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RESUMEN
El norte de Suramérica es marcado por la subduccion de la placa de Nazca y Cocos bajo la placa
continental Suramericana, esta subduccion ha dado origen a la Cordillera de los Andes y ha

permitido la formacion del volcanismo norte de los Andes.

Esta zona volcdnica se forma en un ambiente transpresivo donde se han formado fallas de
rumbo, las cuales son la principal fuente de inestabilidad en volcanes, cuya respuesta fisica son los
flancos de colapso, que son grandes movimientos en masa que modifican por completo el edificio

volcanico.

Para determinar si hay una relacion directa en la formacion de flancos de colapso con la
direccion, ubicacion y desplazamiento de las fallas en la Zona Volcénica Norte, se midieron las
direcciones de fallas y flancos de colapso en 37 volcanes entre Colombia y Ecuador. Se encontro
que las fallas tienen una direccion media de 030° (NE), los flancos de colapso tienen dos tendencias
de formacion con respecto a la direccion de las fallas, oblicuos ~340° (NW) o perpendiculares

~290° (W). Esto concuerda con datos obtenidos en experimentos analogos por Lagmay et al.

(2000), Wooler et al (2009) y Andrade et al., (2019).

La formacion de los flancos en las direcciones medidas confirma que hay una relacion directa
con las fallas y, por lo tanto, se puede afirmar que en la zona volcéanica norte de los Andes estos

colapsos tienden a formarse hacia el WNW o NNW principalmente.

Palabras clave
Flancos de colapso, zona volcanica norte, ambiente compresivo-transcurrente, fallas de rumbo,

inestabilidad volcanica, volcanotectonica, Colombia, Ecuador.



ABSTRACT
The north of South America is marked by the subduction of the Nazca and Cocos plate under
the South American continental plate, this subduction has given rise to the Andes Mountains and

has allowed the formation of the Northern Volcanism of the Andes.

This volcanic area is formed in a transpressive environment where shear faults have been
formed, which are the main source of instability in volcanoes, whose physical response is the

collapse flanks, which are large mass movements that completely modify the volcanic building.

To determine if there is a direct relationship in the formation of collapse flanks with the
direction, location and displacement of the faults in the Northern Volcanic Zone, the directions of
the faults and collapse flanks were measured in 37 volcanoes between Colombia and Ecuador. It
was found that the faults have a mean direction of 030 ° (NE), the collapse flanks have two
formation trends with respect to the direction of the faults, oblique 340 ° (NW) or perpendicular
290 ° (W). This is consistent with data obtained in analogous experiments by Lagmay et al. (2000),

Wooler et al (2009) and Andrade et al., (2019).

The formation of the flanks in the measured directions confirms that there is a direct relationship
with the faults and, therefore, it can be stated that in the northern volcanic zone of the Andes these
collapses tend to form mainly towards the WNW or NNW.

Keywords
Collapse flanks, north volcanic zone, compressive-transcurrent environment, transcurrent

faults, volcanic instability, volcanotectonic, Colombia, Ecuador.



INTRODUCCION

Este trabajo se desarrolla en la Zona Volcanica Norte (Fig. 1.a), caracterizada por un ambiente
transpresivo, producto de la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Suramericana y el
movimiento del bloque noroccidental de Suramérica con respecto a la placa Caribe, permitiendo

la formacion del volcanismo (Hall et al, 2008).

Los volcanes son estructuras geoldgicas que cambian drasticamente si se comparan con otros
ambientes, debido a que sus edificios volcanicos sufren procesos constructivos y destructivos en
periodos cortos (Tibaldi et al., 2008). Para McGuire (1996), los volcanes presentan inestabilidad
estructural durante su vida, que puede producir desde pequefios deslizamientos de rocas hasta los

movimientos en masa mas grandes del planeta.

La inestabilidad volcéanica en los volcanes de la ZVN es inducida por fallas de rumbo que
posteriormente pueden formar flancos de colapso, los cuales son movimientos en masa que han
modificado por completo los edificios volcanicos (Lagmay, 2000; Tibaldi y Romero Leon, 2000;

Donnadieu et al., 2001; Tibaldi et al., 2008; Wooler et al., 2009; Andrade, 2019).

Este trabajo pretende evaluar si los modelos andlogos propuesto por Lagmay et al., (2000),
Wooler et al., (2009), Andrade et al., (2019), Grosse et al., (2020), Navarrete et al., (2020) para
identificar zonas de inestabilidad volcanica, se cumplen de manera general en la zona de estudio.
Debido a que la mayoria de los flancos de colapso se forman cuando el volcan estd en erupcion y
pueden llegar a ser eventos periddicos con una frecuencia promedio de 150 a 200 afios,
dependiendo del tipo de volcan y su entorno geoldgico, llegando a afectar areas urbanas (Begét y

Kienle, 1992; Tibaldi et al., 2008).
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Por lo tanto, el entendimiento de los procesos que generan estos colapsos mediante
modelamiento analogo y constante monitoreo volcanico puede prevenir o anticipar catastrofes en
las comunidades que se encuentran alrededor de los volcanes (McGuire y Williams, 1995; Tibaldi

et al., 2008; Pinel et al., 2014).

GENERALIDADES
Pregunta de la investigacion
(Qué tipo de control tienen las fallas sobre la estabilidad de los edificios volcanicos en la Zona
Volcanica Norte?
Hipotesis
La formacién de flancos de colapso en los volcanes de la ZVN es condicionada por

inestabilidades al caracter transcurrente de las fallas sobre las cuales se asientan estos volcanes.

Objetivo
Determinar la relacion entre la formaciéon de flancos de colapso con las fallas de rumbo que
atraviesan la corteza entre la Cordillera Occidental, Cordillera Central y el Valle Interandino entre

Colombia y Ecuador en la Zona Volcanica Norte.

Objetivos especificos

- FElaboracion de una geodatabase con la informacion recolectada sobre fallas, flancos de
colapso y sus direcciones, también, la ubicacion de los volcanes que se usan para este
estudio.

