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A. PROPUESTA PROYECTO DE INVESTIGACION INTERNO SIN FINANCIAMIENTO

1. TIPO DE INVESTIGACION:

Basica Aplicada X

2. UNIDAD EJECUTORA (Departamento, Instituto o Estructura de Investigacion):

1. Instituto Geofisico

3. LINEA(S) DE INVESTIGACION:

1. Origen, evolucidn y transporte de los magmas en Ecuador
2. Andlisis y evaluacion de la amenaza volcanica en el Ecuador

4. TITULO DEL PROYECTO (minimo 10 palabras):

Levantamiento geoldgico y estudio petroldgico de los productos eruptivos del volcan Pufialica

5. RESUMEN (maximo 200 palabras)
El volcan Pufialica es un cono volcanico de 300 m de altura localizado en la provincia de

Tungurahua, junto al poblado de Mocha. Este volcan es considerado un volcan potencialmente
activo cuyos productos volcanicos son principalmente flujos de lava y caidas de escoria de
composicion andesitica. Actualmente, sobre los flujos de lava del Pufialica se ubica el poblado
de Mocha e infraestructura vial. Pocos estudios han sido llevados a cabo en este volcan y por lo
tanto se desconoce en detalles su historia y dinamica eruptiva. Su morfologia sugiere una edad
relativamente joven en comparacién con volcanes cercanos mas antiguos como el volcan
Carihuairazo y volcan Chimborazo. El estudio de los depdsitos volcanicos para la generacién de
un mapa geoldgico, asi como la determinacién del tipo de erupciones y las condiciones pre-
eruptivas de erupciones pasadas nos permitira cuantificar la amenaza de este volcan (ej.
recurrencia de una actividad eruptiva, alcance de los productos volcanicos) cuya potencial
erupcion afectaria a mas de 50 000 personas que habitan en sus alrededores. Esta cuantificacion,
de ser necesaria, se plasmaria en un mapa de peligro para este volcan, una herramienta
necesaria para la gestion de riesgo y planificacidén urbana por parte de las autoridades.

6. PALABRAS CLAVE (4-6)
Pufialica, peligro volcanico, volcanismo cuaternario, mapa geoldgico, historia eruptiva

7. OBJETIVOS

7.1. OBJETIVO GENERAL
Mapear los depdsitos volcanicos y determinar las condiciones pre-eruptivas de las erupciones
pasadas del volcan Pufialica.
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7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un mapeo geolégico del volcan Puiialica.

b. Determinar los estilos eruptivos del volcan Pufialica mediante la descripcion de sus
depdsitos volcanicos.

c. Determinar las condiciones pre-eruptivas de las erupciones pasadas del volcan

Pufialica mediante el estudio geoquimico de rocas y minerales.

o

8. HIPOTESIS (opcional)

No aplica

9. DETALLE DE LOS RESULTADOS ESPERADOS (con relacion a los objetivos)

e Objetivo 1. Realizar un mapeo geoldgico del volcan Puiialica.

e Resultado 1. Mapa geologico que muestre las unidades, morfologia, y estructuras de la zona de
estudio

e Objetivo 2. Determinar los estilos eruptivos del volcan Pufialica mediante la caracterizacion de
sus depositos volcanicos.

e Resultado 2. Columnas estratigraficas detalladas de la zona de estudio y analisis vulcano-
fisicos de los depositos.

e Objetivo 3. Determinar las condiciones pre-eruptivas de las erupciones pasadas del volcan
Pufialica mediante el estudio geoquimico de rocas y minerales.

e Resultado 3. Datos cuantitativos de presion y temperatura a las que se equilibraron los
minerales presentes en las rocas provenientes del volcan Pufialica.
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10. IMPACTO DE LA INVESTIGACION (cientifico, social, econémico u otros (maximo una
carilla)

