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RESUMEN

La Caldera Chacana se encuentra ubicada entre las provincias de Napo y
Pichincha a 40 km al SE de la ciudad de Quito, hacia la cuspide de la Cordillera
Real en cotas que fluctian entre 3200 y 4500 msnm, dentro de la Provincia
Riolitica Ecuatoriana. Su estructura basal (Complejo Chacana) tiene dimensiones
de 65 km (NS) x 25 km (EO), mientras que, el borde topografico de la caldera
presenta una forma irregular alargada de 32 km (NS) x 10-15 km (EO).

Se realizé el estudio geovulcanolégico de la zona sur de la Caldera Chacana en
un area de aproximadamente 165 km?. Se recolectaron un total de 333 muestras
de rocas, 65 laminas delgadas, 40 andlisis quimicos de rocas frescas, 18 analisis
quimicos de rocas alteradas y los datos fisico-quimicos y geoquimicos de 16
fuentes termales.

La estratigrafia de la caldera se la sintetiza en: rocas del basamento, flanco
exterior de la caldera y actividad post-colapso. En esta ultima existe un relleno
inicial de la caldera, un periodo de resurgencia y una actividad volcanica posterior.
La Complejo Chacana inici6 su actividad hace aproximadamente 2,7 Ma con la
construccion de su flanco exterior (Serie Tablones), cuya formacion termind hace
unos 0,8 Ma con el colapso y formacion de la caldera. El colapso produjo una
depresion que inicialmente fue rellenada por brechas y por ignimbritas syn-
colapso. Posteriormente, la caldera fue rellenada por secuencias volcanicas de
andesitas y dacitas negras y por sedimentos lacustres. La presencia de
sedimentos en las partes mas altas de la caldera, domos rioliticos y la brecha
Mogotes (diatrema) son evidencia de la intrusibn de un cuerpo de magma
evolucionado que produjo la resurgencia de la caldera. A partir de 240 ka inicia un
periodo de actividad dacitica y riolitica con la construccién de varios edificios
volcanicos, se producen flujos y domos en el borde topogréfico, borde estructural
y en el interior de la caldera; ademas se producen erupciones explosivas plinianas
e ignimbritas. Durante 160 a 40 ka no se reporta actividad, pero a partir de 40 ka
ocurren varios flujos andesiticos y daciticos tanto en el flanco, como en el borde y
en el interior de la caldera. Los ultimos eventos corresponden a la emision de dos
flujos andesiticos historicos.

En el Chacana existe una intercalacion entre rocas calco-alcalinas “normales” y
adakitas, solamente las series mas jovenes que 40 ka son todas adakitas. La
cristalizacion fraccionada es un proceso dominante en las rocas, pero la
asimilacion cristalizacion fraccionada (AFC) explica varias de las caracteristicas
geoquimicas.

Considerando la distribucién de las fuentes termales, la alteracion hidrotermal y
las estructuras presentes, se propone a las zonas de Cachiyacu y Jamanco como
zonas con interés geotérmico. En estas zonas, las manifestaciones superficiales
de un sistema geotérmico activo corresponden a manantiales de agua caliente de
hasta 65 °C. Las temperaturas de reservorio estimadas mediante geotermémetros
de aguas son 270 °C para Cachiyacu y 230 °C para Jamanco. Si se considera un
10 % de aprovechamiento del recurso se estimd un potencial geo-termoeléctrico
de 171 y 142 MWe (megavatios de energia eléctrica) para Cachiyacu y Jamanco
respectivamente. Considerando a las dos zonas como un solo prospecto se tiene
un potencial geo-termoeléctrico de 315 MWe.



XVI

PRESENTACION

La geotermia es el aprovechamiento de la energia térmica natural existente en el
interior de la tierra. Es un recurso renovable, poco contaminante y relativamente
abundante, por lo que constituye actualmente una alternativa concreta para la
produccion de energia eléctrica en el pais, con la cual se podria disminuir la

dependencia de energias no renovables.

El Ecuador se encuentra ubicado en una zona geodinamica activa favorable para
la existencia de sistemas geotérmicos. La Caldera Chacana esta ubicada en la
parte norte de la Provincia Riolitica Ecuatoriana y es el centro riolitico mas grande
del pais, por lo que constituye un buen candidato para albergar una fuente de

calor que podria ser utilizada para la generacién de energia eléctrica.

Se realiz6 el estudio geovulcanolégico de la zona sur de la Caldera Chacana en
una area de aproximadamente 165 km?. El estudio se realizé desde la comunidad
de El Tambo en el Norte hasta la estructura volcanica Chusalongo en el Sur. Se
presenta como parte del resultado un mapa geologico del area de estudio a
escala 1: 25 000.

Este trabajo presenta una introduccion, marco geoldgico regional, la geologia
local de la zona sur de la Caldera Chacana, la caracterizacion e interpretacion
geoquimica de las rocas del Chacana, también la caracterizacion e interpretacion
de los fluidos geotérmicos. En base a estos datos se presenta la historia
geoldgica de Chacana y el modelo geotérmico preliminar de las zonas de interés
geotérmico propuestas, asi como el potencial geotermoeléctrico. Por ultimo se
presenta las conclusiones y recomendaciones. La informacién de respaldo se ha

incluido como anexos.



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION.
1.1. ANTECEDENTES.

La geotermia o calor interno de la tierra, se considera un tipo de energia
renovable y constituye actualmente una alternativa concreta para la produccion de
energia eléctrica en el pais, con la cual se podria disminuir y hasta evitar la
dependencia de energias no renovables como el petréleo. Los estudios
geotérmicos previos estuvieron a cargo de INECEL (Instituto Ecuatoriano de
Electrificacion) y del INE (Instituto Nacional de Energia) ahora extintos, quienes
desde 1978 y 1980, respectivamente, hasta fines de los 80s, desarrollaron
estudios de reconocimiento y prefactibilidad de las areas de interés geotérmico
para la generacion eléctrica. Los estudios de reconocimiento se realizaron
principalmente en el Norte del pais, llegando a una etapa de pre factibilidad inicial

en los proyectos Tufifio, Chachimbiro y Chalupas.