- Identificar si las zonas de inestabilidad en volcanes de la ZVN se generan acorde a lo
propuesto en modelos analogicos desarrollados por Lagmay (2000), Wooler (2009) y

Andrade (2019).
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- Desarrollar un analisis estadistico que permita clasificar los volcanes por zonas en las que

se vea un patrén en la formacion de flancos de colapso.

UBICACION

El area de trabajo est4 ubicada en la cadena montafiosa de los Andes, donde se encuentran tres
zonas volcénicas: 1) Zona volcénica Norte, entre Colombia y Ecuador. 2) Zona volcanica Central,
entre Pertl y Chile. 3) Zona volcénica Sur, Chile (Hall y Wood, 1985; Gutscher et al., 1999) (Fig.

1.A4).

Este estudio se realizo en la Zona Volcénica Norte, donde Hall y Wood (1985) proponen una
segmentacion de los volcanes, teniendo en cuenta lineamientos, diferencias entre el volcanismo
cenozoico y el actual, sismicidad, entre otros. Evaluando los segmentos: D) Segmento del Puracé,
desde el volcan Puracé a el volcan Doia Juana. E) Segmento de Guairapungo, desde el volcan
Galeras al volcan Cerro Negro. F) Segmento del Rio Mira, desde el volcan Cuicocha hasta el

volcan Cotopaxi (Fig. 1.B).

La zona est4 limitada por las cordilleras Central y Occidental en los Andes del norte, las cuales
a su vez estan divididas por el Valle Interandino, donde se ha desarrollado gran parte del

volcanismo (Fig. I.By 1.C).
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Fig. 1. Mapa de ubicacion. A) Zonas volcdnicas de Suramérica. B) Segmentos D, E, F (separados por puntos rojos) y la delimitacion del valle
interandino, después de Hall y Wood, 1985 y Duque Trujillo, 2016. C) Zona de estudio. Donde se ve en Naranja a volcanes y en lineas punteadas
fallas.
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MARCO TEORICO

De acuerdo con McGuire (1996), la inestabilidad volcanica se puede definir como la condicion
en la cual un edificio volcanico se ha desestabilizado en un grado suficiente para aumentar la
probabilidad de que ocurra un colapso en parte o en la totalidad del edificio volcanico. Estos
colapsos son la respuesta a una deformacion activa o la exposicion en un largo periodo de tiempo
a excesos de inclinacidon, sobrecarga o erosion, otras variables pueden ser el clima, el
levantamiento o subsidencia del basamento, la carga superficial, la expansion del edificio, la

actividad volcanica y tectonica entre otros (Fig. 2).
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Fig. 2. Factores que contribuyen a la formacion de inestabilidad volcanica. Tomado de McGuire, (1996).

En ambientes transpresivos como la ZVN de Suramérica la inestabilidad es causada
principalmente por las fallas de rumbo que atraviesan cada uno de los edificios volcanicos,
diferentes trabajos de modelamiento analogo (Lagmay et al., 2000; Wooler et al., 2009; Andrade

et al., 2019; Grosse et al., 2020; Navarrete et al., 2020) han recreado estas condiciones y muestran
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dos tendencias en la formaciéon de inestabilidad volcanica: oblicua o perpendicular, que

dependeran directamente de la posicion de la falla que atraviesa al edificio volcéanico.

Teniendo en cuenta lo anterior, cuando la falla atraviesa el centro del edificio la inestabilidad
sera oblicua al fallamiento, pero si la falla atraviesa los costados del edifico, entonces la

inestabilidad serd perpendicular al fallamiento (Fig. 3.).
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Fig. 3. Formacion de inestabilidad en edificios volcanicos respecto a la posicion de la falla. Cuando la
falla se ubica en el centro la inestabilidad sera oblicua, pero si la falla se ubica en el frente o parte
trasera del volcadn la inestabilidad serd perpendicular (Wooler et al., 2009)

Cuando la zona de inestabilidad formada es oblicua se debe a que el fallamiento de rumbo en
los edificios volcanicos genera tres tipos de estructuras importantes: 1) Sigmoidales I, son zonas
que tienen un caracter transpresional, esto significa que se ejerce compresion con respecto a la
direccion de la falla; 2) Sigmoidales II que tienen un caracter transtensional, en donde se genera
extension con respecto al movimiento de la falla siendo esta la que genera zonas de inestabilidad
y 3) una estructura tipo graben que forma la cumbre del edificio (Lagmay et al., 2000; Wooler et

al., 2009; Andrade et al., 2019; Grosse et al., 2020; Navarrete et al., 2020) (Fig. 4).
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Fig. 4. Modelo analogico con inestabilidad oblicua a la direccion del movimiento de la falla. Falla
sinestral a) Se muestra el modelo andlogo, con la direccion de la falla y escala; b) La interpretacion del
modelo, en donde se observan las estructuras Sigmoidales 1y Il y el graben que forma la cumbre
(Andrade et al., 2019).

Cuando la zona de inestabilidad es perpendicular es porque la falla atraviesa uno de los costados
del edificio volcanico formando un sector extensional que induce la formacion de un fallamiento
normal. En este caso la inestabilidad que se genera depende mas de la componente vertical de la
falla que de la direccion de su movimiento, debido a que, si la mayor parte del edificio volcanico
se posiciona en el bloque que sube, la zona de inestabilidad serd mayor porque se desarma una
parte del edificio volcéanico (Fig. 54, 5B, 5E y 5F), pero si por el contrario, la mayor parte del
edificio esta en el bloque que baja se produce una modificacion estructural minima (Wooler et al.,

2009) (Fig. 5 Cy 5D).
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Fig. 5. Modelos analogicos con inestabilidad perpendicular a la direccion del movimiento de la falla. En
A y B se muestra la inestabilidad producida cuando la mayor parte del edificio esta en el bloque que
sube, en Cy D se muestra la inestabilidad cuando la mayor parte del edificio esta en el bloque que baja.
E y F muestran la zona de inestabilidad que produce una falla de rumbo al costado de un cono, siendo
similar al caso A y B. Tomado de Wooler et al., 2009.