Impacto cientifico

Un mapeo geoldgico y descripcion detallada de los depdsitos volcanicos asociados a la
actividad eruptiva del volcan Pufalica, seria el primero para este volcan. La quimica y
mineralogia de las rocas de este volcan son diferentes al resto de volcanes cercanos y estan
caracterizadas por presentar composiciones primitivas (i.e. alto contenido de Mg/Mg+Fe,
43Nd/¥*Nd y bajo 87Sr/%6Sr, Ancellin et al., 2017) con cristales de olivinos ricos en Mg, también
primitivos (cf. Narvaez et al., 2018). El caracter primitivo de estos magmas indica que su quimica
no ha sufrido mayores cambios desde su formacién en la cuiia del manto y, por lo tanto, le hace
interesante como objeto de estudio para estudiar procesos profundos que afectan la
composicion del magma. El estudio de sus depdsitos volcanicos mejorara el conocimiento de las
erupciones volcanicas de volcanes monogenéticos en el Ecuador. Especificamente, el
levantamiento de columnas estratigraficas en la zona de estudio permitird conocer la
explosividad de las erupciones ocurridas en este volcan. En la actualidad, solamente se han
descrito erupciones efusivas con emision de flujos de lava, sin embargo, en sus alrededores se
observan depdsitos centimétricos de caidas y corrientes piroclasticas asociadas a erupciones
explosivas que podrian estar asociadas al volcan Puialica. El estudio de las condiciones pre-
eruptivas en base al estudio de la composicion quimica de los minerales nos indicard la
profundidad de la cdmara magmatica de la cual provienen los magmas emitidos y posiblemente
el desencadenante de las erupciones pasadas.

Impacto social

El volcan Puiialica estd considerado como un volcan potencialmente activo en la ultima
edicion de “Volcanes cuaternarios del Ecuador continental” publicada por investigadores del
Instituto Geofisico (Bernard & Andrade, 2011). El estudio de erupciones pasadas en volcanes
potencialmente activos se lo realiza mediante el estudio de sus depdsitos volcanicos los cuales
guardan informacién sobre la explosividad, extension y recurrencia de sus erupciones. La
importancia de determinar estos parametros para el volcan Puiialica radica en la necesidad de
evaluar la amenaza que este volcan

representa para las poblaciones ST 7,,/ {
asentadas en sus cercanias, y asi / X — S E8 ‘ g \eg-L/.L;gl;_.
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Carretera principal

como son Mocha, Tisaleo, Quero y
Cevallos que en total poseen una
poblacién de ~50 000 personas
(INEC, 2010). La poblacién mas
cercana es Mocha, ubicado a 3.5 km
al Este de la cumbre del volcan
Puialica, la cual estd construida

sobrle flujos de lava emitido's por este Figura. 1. Mapa de ubicacion del volcan
volcan (Clapperton, 1990; Fig. 1). Pufialica y de la extension de sus depdsitos
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Area de extension
de flujos de lava
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11. ESTADO DEL ARTE, E INVESTIGACIONES PREVIAS DEL EQUIPO (mdximo tres carillas)

Existen muy pocos estudios realizados en este volcan, a pesar de estar caracterizado como
volcan potencialmente activo en el catalogo de volcanes cuaternarios del Instituto Geofisico
(Bernard & Andrade, 2011). Uno de estos trabajos es el de Kilian et al. (1995) quienes analizaron
la quimica de sus rocas y las compararon con muestras provenientes de los volcanes Chimborazo
y Carihuairazo. En su trabajo, Kilian et al. (1995) concluyen que la quimica de los magmas
provenientes del volcan Pufialica son producto de una mezcla entre magmas provenientes del
manto y fundidos de la corteza localizada bajo este volcan. Segun los autores, la misma conclusion
sobre la evolucion de los magmas aplica para los magmas emitidos por el volcan Chimborazo,
especificamente para las rocas provenientes del edificio Chimborazo III (Samaniego et al., 2012).
Mas recientemente, Narvaez et al. (2018) analizaron la composicion de inclusiones magmaticas
contenidas en olivinos ricos en magnesio y su conclusion difiere de aquella alcanzada por Kilian
et al. (1995). Asi, Narvaez et al. (2018) concluyen que la corteza tiene poca o nula influencia en
la composicion de los magmas emitidos por este volcan y que su composicion es una propiedad
tipica de los magmas provenientes del manto e independiente de la composicion de la corteza.
Otra conclusion de Narvaez et al. (2018) para el volcan Pufialica es que la fractura oceanica de
Grijalva, localizada en el slab subductante, esta localizada bajo este volcan e influencia la
composicion de los magmas, especialmente gracias al aporte a altas concentraciones de cloro a
través del componente del slab.