El gobierno nacional, interesado en tener alternativas energéticas renovables y
ambientalmente sustentables, ha implementado nuevas politicas energéticas en
los sectores hidroeléctricos y en la geotermia, a cargo del Ministerio de
Electricidad y Energias Renovables (MEER). En julio del 2008,
ELECTROGUAYAS S.A. lanza a licitacion publica la actualizacion y digitalizacion
de la informacién existente a nivel de pre factibilidad sobre los prospectos
geotérmicos Tufilo, Chachimbiro y Chalupas. Se incluyé también el
financiamiento de los estudios a nivel de pre factibilidad para el Prospecto
Geotérmico Chacana. Para la realizacion de estos estudios, se contratdo los
servicios profesionales del Ing. Bernardo Beate, de EPN - Quito, para la ejecucién
de los trabajos de exploracién geotérmica requeridos. Dentro de esto se incluyé el
mapeo geologico de la parte sur de la Caldera Chacana, lo cual constituye la base
del proyecto de titulacion realizado en la carrera de Ingenieria Geoldgica de la
Escuela Politécnica Nacional, financiado en su mayor parte por
ELECTROGUAYAS S.A. (ahora parte de CELEC EP).



Ademas, el estudio geovulcanolégico de la zona sur de la Caldera Chacana
complementa varios estudios, entre ellos los estudios previamente realizados a
nivel de tesis en la Carrera de Ingenieria Geologica de la Escuela Politécnica

Nacional a lo largo del flanco oeste y norte del area de estudio.

1.2. JUSTIFICATIVOS.

El Ecuador se encuentra ubicado sobre un marco geodinamico activo favorable
para la existencia de sistemas geotérmicos. La Caldera Chacana esta ubicada en
la parte norte de la Provincia Riolitica Ecuatoriana propuesta por Hall & Mothes
(2008) vy es el centro riolitico mas grande del pais, por lo que constituye un buen
candidato para albergar una fuente de calor que podria ser utilizada para la
generacion de energia eléctrica. Ademas, en la zona de estudio existe actividad
volcénica historica, por lo que fue necesario trabajos a detalle que determinen
etapas de actividad de la caldera. Con el desarrollo de este proyecto se aportd
con informacion geoldgica de la zona sur de la Caldera Chacana con lo que se
determind la naturaleza de las distintas unidades litolégicas y de las aguas
termales aflorantes, las cuales pueden servir para conocer los recursos naturales
existentes en la zona, asi como para la optimizacion, aplicacion vy

aprovechamiento de estos recursos en diferentes sectores productivos del pais.

1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Realizar el levantamiento geovulcanoldgico de la zona sur de la Caldera Chacana,
en un area de 165 km? desde la comunidad de ElI Tambo en el Norte hasta la

estructura volcanica Chusalongo en el Sur.



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Determinar la litoestratigrafia presente en el area y su correlacion con la

estratigrafia regional.

Definir los bordes de la Caldera Chacana en el area de estudio.

Ubicar e individualizar los centros de emision del volcanismo de la zona.
Definir las estructuras y fallas dentro de la zona de estudio.

Caracterizar petrografica y geoquimicamente las rocas volcanicas de la

Zona.

Ubicar y mapear las fuentes termales y zonas de alteracion y discutir sus

implicaciones geotérmicas.

Realizar un mapa geoldgico del &rea de estudio a escala 1: 25 000.

1.4. METODOLOGIA Y ALCANCE.

Esta tesis se realizdé en cuatro fases:

Fase I.- se realizo la recopilacion y andlisis de informacion existente previa
al desarrollo del estudio: libros, publicaciones cientificas, informes técnicos
inéditos, mapas topograficos, fotografias aéreas, imagenes landsat, Google
Earth. En esta fase se realiz6 también la fotointerpretacion, revisién de

imagenes satelitales y planificacion del trabajo de campo.

Fase Il.- corresponde al trabajo de campo: en esta fase se realizé el mapeo
geoldgico, cortes geoldgicos en la zona, se incluyo ademas el levantamiento
de columnas estratigraficas y muestreo (petrografico y para analisis
guimicos). Se tomaron 333 muestras de mano, de las cuales se realizaron
65 laminas delgadas, 40 andlisis quimicos de rocas frescas y 13 de
muestras alteradas. Se realiz6 también el muestreo de fluidos de fuentes
termales representativas de la zona. Para el desarrollo de esta fase se uso
como equipo geoldgico basico de campo una brujula, altimetro, martillo,
lupa, navaja, flexbmetro, GPS, camara digital, libreta.



» Fase lll.- corresponde al trabajo de laboratorio. En esta fase se realizaron
los estudios de laminas delgadas, los analisis mineralogicos y petrograficos
de muestras de mano, las interpretaciones de los analisis quimicos de rocas

frescas y alteradas y los andlisis de fluidos geotérmicos en superficie.

 Fase IV.- en esta fase se realiz6 el procesamiento de datos, sintesis e
interpretacion de la informacion obtenida, lo cual concluyé con la redaccion
del proyecto de titulacion. Se incluye un mapa geoldgico escala 1:25.000,
mapa de ubicacién de muestras, tablas de los andlisis quimicos obtenidos,

figuras y esquemas.

1.5. MATERIAL CARTOGRAFICO BASICO UTILIZADO.

El mapa geoldgico tiene como bases topograficas las hojas topogréaficas editadas

por el Instituto Geogréfico Militar (IGM) a escala 1:25.000 y son:

Pintag (NIII-D1b. 1979), Papallacta (Nlll-D2a. 1977), La Cocha (NIlI-D1d. 1979),
Antisana (NIll-D2c. 1978).

Estas hojas topograficas tienen como datum la proyeccion UTM, el Provisional de
1956 para América del Sur. Se realizo la digitalizacién de la topografia en base a

estos mapas y se georeferencié hacia el sistema UTM, WGS 1984.

Se utiliz6 ademas las siguientes hojas topograficas digitalizadas por el IGM en
escala 1:50.000 y en el sistema UTM, WGS 1984.

Oyacachi (N11I-B4), Papallacta (N11I-D2)

1.6. AREA DE ESTUDIO.

1.6.1. UBICACION.

La Caldera Chacana se encuentra ubicada entre las provincias de Napo y
Pichincha a 40 km al SE de la ciudad de Quito y a 20 km al NW de la ciudad de

Baeza, en la cresta de la Cordillera Real, dentro de la Provincia Riolitica
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion del area de estudioe snuestra las areas protegidas en
la zona de estudio y en los alrededores.

La zona de estudio comprende la zona sur de la Caldera Chacana, desde 1.5 km
al Norte de la Comunidad EI Tambo en el Norte hasta la estructura volcanica
Chusalongo en el Sur. Desde la pared topografica de la Caldera marcada por las
lomas Rodeocunga, Quincharrumi, Plaza de Armas y Tabla Rumi en el Oeste
hasta la Poblacion de Papallacta en el Este. La zona de estudio comprende una
longitud de 12,7 km E-W y de 13,0 km N-S, dando un &rea de 165.1 km?.