GEOLOGIA REGIONAL

El noroccidente de Suramérica esta controlado por la interaccion entre las placas tectonicas
ocednicas de Nazca, Caribe y Cocos que subducen bajo la placa tectonica continental
Suramericana (Toussaint, 1993; Gutscher et al., 1999; Tibaldi et al., 2007), a tasas de entre 5y 7
cm/afio (Trenkamp et al., 2002). El producto de esta subduccion es la cadena montafiosa de los
Andes y el volcanismo norte de los Andes (ZVN) (Hall y Wood, 1985; Tibaldi et al., 2007),

acompafiada de varias acreciones de terrenos aldctonos con basamentos oceanicos o continentales
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que han ramificado la Cordillera de los Andes. Diferencidndola de la zona central de los Andes

entre Per1 y Bolivia., (Toussaint, 1993).

La Cordillera de los Andes entre Colombia y Ecuador est4 formada por la Cordillera Occidental
que tiene un basamento de afinidad oceanica de edad Cretacica, que posteriormente se amalgamo
a terrenos de afinidad continental de edades Precambricas - Cretacicas que actualmente son el

basamento de la Cordillera Central. (Toussaint, 1993).

Geograficamente en Ecuador aproximadamente a 2° S la Cordillera de los Andes se divide en
dos, la Cordillera Occidental y la Cordillera Real separadas por el Valle Interandino que se
extiende hasta Colombia conocido como el valle de Cauca-Patia (Henderson, 1979; Hall y Wood,
1985; Tibaldi et al., 2007). En Colombia la zona conocida como el “Nudo de los Pastos” marca el
nacimiento de la Cordillera Oriental, que se forma al este de la Cordillera Real (Central en
Colombia) y marca el limite entre terrenos aldctonos con la parte continental de Suramérica

(Tibaldi et al., 2007, Hall y Wood, 1985).

La Cordillera Central estd formada por un basamento continental polimetamorfico de edad
Precambrica — Cretacica (Botero, 1963, en Duque-Trujillo, 2016), compuesto por rocas
metamorficas de grado medio a alto de edad Pérmica a Tridsico Medio que posteriormente fueron
intruidos por rocas magmaticas entre el Jurasico tardio y el Cretacico tardio (e.g. Batolito de Ibagué
y Antioquia). Este magmatismo esta relacionado a un arco volcanico formado por la subduccion
de la placa oceédnica de Farallones en el margen noroccidental de Suramérica (Maya y Gonzalez,

1995; Vinasco et al, 2006; Leal-Mejia, 2011; Villagomez, 2011; Bustamante et al., 2016).

La Cordillera Occidental estd formada por un basamento ocednico de ~ 35 km de espesor de

edades Cretacicas (Toussaint, 1933), de composicion mafica y ultraméficas intercaladas con
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secuencias sedimentarias marinas del Paleoceno - Eoceno y una secuencia terrestre del Eoceno
Tardio — Oligoceno, estas secuencias fueron posteriormente intruidos por granitoides tipo I en el
Eoceno Tardio, al sur se encuentran secuencias calco-alcalinas de margen continental depositadas
entre el Eoceno Medio — Mioceno. (Aspden et al., 1987; Hughes y Pilatasig, 2000; Villagomez et

al., 2011).

El Valle Interandino se forma entre la Cordillera Real y la Cordillera Occidental. Esta
delimitado al oeste por el sistema de fallas Pallatanga-Romeral y al este por la falla Chingual-
Algeciras. Estas son fallas reactivadas, formadas en el Cretacico debido a los procesos de acrecion

oceanica a Suramérica. (Fiorini y Tibaldi, 2012).

Esta relleno con depositos vulcano - sedimentarios y piroclastos con edades entre Mioceno y
Plioceno. En general, son depositos de caidas (cenizas, bombas volcénicas y bloques), depositos
de flujos piroclasticos y depositos de oleadas piroclasticas (Velandia et al, 2005; Fiorini y Tibaldi,

2012).

Un andlisis facial, litoldgico y estratigrafico de los depositos volcanicos y volcanoclasticos
realizado por Velandia et al (2008) demostrd que estos depositos son el resultado de eventos
efusivos y explosivos. Ademas, que estos depositos son controlados por barreras topograficas que

permiten o no la acumulacion de estos.

La génesis de esta depresion esta relacionada a un ambiente compresional, con un marcado
esfuerzo principal (c1) que favorece la formacion de pliegues y fallas transcurrentes. Estas ultimas

muestran deformacion activa en el cuaternario. (Fiorini y Tibaldi, 2011).
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Sistema de fallas de Romeral

El sistema de fallas de Romeral (RFS) es uno de los principales elementos estructurales en los
Andes del Norte, se extiende desde Ecuador ~2° S donde recibe el nombre de Chingual-Cosanga-
Pallatanga-Puna (Navarrete, 2019) hasta ~ 8°N en Colombia, tienen una tasa de movimiento ~1-
4 mm/ano (Costa et al., 2020). Durante el Cretacico separo las rocas Precambricas-Paleozoicas
polimetamorficas, de la Cordillera Central de las rocas Mesozoicas — Cenozoicas de la Cordillera
Occidental, luego en el Cenozoico, se producen importantes fallamientos de rumbo cuyos sentidos
parecen variar de dextral a sinestral en funcion de los cambios sucesivos en las direcciones de

convergencia de las placas (Toussaint y Restrepo, 1987; Ego y Yepes, 1995).

Analisis de mecanismos focales e informacion estructural desarrollada por Ego y Yepes (1995)
muestra que las fallas son sinestrales cuando tienen direcciones N-S como en el norte de Ecuador
en el Valle Interandino debido a que no hay oblicuidad entre la convergencia de la placa de Nazca
con la placa Suramericana, por el contrario las fallas dextrales ocurren cuando tienden a tener una
direccion NNE-SSW como en el sur de Colombia ya que la convergencia oblicua entre las placas

de Nazca y Suramérica es mayor.