En el trabajo de Ancellin et al. (2017), en donde se reporta valores de las razones isotopicas
de Nd, Sr y Pb para varios volcanes en el Ecuador, se reporta la composicion geoquimica de tres
rocas provenientes del volcan Pufalica. Estas rocas del Punalica se diferencian de rocas
provenientes de sus volcanes vecinos por presentar altos valores de '*Nd/'*'Nd y bajos valores
de ¥Sr/*Sr indicativos de un caracter geoquimico primitivo. El cardcter primitivo indica que los
magmas emitidos no han sido afectados con intensidad por procesos crustales y que sus
propiedades quimicas podrian guardar las composiciones originales al tiempo de su formacion en
el manto.

Estudios sobre la edad de las erupciones del volcan Pufalica también son escasos. A través
del estudio de morfologia de glaciares, Clapperton (1990) propone una edad de construccion del
volcan Puiialica entre 18-14 ka antes del presente (Clapperton, 1990). Bablon et al. (2019) reporta
la edad de 18 + 3 ka para una sola muestra de roca de este volcan y confirma la edad mas antigua
previamente propuesta por Clapperton (1990), sin embargo, ninguno indica cuando fue la tltima
erupcion de este volcan.

Investigaciones previas del equipo

Ancellin, M.-A., Samaniego, P., Vlastélic, 1., Nauret, F., Gannoun, A., & Hidalgo, S.
(2017). Across-arc versus along-arc Sr-Nd-Pb isotope variations in the Ecuadorian volcanic arc.
Geochemistry, Geophysics, Geosystems. https://doi.org/10.1002/2016GC006679

Bablon, M., Quidelleur, X., Samaniego, P., Le Pennec, J.-L., Audin, L., Jomard, H., Baize,
S., Liorzou, C., Hidalgo, S., & Alvarado, A. (2019). Interactions between volcanism and
geodynamics in the southern termination of the Ecuadorian arc. Tectonophysics, 751, 54-72.
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2018.12.010
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Narvaez, D. F., Rose-Koga, E. F., Samaniego, P., Koga, K. T., & Hidalgo, S. (2018).
Constraining magma sources using primitive olivine-hosted melt inclusions from Pufialica and
Sangay volcanoes (Ecuador). Contributions to Mineralogy and Petrology, 173(10), 80.
https://doi.org/10.1007/s00410-018-1508-8

Samaniego, P., Barba, D., Robin, C., Fornari, M., & Bernard, B. (2012). Eruptive history
of Chimborazo volcano (Ecuador): A large, ice-capped and hazardous compound volcano in the
Northern Andes. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 221-222, 33-51.
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2012.01.014
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12. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO, INCLUIDO METODOLOGIA (méximo tres
carillas)
El volcan Puialica se localiza en la provincia de Tungurahua. El Puialica es un edificio

volcanico conico que alcanza 300 m de altura desde su base, y su cumbre se encuentra a 3988
m snm. En los alrededores de este volcan se ubican cabeceras cantonales importantes como son
Mocha, Tisaleo, Quero y Cevallos que en total poseen una poblacién de ~50 000 personas (INEC,
2010). La poblacidén mas cercana es Mocha, ubicado a 3.5 km al Este de la cumbre del volcan
Pufialica, la cual estd construida sobre flujos de lava emitidos por este volcan (Clapperton, 1990;
Fig. 1). Flujos de lava de composicidén andesitica son los productos volcanicos mas comunes del
volcdn Pufialica y cubren un drea aproximada de 49 km? (Fig. 1).