Forma un rectangulo cuyos vértices en coordenadas UTM WGS 1984 zona 17 S

son:
0806200 E, 9947000 N.
0818500 E, 9947000 N.
0818500 E, 9960000 N.
0806200 E, 9960000 N.

Gran parte del sector norte, central y este de la zona de estudio esta dentro de la
Reserva Ecoldgica Antisana, mientras que, la esquina noreste pertenece a
Reserva Ecologica Cayambe Coca. Solamente el sector SW, NW vy los Valles del

Rio Tambo y Rio Blanco no pertenecen a un area protegida.

1.6.2. MORFOLOGIA.

La zona de estudio corresponde a la parte sur de la Caldera Chacana. Esta zona
se encuentra en la cresta de la Cordillera Real en alturas comprendidas entre
3000 y 5758 msnm correspondientes a las altitudes de la poblacién de Papallacta
y al volcan Antisana respectivamente. La Caldera Chacana mide 32 km N-S por
18-24 km E-W (Hall y Mothes, 2001). No se nota una depresion obvia, sino mas
bien presenta lomas, rios, valles, lagunas y pantanos en diferentes alturas. La
accién glaciar es uno de los principales modeladores de la morfologia. Existen
valles en forma de U, circos, terrazas de depdésitos glaciares, valles colgados, etc.

Los rasgos morfolégicos caracteristicos corresponden a las estribaciones de la
Cordillera Real, en donde hacia el Oeste presentan superficies bastante planas
conocidas como Tablones. Las estribaciones orientales presentan una morfologia
irregular con altas cuchillas y montafias con fuertes pendientes contrastando con
la morfologia bastante suave de las estribaciones occidentales. La parte sur de la
zona de estudio presenta superficies bastante suaves en las estribaciones del
volcan Antisana, que contrastan con las fuertes pendientes y alturas de los

volcanes Antisana, Chusalongo, Tabla Rumiy Plaza de Armas. (Figura 3.1).



Los principales drenajes de la zona constituyen los rios Tumiguina y Tambo, los
cuales tienen una disposicion paralela entre si con una direccién aproximada NE-
SW. A lo largo de estos rios se han formado algunas lagunas como son la Laguna
Papallacta, en donde desemboca el Rio Tambo, las laguna Tumiguina, De Palos y
Cojanco que se encuentran a lo largo del Rio Tumiguina. En el Sur de la zona de
estudio existe también una pequefa laguna llamada Santa Lucia ubicada en la

planicie entre los volcanes Antisana y Chusalongo.

1.6.3. ACCESO.

La esquina noreste de la zona de estudio esta atravesada por la via interoceanica
que une las ciudades de Quito con la poblacién de Papallacta. Existe también la
carretera vieja (lastrada) por la que se circulaba desde Quito hacia Papallacta. En
esta misma region existe una pequefia carretera lastrada que une la poblacién de
Papallacta con Termas. El Unico acceso para la zona sur del area de estudio
corresponde a la via asfaltada entre Pintag y la Laguna la Mica. Un ramal de esta
carreta es lastrada y se dirige hacia la Hacienda Antisana; a partir de este camino
existen pequefos senderos para carros hasta la Laguna Santa Lucia. El acceso al
resto de la caldera es a lomo de mula o a pie.

1.6.4. CLIMA, FLORA'Y FAUNA.

La zona de estudio en su totalidad forma parte del paramo andino (regiones entre
semi a hiper humedas o entre frescas y frias, con abundante nubosidad y de
alternancias térmicas diarias, ubicadas sobre el limite del arbol y/o bosque y por
debajo del limite de las nieves, se extienden desde aproximadamente 3200 —
4700 msnm (Quintanilla, 1983)). La zona de estudio se caracteriza por tener altas
precipitaciones con un promedio anual de 1290 mm y una humedad relativa del
89%. La temperatura media anual medida en la region de Papallacta es de 9,4 °C,

con una temperatura ambiental promedio méxima de 19 °C y una temperatura



ambiental promedio minima de 1 °C. Se tiene ademas una evapotranspiracion
anual de 590 mm (S.E.P.A.E.S., 1987).

Gran parte de la superficie esta cubierta por pajonales (paramo graminoide)
localizado bajo los 3500 msnm, existiendo una combinaciéon de pajas. Los
arbustos lefilosos fundamentalmente estan conformados por una compuesta
Gynoxis buxifolia y por una Rosacea Polylepis lanoginosa, uno de cuyos arboles
de tradicidn historica para los indigenas es el “puma maqui” Oeropanax sp. Sobre

los 3700 msnm existe el paramo arbustivo y de plantas en cojines.

Por sobre los 4700 msnm la vegetacion adquiere un caracter marcadamente
xerofito y crece en girones o manchas dispersas separadas por amplios espacios
rocosos con bloques y gravas. Viven algunas pocas hierbas, plantas grasas y
pequefios arbustos ademas de diversos musgos y liguenes. (Quintanilla, 1983).
Las partes bajas son dedicadas a la agricultura y ganaderia con pastos cultivados

y naturales, con siembras de papas, mellocos, ocas, habas y algunas hortalizas.
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Fig. 11.- Transecta botédnica en un valle glacial del paramo de Papallacta. (Adaptado de Alfenzo et al. 1982)

Figura 1.2 Transecta botanica en un valle glaciar del paramoealPapallacta (Tomado
de Quintanilla, 1983).



Al ganado que es mayormente una cruza de criollo con holstein en distinto grado
de pureza, se le agregan chanchos, caballos, mulos y aves de corral. Entre las
aves destacan el condor, guarro, gavilan, curiquingues, horneros, chupil,
zumbadores, cuscungos, lechuzas, bandurrias, codornices, mirlos, jilgueros,
perdices y el quinde. Existen también ratones, raposas, chucuris, zorrillos,
venados, musarafnas, 0sos de anteojos, danta peluda, cervicabra, chonto, puma,

gato montés y lobo de paramo. (Black y Solis, 1991).

1.6.5. POBLACION.

Las Unicas poblaciones dentro de la zona de estudio son Papallacta y la
cooperativa EI Tambo. Su economia se basa principalmente en la ganaderia y
piscicultura y en menor proporcion la agricultura y el comercio en la carretera. La
actividad comercial se la realiza principalmente en Baeza y Pifo. Se esta iniciando
con proyectos turisticos a través de “treckings” en la zona y con balnearios, que

tienen mayor evolucion y desarrollo en la poblacién de Papallacta.