Sistema de fallas de Algeciras
El sistema de fallas Algeciras, Dolores — Guayaquil en Ecuador es considerado como el limite
entre el Bloque Norandino que se estd moviendo hacia el NE con respecto a la placa Suramericana
a tasas de 6 +/- 2 mm/afio, son fallas de rumbo dextrales con direccion SW-NE (Trenkamp et al.,

2002).

Nacen en Ecuador y se extiende hasta los flancos orientales de la Cordillera Oriental en

Colombia ~ 330 km de extension, muchas de las fallas que conforman este sistema son sub —
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verticales a profundidad que han generado movimientos importantes desde el Neodgeno hasta la

actualidad (Trenkamp et al., 2002; Velandia et al., 2005).

Esta falla forma en el sur de Colombia varias depresiones en su recorrido, como son las cuencas
de pull-apart del Valle de Sibundoy y la Laguna de la Cocha que son el resultado de tension local
por el avance de las fallas (Velandia et al., 2005), en Ecuador esta falla conforma un conjunto de
fallas con una divergencia maxima de 30° que por su trazado principal que sugiere un patron de

cola de caballo. (Trenkamp et al., 2002; Velandia et al., 2005; Diederix et al., 2020).

VOLCANISMO

El volcanismo en la Cordillera Occidental se ha ido desarrollando desde el Pleistoceno Tardio
¢l Holoceno, se han encontrado composiciones andesiticas silicicas o daciticas principalmente. Se
han formado estratovolcanes con edificios de 10 a 20 km de ancho compuestos principalmente de
andesitas pobres en silice, la mayoria de los centros volcénicos son conos compuestos construidos

por migracion de conductos que tienen calderas de hasta 2 km de ancho (Hall et al., 2008).

Las rocas volcanicas de la Cordillera Occidental tienden a estar composicionalmente en los
rangos de 60 — 66% SiO; y 0.9 — 1.5% K»0, tienen fenocristales de tamafio medio — grande de

plagioclasa, anfibol, ortopiroxeno, biotita y cuarzo (Hall et al., 2008; Robin et al., 2008).

El volcanismo en la Cordillera Central fue activo durante el Holoceno, ha formado grandes
volcanes andesiticos de hasta 20 km de ancho, estos volcanes pueden alcanzar elevaciones de hasta
5700 — 5900 msnm que han formado colapsos de 2 a 10 km3, volcanes como Cotopaxi ha tenido
erupciones periodicas cada 150 +/- 50 afios (Hall y Mothes, 2007). Estos volcanes tienen una
composicion andesitica y riolitica, numerosos flujos de lava andesitica conforman sus flancos

inferiores (Hall y Mothes, 2007; Hall et al., 2008).
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Los productos eruptivos mas jovenes del volcanismo en la Cordillera Central
composicionalmente estan formados por andesitas con bajo — alto contenido de silice de afinidad
calco alcalina (56 — 61% SiO2 y 1- 2% K>0), se puede encontrar plagioclasa, clinopiroxeno,

ortopiroxeno, 6xidos de Fe — Ti y ocasionalmente olivino (Hall y Mothes, 2007; Hall et al., 2008).

En el Valle Interandino se encuentran viejos centros volcanicos andesiticos, que son el resultado
del volcanismo producido en el Pleistoceno medio, son estratovolcanes que tienen un ancho de 10
— 20 km y elevaciones de 3800 — 4700 msnm. Estos volcanes tienen calderas remanentes con
domos de lava, la mayoria estan extintos, sin embargo, volcanes como Imbabura y Mojanda - Fuya
(Robin et al., 2009; Andrade et al., 2019) tienen depositos de flujos de lava y escombros de
avalancha del Pleistoceno Tardio (Hall et al., 2008; Roverato et al., 2018; Andrade et al., 2019;
Navarrete et al., 2020). Los volcanes en el Valle Interandino representan un volcanismo andesitico
que aparentemente migro hacia la Cordillera Occidental, posiblemente como resultado de menor

inclinacion en la zona de subduccion.

En general, el volcanismo joven del Valle Interandino muestra andesitas basicas de dos
piroxenos, plagioclasa y ocasionalmente anfiboles; quimicamente tienen 57-60% de SiO2 y 0.5—

1.0% de K>O (Hall et al., 2008; Roverato et al., 2018; Navarrete et al., 2020).

METODOLOGIA

Recoleccion de informacion secundaria

Se recolecto informacion secundaria, para hacer la construccion del aspecto geolodgico,
estructural y de los eventos volcanicos ocurridos desde el Pleistoceno a él Holoceno. Se tomo la
informacion cartografica del Servicio Geologico Colombiano (SGC) y el Instituto Geofisico del

Ecuador (IGE), sobre la cual se ubicaron las fallas, volcanes y geologia importante de la region

(Fig. 6).
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Fig. 6. Orden metodologico.

En zonas donde habia vacios o no era claro el trazado de la falla, ubicacion de un volcan o los
flancos de colapso, se recurrid a la informacién publicada en libros y revistas cientificas de zonas
particulares. Lo anterior se usd para construir y graficar una base de datos en Qgis 3.16.9.

“Hannover” (version mas estable actualmente) (Fig. 6).

Creacion de geodatabase en Qgis.
Se uso Google Earth Pro-7.3.4 y QGis 3.16.9. “Hannover” (Version mas estable actualmente),
Google Earth se us6 la superposicion de imagenes y las herramientas de poligonos y rutas para
marcar el trazado de fallas o marcar el area de un volcéan, estos poligonos y lineas se guardaron

como archivos kml que posteriormente en Qgis se convirtieron a archivos shp.

En Qgis se clasificaron los archivos en fallas y volcanes, en este punto se pasd a hacer

correccion de los datos, basados en cartografia proporcionada por Google Terrain y el modelo de
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elevacion digital (30 px) obtenido de Global Multi-Resolution Topography (GMRT) (Ryan et al.
2009) usando GeoMapApp 3.6.14.
Obtencion de datos espaciales basados en SIG
A partir de la geodatabase se obtuvieron las direcciones de fallas que atraviesan los edificios
volcénicos y los flancos de colapso asociados a esos edificios, estas mediciones se hicieron basados
en geomorfologia y en mapas de riesgo que son proporcionados por los servicios geoldgicos de

cada pais.