Existen varias interrogantes sobre la actividad eruptiva del volcan Pufialica debido a la falta
de estudios en esta zona. Por ejemplo, en el mapa de Clapperton (1990) y Kilian et al. (1995) se
muestran flujos de lava como los Unicos fendmenos volcanicos, sin embargo, en nuestras
misiones de campo hemos observado depdsitos centimétricos relacionados a una actividad
eruptiva explosiva como son: caidas y corrientes piroclasticas. La falta de esta informacion
impide, por ejemplo, realizar un mapa de amenazas volcanicas en caso de una erupcion
volcanica futura. Una actividad eruptiva con corrientes piroclasticas es mas peligrosa que una
actividad efusiva con Unicamente emisidn de flujos de lava. Otra caracteristica que tampoco se
ha discutido en ningun trabajo es el nimero de ventos de emision que han dado origen al
paquete de lavas cartografiados en esta zona. En el mapa de Clapperton (1990) se muestran al
menos 3 ventos en la zona de este volcan. Adicionalmente, no se conoce las condiciones pre-
eruptivas del volcan, por ejemplo, no se ha determinado el desencadenante de las erupciones
pasadas ni la profundidad a la cual se ubica la cdmara magmatica. Estos pardmetros son
importantes para modelamientos geofisicos que estan fuera del alcance de este estudio.

Todas estas interrogantes podran ser respondidas mediante un estudio a detalle de los
depdsitos volcanicos asociados al volcan Puiialica. En un principio realizaremos el mapeo
geoldgico y levantamiento de columnas estratigraficas. La descripcion de los depdsitos
volcanicos permitird definir el tipo de actividad eruptiva (i.e. explosiva, efusiva) asi como su
intensidad (i.e. generacidon de corrientes piroclasticas). Segundo, enviaremos muestras de rocas
para su analisis geoquimico y prepararemos laminas delgadas de rocas para ser estudiadas bajo
microscopio petrografico. Mediante el estudio de la composiciéon de sus rocas y minerales
podremos determinar las condiciones pre-eruptivas de las erupciones pasadas de este volcany
proponer un modelo de evolucién del magma desde su formacién hasta su emisidén en
superficie. La composicion quimica las rocas seran analizadas mediante técnicas de
espectrometria de absorcién atémica (ICP-AES, Cotten et al. 1995), mientras que para la
composicion de los minerales se utilizara una microsonda electrénica (EMP, Narvaez et al.,
2018).

Los andlisis geoquimicos de rocas y minerales seran financiados por el Instituto de
investigacion para el desarrollo del Gobierno Francés (IRD). La Escuela Politécnica Nacional, a
través de sus docentes, realizara el trabajo de campo, recolectara las muestras y analizara los
datos.
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13. INFRAESTRUCTURA Y EQUIPOS

Infraestructura Equipos
Laboratorio Nombre del Equipo Ubicacion del Equipo
Laboratorio Magmas et | Microsonda electrénica Laboratorio Magmas et
Volcans Volcans, Francia

14. VINCULACION CON POSGRADOS
No se contempla la vinculacion de estudiantes de programas de posgrado de la EPN
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N°

Actividad

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 5 Mes 6

Mes 7

Mes 8

Mes 9

Mes 10

Mes 11

Mes 12

Objetivo especifico 1: Realizar un mapeo geolégico
del volcan Pufialica.

11

Visitas de campo alazona de estudio

1,2

Andlisis de datos de campo y digitalizacién de mapa
geoldgico

Objetivo especifico 2: Determinar los estilos
eruptivos del volcan Pufialica mediante la
descripcion de sus depésitos volcanicos.

21

Levantamiento de columnas estratigréficas en la
zonade estudio.

2,2

Digitalizacidn de las columnas estratigraficas

UDb)elivo especifico 3: Determinar [as condiciones
pre-eruptivas de las erupciones pasadas del volcén
Pufialica mediante el estudio geoquimico derocas y
minerales.

3,1

Andlisis geoquimico de minerales y rocas

3.2

Descripcién de laminas delgadas

33

Andlisis de datos geoquimicos y determinacién de
condiciones pre-eruptivas del magma

Producto 1: Resumen en conferencia cientifica
mostrando los principales resultados