En la poblacion de Papallacta y en la comunidad El Tambo existen escuelas para
la educacion primaria, sin embargo, para la educacion secundaria y estudios
superiores las personas tienen que migrar hacia las poblaciones de los
alrededores como son Baeza, Pintag, Pifo y Quito.

1.7. TRABAJOS PREVIOS.

Se han realizado varios estudios en la zona, cuyas referencias son presentadas a
continuacion:

* Wolf (1892) describe como volcanicos las lomas entre el Antisana y el Valle
de los Chillos. Sefala que la base del Antisana son andesitas cuarzosas
con textura macroporfidica y que en la zona existen crateres que perdieron
sus formas.

e Stibell (1897) describe a la zona de estudio como una cupula con centros
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eruptivos sobre ella, a la que agrupa como Macizo Chacana. Sugiere que
los flujos recientes de Antisanilla (Pinantura), Cuscungo y Potrerillos
(Papallacta) tienen una comunicacion con el centro principal de erupcion
del Chacana.

Reiss (1929) sugiere que los centros Chacana y Chusalongo son centros
de erupcion independientes.

Hall (1977) presenta una descripcion del Antisana y de su actividad, en la
que se describe también el flujo Antisanilla (Pinantura).

Pozo (1982) describe una secuencia de tobas, andesitas, vitrofiros, dacitas
y materiales piroclasticos pertenecientes a un volcanismo comprendido
entre el Plio-Pleistoceno y el reciente localizado al SE de Pifo. La parte
mas joven estad representada por flujos de lava andesitica y dacitica
encausados en valles. Las rocas muestran una tendencia a ser mas acidas
en el tiempo. Los flujos de lava mas jovenes son post-formacién de los
valles actuales, post-fallamiento y principalmente post cangahua vy
glaciacion.

Lopez de Alda (1985) presenta una estratigrafia de la zona comprendida
entre el llalé y El Tablén.

D.G.G.M. (1986) en el mapa Geologico de Pintag escala 1:50.000 separan
a las rocas de la zona en volcanicos pliocénicos (Fm. Pisayambo) y
volcanicos pleistocénicos (Volcanicos Antisana).

Pérez (1986) describe grauwacas (posiblemente pre-miocénicas),
sobreyacidas por una secuencia volcanica de posible edad pliocénica a
reciente en los flancos del Chacana. Esta secuencia esta compuesta de
cinco series de rocas de composicion basica a intermedia, alternadas con
otras cuatro mas &cidas. Localiza siete centros de emision para siete
unidades de lavas locales y una zona de alteracién hidrotermal que podria
tener implicaciones geotérmicas. La zona es volcanicamente activa como
lo demuestra el flujo de lava de Antisanilla (Pinantura) extruido pocos afos
antes de 1760.

Carrasco (1987) sefala que la margen occidental del Chacana esta
constituida por terrenos volcanicos del Terciario superior y del Cuaternario,

gue se asientan presumiblemente sobre rocas metamorficas de la
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Cordillera Real. La secuencia lito-estratigrafica de la zona consiste de 3
series acidas y 3 series béasicas alternadas, sedimentos Chiche y depdsitos
de cangahua. Los productos volcanicos muestran un amplio rango de
diferenciacion desde andesitas basalticas hasta riolitas, no aflora el
metamorfico. El volcanismo joven estd asociado con estructuras tectonicas
de orientacion NNW-SSE. En el borde occidental de la Cordillera Real
existe una franja de alteracion hidrotermal que podria tener importancia
geotérmica.

La Caldera Chacana fue propuesta por Hall & Beate (1991) y fue incluida
en el mapa geoldgico del Ecuador 1:1.000.000 (Litherland et al., 1993).

Hall & Mothes (2001) sefialan que Chacana es la caldera mas grande de
los Andes del Norte, que mide 32 km N-S por 18-24 km E-W. El edificio fue
construido de los productos de al menos tres ciclos magmaticos, cada uno
caracterizado por andesitas, seguido por dacitas y luego riolitas; su edad
cae entre 1 y 1.7 Ma. La caldera se formo de la gran emision de magma
riolitico, formando los Tablones de edad entre 0.75-0.98 Ma. Después de
un largo periodo de reposo se tiene actividad en el Cerro Potrerillos, en los
flancos suroccidentales del edificio, en el centro Yarangala y numerosos
flujos lavicos de dacita que salieron de fisuras distribuidas dentro de la
caldera. Flujos de lava del siglo 18 y fuentes termales con temperaturas de
hasta 65 °C sugieren que el centro Chacana aun es activo.

Hall & Mothes (2008) proponen que la Caldera Chacana es de edad
pleistocénica, sobreyace a un basamento metamorfico y estd constituida
por cuatro grupos litolégicos. El primero es un cinturén de diques y brechas
que constituyen el borde estructural en su margen oriental. EI segundo
grupo corresponde a una secuencia de mas de 1250 m de espesor que
forman el flanco exterior de la caldera. El tercer grupo corresponde a tres
tipos de roca del relleno de la caldera: a) tobas y brechas alteradas; b)
lavas andesiticas porfiriticas negras; c) sedimentos de origen fluvial, que
actualmente representan el area de resurgencia del piso caldérico. El
cuarto grupo es representado por emisiones de flujos de lava de
composicién de andesitas acidas a dacitas.



12

» Seuvilla, J., Hall, M., Echeverria, M., (2008) describen al Chacana como una
caldera, se presenta una descripcion de las unidades litologicas entre la
poblacidon de Papallacta y el valle Carihuaycu.

» Beate et al., 2009 presentan la geologia de la caldera Chacana con énfasis
en la zona sur, se describen varios domos y productos volcanicos
altamente diferenciados como riolitas e incluso obsidiana a partir de 0.5 Ma
y entre 270 — 240 ka. Se presenta tres zonas de interés geotérmico:
Cahiyacu, Jamanco y Oyacachi con potenciales de 191, 127 y 100 Mwe
(megavatios de energia eléctrica) respectivamente.

» El marco conceptual de formacion de calderas de colapso y sus elementos
han sido formulados en los trabajos de Lipman (1984; 1997; 2000).

1.8. ASPECTOS CONCEPTUALES Y ELEMENTOS DE UNA
CALDERA.

A continuacién se presenta un resumen de las publicaciones de Lipman (1984;
1997; 2000) sobre los aspectos conceptuales y los elementos de una caldera.