Se uso la herramienta “Send to Google Earth” en Qgis, la que permite ubicar zonas de la base
de datos en Google Earth Pro, aqui se uso la herramienta “Regla” que mide la direccion en grados

de una linea, de esta manera se hizo para cada uno de los flancos y fallas asociados a un volcan.

Estas mediciones se hicieron para identificar la distribucion de los datos, que posteriormente se
usara para analizar la relacion que tiene la formacion de flancos de colapso con la geologia

estructural, a través de diagramas de rosa.

Diagramas de Rosa
Se uso Stereonet v11.3.0 (Allmendinger et al., 2013; Cardozo et al., 2013) para la creacion de
diagramas de rosas, es una herramienta bastante interactiva que permite identificar como se
distribuyen los datos de fallas y flancos. Las fallas son planos que en el diagrama se muestran
como ejes, los flancos por el contrario solo tienen una direccion y se muestran como lineas. En el
programa se us6 un intervalo tamafio de 15°, esto quiere decir que cada 15° se recolecta datos, las
barras mas grandes se forman porque hay muchos datos que entran en ese contenedor. La

configuracion usada en el programa se muestra en el Anexo 1.
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Se hicieron dos diagramas de rosas para flancos de colapso y fallas, luego se superpusieron para
facilitar la interpretacion de estos datos.
Analisis estadistico
Se hizo un histograma para los flancos, con el proposito de identificar frecuencias de formacion

de flancos y corroborar lo visto en los diagramas de rosa.

RESULTADOS

El trabajo se realiz6 con 37 volcanes que tienen flancos de colapso asociados a los que se les
midié su direccion, un resumen de estos volcanes se puede ver en el Anexo 2. Las fallas que
atraviesan la region se agruparon en tres sistemas de fallas usando la nomenclatura de ambos paises
A) Cauca — Toache. B) Romeral — Pallatanga. C) Algeciras — Chingual (4Anexo 3). Los sistemas de
fallas Cauca — Toache y Romeral — Pallatanga son parte de un sistema de fallas mas grande, Cauca
— Romeral en Colombia y Cosanga — Cuna — Pallatanga — Latacunga (CCPL) en Ecuador (Ego et

al., 1995)

Base de datos (SIG)
Se observa que los volcanes se ubican en su mayoria entre el costado oriental de la Cordillera
Occidental, el Valle Interandino y el costado occidental de la Cordillera Central, la mayor

concentracion de volcanes estd en Ecuador, en el segmento F definido por Hall y Wood (1985)

(Fig. 7a).

Pequetios edificios volcanicos inactivos se ubican en el centro del Valle Interandino en la zona
fronteriza de Colombia con Ecuador, son cerros remanentes que han conservado sus flancos de
colapso, sin embargo, al no tener actividad volcénica no han tenido eventos constructivos que

eleven o amplien su tamafo.
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Todos los volcanes se han emplazado paralelos al rumbo de las fallas que atraviesan las
cordilleras y el valle, se puede observar que las fallas tienen un marcado cambio de rumbo entre
los 0°y 1° N, en Colombia, en los segmentos D y E, tienen una orientacion NNE — SSW, mientras

que en Ecuador en el segmento F, tienen una orientacion N — S.

Entre la Cordillera Occidental y el Valle Interandino por donde cruza el sistema de fallas
Romeral — Latacunga hay mayor densidad de volcanes, esto corresponde al arco volcénico activo
de la ZVN que se ha formado desde el Pleistoceno Tardio a ¢l Holoceno (Hall et al., 2008), el
volcanismo en la Cordillera Central en Colombia inicia desde la formacion del “Nudo de los

Pastos” donde se encuentran volcanes como Galeras o Dofa Juana

Direcciones de fallas y flancos de colapso
Después de la obtencion de datos espaciales se observa que distintos sistemas de fallas
atraviesan la region, los edificios volcénicos se emplazan sobre esas fallas, esto genera
inestabilidad en los volcanes que produjo su posterior colapso. Varios edificios volcanicos tienen
mas de un flanco asociado y también varias fallas que lo pueden atravesar. Las direcciones de
fallas solo se midieron en la zona que cruza al volcan, para hacer una analogia con los trabajos de
modelos anédlogos de Lagmay et al., (2000), Wooler et al., (2009), Andrade et al., (2019), Grosse

et al., (2020), Navarrete et al., (2020) (Tabla 1).

Diagramas de rosa
En este diagrama de rosas se puede observar que las fallas tienen un rango entre 0° a 070° (N —
NNE a S — SSW), la direccién promedio de las fallas es 030° (NNW — SSW), esta direccion
promedio sera el eje principal representativo de las fallas, sobre este eje se definird como se han

formado las zonas de inestabilidad en la ZVN (Fig. §).
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Fig. 7. Base de datos. a) Volcanes usados en este trabajo, la numeracion se puede revisar en el Anexo 1. b) Fallas, para mds informacion, revisar Anexo
2. También se puede ver la zona que ocupa este trabajo, destacando los volcanes de la region y las fallas que cruzan ambos paises.




