.52 2.52153026
-1.5 2,8 mm 32.97 3.863143711
-1 2 mm 40.29 4.720838948
-0.5 1,4 mm 59.43 6.963501084
0 1 mm 65.81 7.711055129
0.5 710 um 62.94 7.37477298
1 500 um 59.41 6.961157654
1.5 355 um 47.94 5.617200773
2 250 um 48.56 5.689847091
25 180 um 42.97 5.034858515
3 125 um 43.24 5.066494815
3.5 90 um 65.66 7.693479407
4 63 um 50.26 5.889038608
>4 <63 um 185.77 21.76694593
Suma 853.45 100.00




Anexo 4. Procesamiento de datos de granulometria laser

Muestra Tiopullo Techo COTO-21/08/15

Diémgtro de Diémgtro de . Pasado . | Retenido (%)
N° | particula particula Escala Phi | acumulado | Retenido (%) | Normalizacion
(um) (mm) (%) para SFT

1 0.8 0.0008 10.29 0.1 0.1 0.100
2 0.9 0.0009 10.12 0.3 0.2 0.201
3 1 0.001 10 0.6 0.3 0.301 0.702
4 1.2 0.0012 9.70 1.1 0.4 0.401
5 1.3 0.0013 9.5 1.6 0.6 0.602 2.207
6 1.5 0.0015 9.38 2.3 0.7 0.702
7 1.7 0.0017 9.20 3.2 0.9 0.903
8 2 0.002 9 4.3 1 1.003 2.207
9 2.3 0.0023 8.76 5.5 1.2 1.204
10 2.6 0.0026 8.5 6.8 1.4 1.404 4.931
11 3 0.003 8.38 8.4 1.5 1.505
12 3.4 0.0034 8.20 10.1 1.7 1.705
13 3.9 0.0039 8.002 10.42 0.32 0.318

4 0.004 8 12.00 1.58 1.588 6.302
14 45 0.0045 7.80 14.1 2.20 2.207
15 5.1 0.0051 7.62 16.7 25 2.508
16 5.9 0.0059 7.5 19.6 29 2,909 7.413
17 6.7 0.0067 7.22 23 34 3.410
18 7.7 0.0077 7.02 24.09 1.09 1.094

8 0.008 7 27.00 2,91 2,918 12.948
19 8.8 0.0088 6.83 31.8 4.7 4,714
20 10.1 0.0101 6.63 37 5.3 5.316
21 11.6 0.0116 6.5 42.8 5.8 5.817 14.024
22 13.2 0.0132 6.24 48.8 6 6.018
23 15.2 0.0152 6.04 50.98 2.18 2.188

16 0.016 6 54.80 3.82 3.830 14.963
24 17.4 0.0174 5.84 60.7 5.8 5.817
25 19.9 0.0199 5.65 66 5.3 5.316
26 22.8 0.0228 5.5 70.8 4.8 4.814 10.105
27 26.1 0.0261 5.26 75.1 4.3 4.313
28 29.9 0.0299 5.06 76.08 0.98 0.978

31 0.031 5 79.00 293 2,934 12.663
29 34.3 0.0343 4.87 82.6 3.6 3.611
30 39.2 0.0392 4.67 85.8 3.2 3.210
31 44.9 0.0449 448 88.7 2.9 2.909

45 0.045 4.5 99.90 11.20 11.234 11.234
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MUESTRA 29B