Calderas

Definicién.- Las calderas son grandes depresiones volcanicas, mas 0 menos en
forma circular en donde el diametro de la misma es muchas veces mas grande
que el conducto incluido. Las calderas pequefias (<5 km de diametro) asociadas
con erupciones de lava son comunes en las crestas de volcanes andesiticos y
basalticos; mientras que, las calderas con dimensiones mayores a 75 km se han
formado durante grandes erupciones de ignimbritas. En general el diametro de las

calderas se incrementa en proporcion al volumen de la erupcion asociada.

Las grandes calderas estdn comUnmente asociadas a regiones de extension
cortical en arcos volcanicos y en zonas de rift continental, principalmente en

donde existe una espesa corteza continental.

Formacion de Calderas, ciclos eruptivos.

Varias de las grandes calderas se han formado en sitios en donde ha ocurrido un
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volcanismo abundante de composicion intermedia (andesitica). Grandes
erupciones ignimbriticas normalmente causan la formacion de la caldera por
colapso contemporaneo con la erupcion, provocando el relleno con la misma
ignimbrita (tobas) y con brechas de deslizamientos del borde estructural. Algunas

calderas presentan resurgencia post caldera reflejando renovacién magmatica.

Volganisme de compasizion irtermedia

Volcanismo precolapso.

T T

Roeas voloénices
presxisientes

Grupo de esirato-
volcanes creciendo
sobrc pequeios

_  plutones zislados.

Grandes erupeciones de
ignimbritas y colapso
de la caldera sobre una
cdmara magmética
zonada.

Frmches del
colapse dela ™
valdera

PROFUNDIDAD EN KILOMETROS

& Sedimentos de
& A b
relleno de la /,—-\/17 S 1.mn
- [ | o 7

_«Emg;ﬁ o Resurgencia y relleno

— post colapso de la
caldera con sedimentos
y domos levantados.

— Cuerpos de magma se

mueven hacia arriba.

Figura 1.3 Modelo generalizado de evolucidn de ur@ldera riolitica, (Lipman, 1984,
2000).
Volcanismo pre colapso.
El volcanismo previo a la formacion de grandes calderas produce grupos (cluster)
de ventos sobre la cdmara magmatica, a veces con patrones controlados en
forma radial o fallas anulares, otros por estructuras tectonicas regionales.
Estudios de calderas jovenes muestran que estas calderas se han formado en
zonas en donde ha precedido un volcanismo poco evolucionado (basaltico-
andesitico) entre grupos de conos y domos preexistentes.
- Morfologia y geometria estructural.
Los mayores elementos morfolégicos y estructurales de las calderas
incluyen: borde topogréafico, paredes topograficas internas, fallas en el
borde, piso estructural de la caldera, relleno intracaldera y una camara
magmatica o pluton solidificado o en proceso de solidificacion.
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Figura 1.4 Modelo generalizado de una caldera comssidencia de placa (pistén)
mostrando los principales elementos de una calderé,ipman, 1997, 2000).

- Magmatismo post colapso y resurgencia.
La actividad volcanica entre y en los alrededores de los margenes de
caldera después del colapso, puede incluir erupciones de ventos
dispuestos de manera aleatoria y/o controlados estructuralmente a lo largo
de los margenes de la caldera. La renovacidon de magma después del
colapso podria provocar la resurgencia de la caldera, en una porciéon de la
caldera, en toda la caldera o en porciones adyacentes de un campo
volcanico. Ademas de estructuras resurgentes, que son especificas de
calderas individuales, algunos campos volcanicos silicicos contienen
grupos de calderas mostrando débil levantamiento regional central entre el
campo volcanico. Esto es interpretado como un indicativo de amplia
resurgencia tardia sobre un cuerpo de magma batolitico mas grande que
cualquier caldera individual. ElI amplio levantamiento produce altos
topogréficos regionales con inclinacion de los estratos volcanicos hacia
afuera de las partes centrales del campo, y estructuras extensionales entre

las calderas individuales.

- Actividad hidrotermal y mineralizacion.
La actividad hidrotermal y la mineralizacion acompafian todos los estados
magmaticos durante la evolucion de la caldera. La formacion de la caldera
con erupciones de ignimbritas es probablemente el factor menos favorable

para la formacion de depoésitos de mena, debido a que la actividad
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explosiva podria tender a dispersar cualquier concentracion de metales que
se acumulan en las partes superiores de las camaras magmaticas pre-
caldera. Las estructuras resultantes podrian ser importantes para procesos
magmaticos e hidrotermales formadores de mena posteriores. Algunas

calderas muestran poca o ninguna actividad hidrotermal asociada.

Procesos de subsidencia de la caldera.

Se pueden distinguir varios tipos de calderas basados en los estilos de erupcion y
en la composicion del magma de volcanes representativos. Muchas calderas
tienen una variedad transicional en geometrias y estructuras por lo que una

subclasificacién es poco usada y se las simplifica en sus miembros finales.

Placa ("Piston™) Piecemeal Trap-door
Una erupcion de gran volumen Wy Multiciclico e .. Pluton asimétrico?

S

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Downsag
Pluton profundo?/pequetio volumen

7 T
75 A —

ek AF
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Figura 1.5 Modelo de subsidencia mostrando las rat@ones geométricas en superficie
y en profundidad, asi como la geometria de la camamagmatica, (Lipman, 1997,
2000).

1.9. DESARROLLO DEL TARBAJO.

En los siguientes capitulos se presenta el marco geoldgico regional, la geologia
local de la zona sur de la Caldera Chacana, la historia geolégica de Chacana, la
caracterizacion e interpretacion geoquimica de las rocas del Chacana, también la
caracterizacion e interpretacion de los fluidos geotérmicos. En base a estos datos
se presenta el modelo geotérmico preliminar de las zonas de interés geotérmico
propuestas, asi como el potencial geotermoeléctrico hipotético. Por ultimo se
presentan las conclusiones y recomendaciones y la lista de referencias citadas en
el desarrollo del presente trabajo. La informacion de respaldo se ha incluido como

anexos.
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CAPITULO 2

2. GEOLOGIA REGIONAL.
2.1. INTRODUCCION.

La morfologia y estructuras existentes en el margen occidental del continente
sudamericano, asi como el volcanismo y la sismicidad son generados por el
proceso de convergencia entre las placas Nazca y Sudamericana, el cual ha dado
lugar al sistema orogénico del Ecuador. El sistema orogénico esta compuesto de
dos cadenas montafiosas sub-lineares de direccion aproximada N-S, referidas
como Cordillera Real en el Este y Cordillera Occidental en el Oeste, separados
por el Callejon Interandino. Las cordilleras limitan las principales regiones
geomorfolégicas del pais, las cuales de Este a Oeste son: la Regidon Oriental, la

Cordillera Real, la Region Interandina, la Cordillera Occidental y la Costa.