Segmento NN© Volcan Flanco (°) Falla (°) Segmento IN¢ Volcan Flanco (°) Falla (°)
437 116.84 75.86
. 17 Cot hi 289. .
D 1 Dofia Juana 266.78 38.54 otacachi 89.54 43.3
22.62 194.83 10.59
24.42 28.41
18 Imbabura 92.51
357.71 36.31 342.5
2 Morasurco 330.55 36.15 333.25 100.06
332.62 19 Cunru 252.74 109.68
40.67 277.17
3 Galeras 251.77 67.1 20 Cushnirumi 76.35 28.73
50.07 21 Mojanda 272.92 28.73
26.29 28.46
4 Azufral 29.99 22 Cusin 303.2
92.25 352.04
334.72 38.9 25.17
E 5 Cumbal 23 Pululahua 290.54
314.94 21.05 10.32
212 2
¢ Comtatchiles 10541 2129 2 Cwmbe 967 57
- - 25 Casitahua 340.85 e
12.67 29.15
7 Chils 358.406 . .
Hes 16.37 F 26 Pambamarca 252.15 38.9
46.87 346.44
12.67 268.65 24 .88
27 Guagua Pichinchz:
8 Cerro Negro 241.82 16.37 278.78 20.95
46.87 28 Cerro Puntas 253.03 18.69
9 Chul 26.35 40.11 . 26.9
ez 190 29 Leén Dormido  335.18 10
10 Potrerillo 103.17 ’ -
37.46 30 Ilalo 297.15 34
40.69 23041 358.74
11 Chalapatan 354.56 31 Atacazo
35.19 202.85
12 Chiltazon 182.42 41.94 32 Pasocha 313.87 29.58
13 Horquet: 203.9 37.12 346.91
F o 33 Corazén 288.13
19.25 5.8
14 Igua 307.53 36.14 . 25.1
guat 34 Sincholagua 12.25
41.86 319.01
. 38.2 . . 10.55
15 Chaquilulo 303.16 35 Rumifiahui 288.1
36.14 4213
. ~r
16 Chachimbiro 163.55 58.55 36 Iliniza : 226.7 9.46
118.32 61.15 37 Cotopaxi 218.25 59.98

Tabla 1. Lista de volcanes, direccion del colapso de flanco y direccion de la falla que cruza el edificio

volcanico ademas el segmento definido por Hall y Wood (1985) al que pertenecen.
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Se encuentran varias direcciones de flancos que tienden a formarse de manera oblicua al plano
de falla (030°), la primera entre 330° y 030° (NNW — N — NNE) y la segunda de 210° a 270°

(WSW) en menor medida también se ven flancos que se han desarrollado entre 150°y 210° (SSW

— S — SSE), hay solo 2 datos de flancos que se han formado entre 030° - 090° (ENE) (Fig. 9).

=
“_,_-—00'-0—“_‘_‘“_.‘

@,E?‘/
/

Fig. 8. Diagrama de rosas. Triangulos (rojo): fallas; Diamantes (Azul): flancos de colapso. El plano de
falla promedio se definio a los 030°, hay varias tendencias de formacion de flancos hacia el SW-W-NW y

en menor medida hacia el E.

Analisis estadistico
Los datos se dividen en seis clases: 1) N: 330° a 030°. 2) NE: 030° a 090°. 3) SE: 090° a 150°.
4) S: 150°a210°.5) SW: 210° a270°. 6) NW: 270° a 330°. Se observa que las clases 4, 5y 6 son
las que tienen mayor frecuencia en la formacion de flancos de colapso por lo tanto la tendencia en

la ZVN de formar flancos de colapso es principalmente hacia SW, W y NW (Fig. 9.).
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Fig. 9. Histograma de frecuencias. Se puede observar que hay una tendencia en formarse colapsos de
flanco hacia el occidente.

DISCUSION

Los datos obtenidos sugieren que la inestabilidad volcanica que formo6 flancos de colapso se ha
desarrollado tanto de manera perpendicular como oblicua a la direccion de las fallas las cuales
tienen una media de 030° (NE), sobre este plano se pueden identificar las zonas de inestabilidad

que se han generado en la ZVN y formaron los flancos de colapso (Fig. 10).

En el plano de falla con direccion 030° se observan dos zonas de inestabilidad oblicua y una
zona de inestabilidad perpendicular, concordando con los modelos analogos propuestos por
Lagmay et al., (2000), Wooler et al., (2009), Andrade et al., (2019), Grosse et al., (2020), en los
cuales los flancos se forman N — S, SW — NE y SE — NW bajo la influencia de fallas de rumbo

(Fig. 11, 12 y 13a).

La primera zona de inestabilidad oblicua se genera entre 360° a 030° y entre 150° a 210° y
corresponde a la inestabilidad producida por fallas de tipo dextral (Sistema de Fallas Romeral —
Latacunga), donde la inestabilidad se forma en la zona de extension (Lagmay et al., 2000; Andrade

et al., 2019; Grosse et al., 2020) (Fig. 11a).
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Los volcanes que han desarrollado flancos en estas direcciones se ubican principalmente en el
Valle Interandino al norte de Ecuador y en menor medida en la Cordillera Occidental (0°3° Ny
1’3° N), esto concuerda con lo expuesto por Ego y Yepes (1995) quienes afirman que en la parte

sur de Colombia se encuentran fallas con direcciones SW — NE de tipo dextral (Fig. 13b).
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Fig. 10. Mapa de direcciones de flancos de colapso. Con flechas se indica las direcciones de cada volcan en la
zona de estudio. También se adjunto el diagrama de rosas que resume la informacion de las direcciones tanto de
fallas como de flancos de colapso.

La segunda zona de inestabilidad oblicua se genera entre 030° a 090° y entre 210° a 270°,
producto de fallas de movimiento sinestral (Ego y Yepes, 1995; Andrade et al., 2019) (Fig. 11b).
En el intervalo de 030° a 090° se han formado muy pocos flancos, por lo que no se considera que
exista una tendencia. Esto podria ser el resultado de esfuerzos mayores relacionados al movimiento

del Bloque Norandino hacia el NE con respecto a Suramérica (Trenkamp et al., 2002).
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Los volcanes que han desarrollado colapsos en estas direcciones se ubican principalmente en la
parte central del Valle Interandino y algunos volcanes en la Cordillera Occidental mas al sur (0’3
Sy 0°3 N). Segtin Ego y Yepes (1995) en el Valle Interandino se forman fallas sinestrales con

direcciones N — S, lo cual es coherente con los datos obtenidos en este trabajo (Fig. 13c).