Diéme’tro de Diéme:tro de . Pasado . o Retenido (%) '
N°| particula particula Escala Phi | acumulado | Retenido (%) | Normalizacion Phi | Wt. %
(um) (mm) (%) para SFT
1 1 0.001 10 0.1 0.1 0.100 0.300 -5 0
2 1.2 0.0012 9.70 0.3 0.2 0.200 -4.5 0
3 1.3 0.0013 9.5 0.6 0.3 0.300 1.200 -4 | 0.772
4 1.5 0.0015 9.38 1 0.4 0.400 -3.5 | 0.510
5 1.7 0.0017 9.20 14 0.5 0.500 -3 | 1.240
6 2 0.002 9 2 0.6 0.600 1.200 2.5 | 1.739
7 2.3 0.0023 8.76 2.6 0.6 0.600 -2 | 2.096
8 2.6 0.0026 8.5 3.3 0.7 0.700 2.217 -1.5 | 2.850
9 3 0.003 8.38 4 0.7 0.700 -1 | 4.028
10 34 0.0034 8.20 4.7 0.7 0.700 0.5 | 6475
1" 3.9 0.0039 8.00 4.82 0.12 0.117 0 | 6.817
4 0.004 8 5.40 0.58 0.583 2.183 0.5 | 7.840
12 45 0.0045 7.80 6.2 0.8 0.800 1 |10.686
13 5.1 0.0051 7.62 7 0.8 0.800 1.5 | 10.242
14 5.9 0.0059 7.5 7.9 0.9 0.900 2.355 2 | 9530
15 6.7 0.0067 7.22 9 1.1 1.100 25 | 8.176
16 7.7 0.0077 7.02 9.35 0.35 0.355 3 | 7579
8 0.008 7 10.30 0.95 0.945 4.545 3.5 | 6.381
17 8.8 0.0088 6.83 12 1.6 1.600 4 | 5212
18 10.1 0.0101 6.63 14 2 2.000 45 | 2.293
19 11.6 0.0116 6.5 16.5 25 2.500 6.673 5 | 2.140
20 13.2 0.0132 6.24 19.4 2.9 2.900 55 | 0.943
21 15.2 0.0152 6.04 20.67 1.27 1.273 6 | 0.832
16 0.016 6 22.90 2.23 2.227 10.627 6.5 | 0.522
22 17.4 0.0174 5.84 26.9 4 4.000 7 | 0.356
23 19.9 0.0199 5.65 31.3 44 4.400 7.5 | 0.184
24 228 0.0228 5.5 36.3 5 5.000 12.050 8 | 0171
25 26.1 0.0261 5.26 41.8 5.5 5.500 8.5 | 0.173
26 29.9 0.0299 5.06 43.35 1.55 1.550 9 | 0.094
31 0.031 5 48.00 4.65 4.650 27.350 9.5 | 0.094
27 34.3 0.0343 4.87 55 7 7.000 10 | 0.023
28 39.2 0.0392 4.67 62.6 1.7 7.700 Total | 100
29 44.9 0.0449 4.48 70.6 8 8.000
45 0.045 4.5 99.9 29.3 29.300 29.300
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MUESTRA 25