La region Oriental 0 cuenca oriente contiene un relleno sedimentario del
Paleozoico al reciente, depositado sobre un basamento de edad precambrica
(proterozoica?) correspondiente al escudo Guayanés. El basamento pre-cretacico
consiste de rocas marinas del Paleozoico y Jurasico inferior, seguidas de aportes
continentales del Jurasico superior (Tschopp, 1953). Mayor interés comercial tiene
el ciclo deposicional cretacico con secuencias fluvio-deltaicas y marinas de la
formacion Hollin y Napo, cubiertas por aportes continentales de la Fm. Tena
(Dashwood & Abbotts, 1990). Grandes batolitos graniticos intruyen el basamento y
a las secuencias sedimentarias principalmente en la zona subandina, en donde
existen cabalgamientos y sobrecorrimientos que marcan el limite entre el Oriente
y la Sierra. Varios cuerpos igneos alcalino-basalticos han sido identificados en la
seccion sedimentaria cretacica de la cuenca oriente ecuatoriana (110-80 Ma)
(Barragan et al., 2005). Durante el Pale6geno y Nedgeno, en la cuenca oriente se

depositaron secuencias sedimentarias tanto de origen marino como continental.

La Cordillera Real representa el segmento del Este de los Andes ecuatorianos.
Esta constituida por un nucleo metamoérfico, emplazado por plutones tipo ly Sy

con una cubierta volcanica. Los mayores granitoides calco-alcalinos fueron
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emplazados en 100-150 Ma (Aspden, et al., 1992b). Se reconocen cinco divisiones
litotecténicas: Guamote, Alao, Loja, Salado y Zamora separadas por sistemas de
fallas (Aspden & Litherland, 1992).

La Cordillera Occidental de los Andes del Ecuador comprende dos terrenos: el
terreno mas viejo, Pallatanga, comprende rocas de plateau oceanico del Cretacico
temprano a tardio; el mas joven, Macuchi, de edad Eoceno temprano y
posiblemente Paleoceno, consiste de secuencias volcano-sedimentarias de arco
de islas derivadas de fuentes basalticas a andesiticas (Hughes & Pilatasig, 2002).
La Cordillera Occidental esta intruida por varios plutones terciarios y cubierta en

gran parte por productos volcanicos nedégenos y cuaternarios.

El Callejon Interandino esta limitado estructuralmente por la falla Calacali-Pujili-
Pallatanga al Oeste y la falla Peltetec al Este. Estas fallas representan suturas
entre las cuales se ha generado una cufia estrecha de material al6ctono. El
basamento del Callejon Interandino esta constituido por rocas volcénicas del
dominio de la Cordillera Occidental que estan mejor expuestas en el Norte y por
rocas metamorficas expuestas en el Sur (Aspden & Litherland, 1992). El relleno
del Callejon Interandino lo constituyen materiales volcano-sedimentarios con

aportes de las dos cordilleras.

La cuenca de antearco del Ecuador o Costa sobreyace a un basamento de
corteza oceanica conocido como el terreno Pifion que se formé en el Aptiano-
Albiano (Jaillard et al., 1995). Esta limitada hacia el Oeste por una zona de
melange ofiolitico llamada la Sutura Cauca Pallatanga (Daly, 1989). Los
sedimentos mas jovenes de la sobreyacente formacion Cayo son Danianos, los
cuales son tomados como la edad méxima para la acrecion de Pifion (Daly, 1989).
Las rocas igneas del Cretacico superior al Paleoceno inferior de la formacion San
Lorenzo tienen afinidades calco-alcalinas y son interpretadas como rocas de arco
de islas (Reynaud et al., 1999). Debido a un régimen tectdnico (compresivo —
distensivo) se desarrollaron cuencas sedimentarias terciarias como la cuenca

Jambeli, Progreso, Manabi y Borbon.
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2.2. MARCO GEODINAMICO ACTUAL.

El Ecuador forma parte de un sistema de convergencia de placas activo, en
donde, la Placa Nazca se subduce bajo la Placa Sudamericana. La evidencia
regional y global han determinado que las placas Nazca y Caribe estan
moviéndose actualmente hacia el Este con respecto a Sudamérica, las placas
Nazca y Sudamérica convergen lentamente con la Caribe y las placas Cocos y
Nazca se mueven independientemente (Pennington, 1981). EI régimen de
subduccion actual funciona desde hace 27 Ma, cuando se produjo la ruptura de la
placa Farallon en las actuales Cocos y Nazca. Al mismo tiempo cambia el sistema
de convergencia de placas, de un sistema oblicuo a la fosa a un sistema de
convergencia perpendicular. La subduccion de la placa Nazca origina una zona de

alta sismicidad (Zona de Benioff) inclinada hacia el Este (Pennington, 1981).

En los Andes Septentrionales existe una interaccion de las Placas Nazca,
Sudamérica y Caribe, en donde el bloque nor-andino funciona como una pieza de
acomodo de esfuerzos. Este bloque esta limitado del resto del continente por una
zona de fallas transcurrentes dextrales activas de direccion NE-SW; asi mismo,
este bloque podria representar y ser parte de la Placa Caribe (Soulas et al, 1991).
El limite de placas estaria formado por las fallas de Guayaquil - Pallatanga -
Chingual en Ecuador, prolongandose hacia Colombia con la falla transcurrente
dextral de Algeciras.

2.3. GEOLOGIA DE LA CORDILLERA REAL (BASAMENTO
METAMORFICO).

2.3.1. MORFOLOGIA.

La Cordillera Real representa la cadena montafiosa del Este de los Andes
Ecuatorianos.
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Tiene una disposicion NNE-SSW y una longitud de 650 km. Esta cubierta por
depdsitos volcanicos, sobre los cuales se construyen grandes edificios volcanicos.
Algunos volcanes sobrepasan los 4500 msnm como son los volcanes Sangay, Altar,
Tungurahua, Chalupas - Quilindafia, Antisana, Chacana y Cayambe. Las
glaciaciones juegan un rol fundamental como modelador de la morfologia. En los
sectores en los que las alturas sobrepasan los 2800 msnm se distinguen valles
glaciares en forma de U, valles colgantes, circos, lagunas glaciares, la presencia de
morrenas laterales, intermedias y terminales o frontales. En las estribaciones de la

cordillera descienden flujos de lava que llegan incluso hasta el Callejon Interandino.