Destral

Falla inversa

Falla normal

Ty

Zona preferencial de
formacion de flanco de
colapso

Sinestral

Fig. 11. Flancos oblicuos a las fallas. Se observan los diagramas que representan a las sigmoidales I y
11, la zona preferencial de formacion del flanco de colapso en a) fallas de rumbo dextral y b) fallas de
rumbo sinestral Después de Lagmay et al., (2000), Andrade et al., (2019) y Grosse et al., (2020)

La zona de inestabilidad perpendicular al plano de falla se desarrolla principalmente entre 090°
a 150° y entre 270 a 330°, causada por la distancia que separa al volcan de la falla y la componente

vertical que esta tenga (Wooler et., 2009) (Fig. 12).

La inestabilidad tiende a formarse en su mayoria hacia 270° y 330° y de menor forma entre los
090° y 150°, lo cual puede deberse a un mayor movimiento vertical hacia el W, que facilita la

formacion de flancos de colapso hacia esas direcciones (Wooler et al., 2009).
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Los volcanes que han formado flancos en estas direcciones estan ubicados en la Cordillera

Occidental principalmente y en el Valle Interandino (0°2° Sy 0°3° N) (Fig. 13d).

Kr Fallas normales

Zona preferencial de formacion
de flancos de colapso

Fig. 12. Flancos perpendiculares a las fallas. Se observan los diagramas que representan a las fallas
normales, transtensional. La zona preferencial de formacion del flanco de colapso. Después de Wooler et
al., (2009).

Las direcciones de flancos de colapso concuerdan con lo propuesto en trabajos anteriores (Ego
et al., 1995; Lagmay et al., 2000; Wooler et al., 2009; Andrade et al., 2019), respaldando los datos
obtenidos y esclareciendo el efecto de las fallas en los volcanes de la region influencian la direccion

de formacioén de flancos de colapso.

Hay que mencionar que para este trabajo no se tomaron en cuenta otras variables como el clima,
tipo de material, pendientes o sismicidad. Se priorizd el efecto compresional que tiene la geologia

estructural de la regién en la formacion de flancos de colapso.
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o

Flancos oblicuos formados por falla sinestral
1 - e

Fig. 13. Zonas de inestabilidad formadas por la falla 030°, a) Zonas de inestabilidad sobrepuestas en el
diagrama de rosas (amarillo: inestabilidad oblicua formada por movimiento dextral; morado:
inestabilidad oblicua formada por movimiento sinestral; verde: inestabilidad oblicua formada por fallas
de rumbo), b) Flancos que se han formado por fallas dextrales, c) Flancos que se han formado por fallas
sinestrales, c) Flancos perpendiculares formados por falla de rumbo.

CONCLUSIONES

Los flancos de colapso que se han formado en la ZVN son el resultado del tipo de esfuerzos

que ejercen las fallas, las cuales han formado zonas transtensionales en los volcanes, que han
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favorecido la inestabilidad del edificio volcanico y finalmente la formacion de un flanco de colapso

en el momento de una erupcién volcanica, flujo pirocléastico u otros.

Los modelos analogos de Lagmay (2000), Wooler (2009) y Andrade (2019), muestran que se
pueden formar dos tipos de inestabilidad en un volcan: 1) Oblicuo, dependiendo de la direccion
del desplazamiento de la falla y 2) Perpendicular, que se forma por la distancia que hay entre el
volcan y la falla, ademas de su componente vertical. Los resultados obtenidos en este trabajo
corroboran esos modelos andlogos y muestran que las zonas de inestabilidad oblicuas han formado
flancos de colapso hacia el N y SW principalmente y en menor medida hacia el S y NE. Por otra
parte, la inestabilidad perpendicular en la zona muestra formacion de flancos hacia el NW en su

mayoria y al SE en menor cantidad.

Los volcanes que han formado flancos de colapso relacionados a fallas dextro-laterales se
ubican en la parte sur de Colombia entre la Cordillera Occidental y el Valle Interandino,
favorecidos por las direcciones de fallas SW — NE que se forman en este segmento (e.g. Cerro
Negro, Azufral, Casitahua). Los volcanes con flancos relacionados a movimiento sinestral se
ubican en la parte central del Valle Interandino en Ecuador, son favorecidos por la formacion de
fallas N — S con desplazamiento sinestral, también algunos volcanes de la Cordillera Central (e.g.
Chiles, Imbabura, Pichincha). Volcanes con flancos de colapso perpendiculares al rumbo de la
falla se forman principalmente en la Cordillera Occidental y algunos volcanes del Valle

Interandino (e.g. Cotacachi, Mojanda, Rumifiahui) (Fig. 13).
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Fig. 14. Clasificacion de volcanes en la ZVN segun la inestabilidad que sufre.

Aunque con la teoria se puede explicar el hecho de que hacia el SE no se formen flancos de
colapso por inestabilidad perpendicular debido a que la componente vertical de la zona no favorece
la inestabilidad hacia el SE (Wooler et al., 2009), no se puede afirmar completamente y puede ser
el objetivo de nuevas investigaciones, teniendo en cuenta mas factores geoldgicos e incorporando

un trabajo de campo y con la obtencion de mecanismos focales.

La formacion de los flancos de colapso también podria estar relacionada a otras variables como
el clima, sismos, composicidn del edificio volcanico entre otros, sin embargo, ese andlisis no esta

en los alcances de este trabajo.
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Una de las principales dificultades en el desarrollo de este trabajo fue la obtencion de datos, la
mayor parte de estos se obtuvo de informacion secundaria, mapas de riesgo y geomorfologia. Por