Diéme’tro de Diéme’tro de . Pasado . o Retenido (%) '
N°| particula particula Escala Phi | acumulado | Retenido (%) | Normalizacion Phi | Wt. %
(iim) (mm) (%) para SFT
1 1 0.001 10 0.2 0.2 0.200 0.500 -5 0
2 1.2 0.0012 9.70 0.5 0.3 0.300 -4.5 0
3 1.3 0.0013 9.5 0.9 0.4 0.400 1.499 -4 0
4 1.5 0.0015 9.38 14 0.5 0.500 -3.5 0
5 1.7 0.0017 9.20 2 0.6 0.599 -3 0
6 2 0.002 9 2.7 0.7 0.699 1.499 -2.5 | 0.229
7 2.3 0.0023 8.76 3.5 0.8 0.799 -2 | 0217
8 2.6 0.0026 8.5 4.2 0.8 0.799 2.531 -1.5 | 0.474
9 3 0.003 8.38 5 0.8 0.799 -1 | 0.811
10 3.4 0.0034 8.20 5.8 0.8 0.799 0.5 | 1.724
11 3.9 0.0039 8.00 5.93 0.13 0.133 0 | 2.831
4 0.004 8 6.60 0.67 0.666 2.364 0.5 | 4.063
12 45 0.0045 7.80 74 0.8 0.799 1 | 6.849
13 5.1 0.0051 7.62 8.3 0.9 0.899 1.5 | 7.785
14 5.9 0.0059 7.5 9.4 1 0.999 2.606 2 10419
15 6.7 0.0067 7.22 10.6 1.2 1.199 2.5 | 8.469
16 7.7 0.0077 7.02 11.01 0.41 0.409 3 [14.869
8 0.008 7 12.10 1.09 1.090 5.386 3.5 [11.828
17 8.8 0.0088 6.83 14 1.9 1.898 4 |11.935
18 10.1 0.0101 6.63 16.4 24 2.398 45 | 4.964
19 11.6 0.0116 6.5 19.4 3 2,997 8.328 5 | 4418
20 13.2 0.0132 6.24 23.1 3.7 3.696 5.5 | 1.980
21 15.2 0.0152 6.04 24.74 1.64 1.635 6 | 1.851
16 0.016 6 27.60 2.86 2.861 14.249 6.5 | 1.243
22 174 0.0174 5.84 329 5.3 5.295 7 |0.938
23 19.9 0.0199 5.65 39 6.1 6.094 7.5 | 0.531
24 22.8 0.0228 5.5 45.8 6.8 6.793 16.159 8 | 0.481
25 26.1 0.0261 5.26 53.3 7.4 7.393 8.5 | 0.498
26 29.9 0.0299 5.06 55.28 1.98 1.973 9 | 0.262
31 0.031 5 61.20 5.93 5.919 28.397 9.5 | 0.262
27 34.3 0.0343 4.87 69.1 8 7.992 10 | 0.070
28 39.2 0.0392 4.67 76.8 7.7 7.692 Total | 100
29 44.9 0.0449 4.48 83.6 6.8 6.793
45 0.045 4.5 100.1 16.5 16.484 16.484
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MUESTRA 3l

Diémgtro de Diéme’tro de . Pasado . . | Retenido (%) '
N° | particula particula | Escala Phi | acumulado |Retenido (%)| Normalizacién Phi | Wt. %
(um) (mm) (%) para SFT
1 1 0.001 10 0.1 0.1 0.100 0.400 -5 0
2 1.2 0.0012 9.70 0.4 0.3 0.300 -4.5 0
3 1.3 0.0013 9.5 0.8 04 0.400 1.499 -4 0
4 1.5 0.0015 9.38 1.2 0.5 0.500 -3.5 0
5 1.7 0.0017 9.20 1.8 0.6 0.599 -3 0
6 2 0.002 9 25 0.7 0.699 1.499 -2.5 | 0.229
7 2.3 0.0023 8.76 3.3 0.8 0.799 -2 | 0.217
8 2.6 0.0026 8.5 4.2 0.9 0.899 2.847 -1.5 | 0.474
9 3 0.003 8.38 5 0.9 0.899 -1 | 0.811
10 3.4 0.0034 8.20 5.9 0.9 0.899 0.5 | 1.724
1 3.9 0.0039 8.01 6.05 0.15 0.150 0 | 2.831
4 0.004 8 6.8 0.75 0.749 2.747 0.5 | 4.063
12 45 0.0045 7.80 7.8 1 0.999 1 | 6.849
13 5.1 0.0051 7.62 8.9 1 0.999 1.5 | 7.785
14 5.9 0.0059 7.5 10 1.2 1.199 3.033 2 110419
15 6.7 0.0067 7.22 1.4 14 1.399 2.5 | 8.469
16 7.7 0.0077 7.02 11.84 0.44 0.436 3 [14.869
8 0.008 7 13.00 1.16 1.162 5.358 3.5 [11.828
17 8.8 0.0088 6.83 14.9 1.9 1.898 4 11935
18 10.1 0.0101 6.63 17.2 2.3 2.298 4.5 | 4.964
19 11.6 0.0116 6.5 19.9 27 2.697 7.102 5 | 4418
20 13.2 0.0132 6.24 231 3.1 3.097 5.5 | 1.980
21 15.2 0.0152 6.04 24.41 1.31 1.308 6 | 1.851
16 0.016 6 26.70 2.29 2.289 10.580 6.5 | 1.243
22 17.4 0.0174 5.84 30.6 4 3.996 7 10938
23 19.9 0.0199 5.65 34.9 4.3 4.296 7.5 | 0.531
24 22.8 0.0228 5.5 39.6 4.7 4.695 11.314 8 | 0481
25 26.1 0.0261 5.26 44.8 5.2 5.195 8.5 | 0.498
26 29.9 0.0299 5.06 46.23 1.425 1.424 9 |0.262
31 0.031 5 50.50 4.28 4.271 25.250 9.5 | 0.262
27 34.3 0.0343 4.87 57 6.4 6.394 10 | 0.070
28 39.2 0.0392 4.67 64.1 7.1 7.093 Total | 100
29 449 0.0449 448 71.6 7.5 7.493
45 0.045 4.5 100 284 28.372 28.372
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MUESTRA 32