2.3.2. DIVISIONES LITO-TECTONICAS DE LA CORDILLERA REAL.

El basamento de la Cordillera Real lo constituyen rocas metamorficas, las cuales
son intruidas y cubiertas por rocas igneas cenozoicas. El basamento ha sido
dividido en cinco unidades litotecténicas que siguen un rumbo andino, cada una
con afinidades litolégicas y caracteristicas metalogénicas propias (Litherland et
al., 1990; Aspden & Litherland, 1992). Estan relacionadas entre si a través de
fallas mayores, las cuales pueden ser limites de terrenos. Las unidades se
atribuyen al Triasico-Jurasico con eventos de colisién/acrecion del Triasico tardio
y Cretacico temprano. Las divisiones litotectonicas son Guamote, Alao, Loja,
Salado y Zamora, separadas por sistemas de fallas mayores como son la Falla
Peltetec, Frente Bafios, Falla Llanganates, Falla Cosanga-Méndez. El limite
oriental de la Cordillera Real corresponde a una serie de corrimientos o
cabalgamientos de las fallas Cosanga, Mendez y Palanda, que buzan al Oeste y
ponen en contacto rocas de la cordillera junto a rocas sedimentarias cretacicas y
rocas volcanicas y plutonicas jurasicas de la zona sub-andina (Aspden &
Litherland, 1992).

Terreno Guamote .- Esta division tectono-estratigrafica comprende lutitas y
cuarcitas de edad jurésica a cretacico inferior, aflorantes en porciones del flanco
oeste de la Cordillera Real; a veces presenta clastos de cuarzo azul posiblemente
de erosion del granito Tres Lagunas (Aspden & Litherland, 1992). El terreno

Guamote esta limitado al Este por las ofiolitas de Peltetec del terreno Alao de
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similar edad pero diferente ambiente geolégico. Al Oeste es limitada por la falla
Ingapirca (Litherland et al., 1994). Las rocas de este terreno son divididas en tres
unidades: la unidad Punin constituidas por cuarcitas y las unidades Cebadas y
Guasuntos que son pizarras. Todas muestran clivajes suaves en marcado

contraste con las rocas de las ofiolitas de Peltetec y Alao (Litherland et al., 1994).
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Figura 2.2 Divisiones Litotecténicas de la Cordillla Real (Modificado y simplificado
de: Litherland et, al., 1994).
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Terreno  Alao.- Esta unidad tectono-estratigrafica comprende rocas
metavolcénicas y metasedimentarias de las subdivisiones Alao-Paute, El Pan y
Maguazo de edad jurasica y las ofiolitas desmembradas de la unidad Peltetec. El
terreno Alao es esencialmente un cinturdn de esquisto verde de mas de 35 km de
ancho, aflora a lo largo de las pendientes del Oeste de la cordillera (Litherland et
al., 1994). Esta limitado al Este por el frente Bafios con el terreno Loja, al Oeste
por la falla Peltetec con el terreno Guamote y al Sur con el terreno Amotape
(Aspden & Litherland, 1992). La subdivision Peltetec es una zona delgada de 1 —
2 km de ancho expuestas en la pendiente de la cordillera en el extremo occidental
a lo largo de la falla Peltetec. Peltetec es interpretada como una secuencia
ofiolitica (Aspden & Litherland, 1992).

Terreno Loja.- Este terreno se encuentra a lo largo de toda la Cordillera Real.
Esta conformado por rocas sedimentarias semipeliticas paleozoicas
metamorfizadas de las unidades Chiguinda y Agoyan, por los granitos triasicos
con cuarzo azul de Tres Lagunas, y por las anfibolitas y migmatitas de Sabanilla.
El limite oeste del terreno Loja es el terreno jurasico metamorfico Alao a través del
frente Bafios. En el Este hay contacto tectonico con el terreno metamoérfico
jurasico Salado y el cratbn amazoénico sobre el cual estan rocas paleozoicas no-

metamorfizadas (Litherland et al., 1994).

La subdivisién Agoyan aflora principalmente en el Norte de la codillera Real con
esquistos peliticos y paragneis, aflora parcialmente en Papallacta. El grado
metamorfico es alto, la edad deposicional de Agoyan es probablemente
paleozoica similar a Chiguinda. Al Este de Papallacta, rodados de gneises en el
Rio Chalpi contienen pequefias venas de granitoides, evidencia de migmatizacion
incipiente (Litherland et al., 1994).

Monte Olivo incluye todas las anfibolitas encontradas en el terreno Loja
(Litherland et al.,, 1994). Edades K-Ar de un dique de anfibolita cerca de
Papallacta con textura ignea relicta (Rundle, 1988) son del Devonico superior
(363 +-9Ma y 371+-10Ma), indica posiblemente la edad de intrusion o
anfibolitizacion y podrian indicar una fase post-sedimentaria/pre metamaorfica.
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El granito Tres Lagunas se caracteriza por contener cuarzo azul. Son las rocas
metamoérficas aflorantes en la poblacion de Papallacta (Aspden & Litherland,
1992). Una edad de intrusion obtenida es de 227.6+- 3.2Ma (Noble et al., 1997).
Geoquimicamente, Tres Lagunas se caracteriza como un granito tipo S (Aspden
et al., 1992).

Terreno Salado.- Esta division litotectonica comprende las rocas volcanicas
maficas, meta-andesitas, esquistos verdes y rocas metasedimentarias de las
unidades Upano, Cuyuja y Cerro Hermoso de edad jurasica (Aspden et al., 1992;
Litherland et al., 1994). Se incluyen las rocas plutonicas de Azafran (Litherland et
al., 1994) de edad estimada en 142.7+-1Ma (Noble et al., 1997). Forma un
cinturén de 25 km de ancho a lo largo de la pendiente Este de la Cordillera Real.
Esta limitado tectonicamente hacia el Este por la falla Cosanga-Mendez y hacia el
Oeste con el terreno Loja.

Amazonico.- Esta zona se encuentra al Este de la Cordillera Real y comprende
las unidades Misahualli y Zamora de edad jurdsica, y las unidades Isimanchi y
Piuntza de edad tridsica. Los limites de esta division estan dados al Oeste por la
falla Cosanga que mas hacia el Sur sigue por las fallas Palanda y Méndez. Estas
tres fallas juntas marcan un limite cratonico natural, el cual con la excepcion de la
unidad Isimanchi separa las rocas metamorfizadas en el Oeste de las no
metamorfizadas en el Este (Aspden & Litherland, 1992).