lo tanto, es informacion que puede variar dependiendo de la interpretacion.
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Anexo 1. Configuracion usada en Stereonet. La imagen de la izquierda muestra la configuracion para
fallas, la imagen de la derecha muestra como se configuro la herramienta para fallas
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Ne Nombre Pais Tipo Edad Evidencia de actividad Ultima erupcion Latitud Longitud  Elevacion (m Tipo de roca dominante Configuracion tectonica
1 Dona Juana Colombia Estratovolcan Holoceno  Erupcion observada 1906 CE 1.500 -76.936 4137 Andesita / Andesita basaltica Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
2 Morasurco Colombia Estratovolcan Pleistoceno 1.291 -77.247 2937 Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
3 Galeras Colombia Complejo Holoceno  Erupcion observada 2014 CE 1.220 -77.370 4276 Andesita / Andesita basaltica Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
4 Azufral Colombia Estratovolcan Holoceno  Erupcion datada 930 BCE 1.080 -77.680 4070 Dacita Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
5 Cumbal Colombia Estratovolcan Holoceno  Erupeion observada 1926 CE 0.950 -77.870 4764 Andesita / Andesita basaltica Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
6 Cumbal - Chiles Colombia Estratovolcan Pleistoceno 0.858 -77.859 3596 Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
7 Chiles-Cerro Negi Colombia-Ecuadeo Estratovolcan Holocene  Erupcion incierta 1936 CE 0.817 -77.938 4698 Dacita Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
8 Chulamuez Ecuador Estratovolcan Pleistoceno 0.731 -77.745 3524 Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
9 Potrerillo Ecuador Estratovolcan Pleistoceno 0.730 -77.923 4134 Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
10 Chalpatan Ecuador Caldera Pleistoceno 0.711 -77.784 3624 Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
11 Chiltazon Ecuador Estratovolcan Pleistoceno 0.687 -78.021 3967 Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
12 Horqueta Ecuador Estratovolcan Pleistoceno 0.684 -77.835 3675 Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
13 Iguan Ecunador Estratovolcan Pleistoceno 0.621 -78.007 3870 Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
14 Chaquilulo Ecuador Estratovolcan Pleistoceno 0.580 -77.926 3460 Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
15 Chachimbiro Ecuador Estratovolcan Holoceno  Erupeion datada 3740 BCE 0.468 -78.287 4106 Dacita Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
16 Cotacachi Ecunador Estratovolcan Pleistoceno 0.364 -78.351 4939 Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
17 Cuicocha Ecuador Caldera Holoceno  Erupcion datada 650 CE 0.308 -78.364 3246 Dacita Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
18 Imbabura Ecuador Compuesto Holoceno  Erupcion datada 5550 BCE 0.258 -78.183 4609 Andesita / Andesita basaltica Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
19 Cunru Ecunador Estratovolcan Pleistoceno 0.226 -78.132 3736 Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
20 Cushnirumi Ecuador Estratovolcan Pleistoceno 0.212 -78.360 3276 Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
21 Mojanda Ecuador Estratovolcan Holoceno  Erupeion incierta Desconocida  0.130 -78.270 4263 Andesita / Andesita basaltica Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
22 Cusin Ecuador Estratovolcan Pleistoceno 0.127 -78.154 3989 Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
23 Pululahua Ecuador Caldera Holoceno  Erupcion datada 290 CE 0.038 -78.463 3356 Dacita Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
24 Cayambe Ecuador Compuesto Holoceno  Erupcion observada 1786 CE 0.029 -77.986 5790 Andesita / Andesita basaltica Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
25 Casitagua Ecuador Estratovolcan Pleistoceno -0.036 -78.480 3501 Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
26 Pambamarca Ecuador Estratovolcan Pleistoceno -0.076 -78.207 4076 Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
27 Guagua Pichincha Ecuador Estratovolcan Holoceno  Erupeion observada 2002 CE -0.171 -78.598 4784 Andesita / Andesita basaltica Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
28 Puntas, Cerro Ecuador Estratovolcan Pleistoceno -0.174 -78.200 4348 Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
29 Leén Dormido  Ecuador Estratovolcan Pleistoceno -0.213 -78.282 3405 Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
30 Ilalo Ecuador Estratovolcan Pleistoceno -0.259 -78.418 3185 Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
31 Atacazo Ecuador Estratovolcan Holoceno  Erupeion datada 320 BCE -0.353 -78.617 4463 Andesita / Andesita basaltica Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
32 Pasochoa Ecunador Estratovolcan Pleistoceno -0.462 -78.478 4199 Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
33 Corazon Ecuador Estratovolcan Holoceno -0.528 -78.658 4786 Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
34 Sincholagua Ecuador Estratovolcan -0.534 -78.371 4893 Zona de subduccion / Corteza continental (=25km)
35 Ruminahui Ecunador Estratovolcan Pleistoceno -0.578 -78.504 4712 Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
36 Illiniza Ecuador Estratovolcan Holoceno  Evidencia creible Desconocida  -0.659 -78.714 5248 Andesita / Andesita basaltica Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)
37 Cotopaxi Ecuador Estratovolcan Holoceno  Erupeion observada 2016 CE -0.677 -78.436 5911 Andesita / Andesita basaltica Zona de subduccion / Corteza continental (>25km)

Anexo 2. Lista de volcanes usados en este trabajo. Se puede observar informacion como la numeracion usada en Qgis, pais, tipo de volcan, edad de formacion,
coordenadas y ambiente de formacion. En general todos los volcanes se formaron por subduccion. Sin embargo, la evidencia de actividad o las erupciones
reportadas estan disponibles para volcanes del Holoceno, aun activos a diferencia de los volcanes del Pleistoceno (inactivos). Tomado y modificado de Aster

Volcano Archive (NASA — METI).




ABC| ID FALLA Sistema de fallas asc| 1D | FALLA Sistema de fallas
Al Cauca B1 Pallatanga
A2 Cauca B2 Romeral
A3 Toache B3 Pasto
A4 Cauca B4 Buesaco
A5 Cauca B5 Romeral
A A6 Toache - Cauca Sistema de fallas Cauca-Patia / B B6 Latacunga Sistema de fallas Romeral /
A7 Cauca Toache B7 Pallatanga Pallatanga / Latacunga
A8 Quito - Toache B8 Latacunga
A9 Quito - Toache B9 SanIsidro
A10 Quito - Toache B10 Pallatanga
All Guachucal B11l Pallatanga
B12 Romeral
ABC| ID FALLA Sistema de fallas

Cl1 Algeciras
C2 Chingual
C3 Rio Blanco

Sistemas de fallas Algeciras /
Chingual / Rio Blanco

Anexo 3. Lista de fallas. Se indica la numeracion usada en Qgis, el nombre de la falla y el sistema de fallas al que pertenece.