Diametro de | Diametro de Pasado Retenido (%)
N° | particula particula | EscalaPhi | acumulado | Retenido (%) | Normalizacion Phi | Wt. %
para SFT
(um) (mm) (%)
1 0.9 0.001 10.12 0.1 0.1 0.100 -5 0
2 1 0.001 10 0.3 0.2 0.200 0.501 -4.5 0
3 1.2 0.0012 9.70 0.6 0.3 0.300 -4 0
4 1.3 0.0013 9.5 1.1 0.4 0.400 1.602 -3.5 0
5 1.5 0.0015 9.38 1.6 0.5 0.501 -3 0
6 1.7 0.0017 9.20 2.3 0.7 0.701 -2.5 0
7 2 0.002 9 3.1 0.8 0.801 1.702 2 | 0131
8 2.3 0.0023 8.76 4 0.9 0.901 -1.5 | 0.092
9 2.6 0.0026 8.5 4.9 1 1.001 3.187 -1 | 0.161
10 3 0.003 8.38 5.9 1 1.001 -0.5 | 0.323
11 34 0.0034 8.20 7 1 1.001 0 | 0513
3.9 0.0039 8.00 7.18 0.18 0.184 0.5 | 0.576
12 4 0.004 8 8.10 0.92 0.918 3.420 1 11190
13 4.5 0.0045 7.80 9.3 1.2 1.201 1.5 | 1.741
14 5.1 0.0051 7.62 10.6 1.3 1.301 2 | 2583
15 5.9 0.0059 7.5 12.2 1.6 1.602 4131 2.5 | 3.332
16 6.7 0.0067 7.22 14.1 1.9 1.902 3 | 6.347
7.7 0.0077 7.02 14.73 0.63 0.628 3.5 | 9.262
17 8 0.008 7 16.40 1.67 1.674 8.181 4 |11.460
18 8.8 0.0088 6.83 19.3 29 2.903 4.5 | 6.235
19 10.1 0.0101 6.63 22.9 3.6 3.604 5 13218
20 11.6 0.0116 6.5 27.3 44 4.404 11.930 5.5 [10.101
21 13.2 0.0132 6.24 32.6 5.3 5.305 6 |11.150
15.2 0.0152 6.04 34.82 2.22 2.220 6.5 | 7.431
22 16 0.016 6 38.70 3.88 3.886 17.900 7 | 5.096
23 174 0.0174 5.84 45.5 6.8 6.807 7.5 | 2573
24 19.9 0.0199 5.65 52.6 7.2 7.207 8 | 2130
25 22.8 0.0228 5.5 59.9 7.3 7.307 16.216 8.5 | 1.985
26 26.1 0.0261 5.26 67.1 7.2 7.207 9 | 1.060
29.9 0.0299 5.06 68.80 1.70 1.702 9.5 | 0.998
27 K} 0.031 5 73.90 5.10 5.105 21.221 10 | 0.312
28 34.3 0.0343 4.87 80.1 6.2 6.206 Total| 100
29 39.2 0.0392 4.67 85.5 54 5.405
30 449 0.0449 4.48 90 4.5 4.505
45 0.045 4.5 100 10 10.010 10.010
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Anexo 5. Relacion de componentes versus tamafio de granos

FLUJO PIROCLASTICO

OLEADA PIROCLASTICA

CAIDA PIROCLASTICA
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