2.4. BASAMENTO OCEANICO.

La Cordillera Occidental forma la parte Oeste de los Andes del Ecuador. Esta
constituida por terrenos al6ctonos Pallatanga y Macuchi?, acrecionados al
continente desde el Cretacico Medio (Goossens and Rose, 1973) y cubierta por
depdsitos volcanicos. A continuacion se describen las principales caracteristicas

de las rocas que conforman el basamento ocedanico.
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2.4.1. TERRENO PALLATANGA.

El Terreno Pallatanga est4 expuesto intermitentemente a lo largo de una
alineacion de rumbo longitudinal de aproximadamente 450 km, con una
orientacién Nor-Noreste desde la carretera Ibarra-San Lorenzo en el Norte (0°30°
N) hasta el valle del Rio Jubones en el Sur (3°20°S) (Willians, 2001).

Litolégicamente el terreno Pallatanga consiste de basaltos, pillow lavas,
hialoclastitas y doleritas masivas. Ocasionalmente, pequefios cuerpos de gabros
intruyen la secuencia, pero estos son volumétricamente menores. Una buena
parte del terreno consiste también de turbiditas marinas de las unidades Mulaute,
Pilaton y Yunguilla (Hughes & Pilatasig, 2002) y una secuencia sedimentaria post-

acrecionaria derivada de fuente volcanica continental (Unidad Silante).

La evidencia fésil ha confirmado una edad cretécica para este terreno. Fosiles
encontrados en lutitas intercaladas entre los pillows dan edades de Santoniano —
Campaniano (Kerr et al, 2002). Estudios de geoquimica en las rocas volcanicas
del terreno Pallatanga indican que estas son rocas basalticas de plateau
ocedanico, son muy similares a los basaltos del plateau oceanico Colombo —
Caribefio (Kerr et al, 2002).

El limite este del terreno Pallatanga coincide con la falla Pallatanga al Norte de
2°S, también coincide con el borde este de la Cordillera (Kerr et al, 2002). Este
terreno forma una sutura tectonica con las rocas metamorficas de la Cordillera
Real, cuya zona de sutura estaria representada por la falla Peltetec. En este
trabajo se propone que este terreno representa el basamento de los flancos

occidentales de la Caldera Chacana.

La edad de acrecion del terreno Pallatanga no esta determinada exactamente, sin
embargo existen evidencias que sefialan el periodo en el cual pudo haber
ocurrido. Aspden et al., (1992a) sefala un reset de edades K/Ar entre 85 y 65 Ma,
sugiriendo como causa la acrecion de terrenos en la Cordillera Occidental; la
acrecion del terreno produjo el levantamiento de la Cordillera Real, evidenciado

por la depositacién de sedimentos Maastrichtianos continentales de la Fm. Tena
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al Este de la Cordillera Real y de la Unidad Yunguilla al Oeste. Estudios de Trazas
de Fision en la Cordillera Real indican una fase de rapido enfriamiento de la
corteza, posiblemente relacionado al levantamiento entre 65 — 60 Ma. Estas
evidencias sugieren que la acrecion de Pallatanga se dio en el Santoniano (86-83
Ma), pero que fue completamente terminado al final del Maastrichtiano (65 Ma)
(Kerr et al, 2002). Vallejo (2007) sugiere como edad de acrecién de Pallatanga 75
Ma.

2.4.2. FORMACION MACUCHI.

La Formacién Macuchi no esta presente en la zona de estudio, sin embargo se
discute ya que representa un importante factor en la evolucién de la Cordillera

Occidental.

La Fm. Macuchi forma gran parte de la Cordillera Occidental entre 2°30°S vy el
ecuador. Esta constituida por rocas volcanicas basalticas y andesiticas y por sus
volcanoclasticos asociados, tobas y rocas sedimentarias de grano fino (Lebrat et
al, 1987). Son los volcanosedimentos su principal componente (90%) (Hughes &
Pilatasig, 2002). Mediante estudios geoquimicos se han distinguido dos tipos de
roca, unos con afinidades tipo MORB que estan localizados a la base de la
formacion y otras con afinidades de arco de islas (Lebrat et al, 1987). Las
dataciones radiométricas para los granitoides que intruyen la Formacion Macuchi,
conjuntamente con la evidencia fosil de los sedimentos intercalados, sugieren una
edad eocena temprana a media (CODIGEN-BGS, 1997-2003).

La interpretacion mas conocida sobre la génesis del terreno Macuchi sostiene que
este es un arco de islas acrecionado al continente (BGS-CODIGEM, 1999;
Hughes & Pilatasig, 2002; Lebrat et al, 1987; Faucher y Savoyat, 1973; Henderson,
1979; Cosma et al., 1998; Kerr et al.,, 2002; Wallrabe, 1990), la acrecién debid
producirse antes del Eoceno tardio (Hughes & Pilatasig, 2002). Existe abundante
evidencia cinematica de cizallamiento dextral en la sutura entre Pallatanga y

Macuchi representada por la zona de cizalla Chimbo — Toachi (Hughes &



26

Pilatasig, 2002). Evidencia de este evento de acrecion sugieren estudios de trazas
de fusién y de rapido enfriamiento en la Cordillera Real entre 40 — 30 Ma
(Spikings et al, 2001). Ademas la presencia del pluton no deformado de

Balsapamba, el cual intruye a Macuchi y tiene una edad K/Ar de 34 a 33 Ma.

Otra interpretacién sobre el origen de este terreno sostiene que es un arco
volcanico generado in situ por subduccion de corteza oceanica bajo el subyacente
plateau oceanico Pallatanga, la actividad de este arco posiblemente inicié en el

Paleoceno y continu6 hasta el Eoceno tardio (Vallejo, 2007).

2.5. VOLCANICOS DEL TERCIARIO SUPERIOR.

En la Cordillera Real la actividad volcanica relacionada con el régimen de
subduccion actual data desde el inicio del Mio-Plioceno. Los depdsitos volcanicos
caracteristicos de este periodo son de la Formaciéon Pisayambo. En el Plio-
Cuaternario se desarrollaron estructuras volcanicas de composicion andesitica-
dacitica. Los productos volcanicos de la Cordillera Real tienen un rango de edad
de Plioceno temprano al presente en done la actividad volcanica ha permanecido
sin interrupciones significativas y se han construido franjas de volcanes
caracterizados quimicamente por incremento en los valores K,O hacia el Este,
alcanzando en algunos casos alto K y composiciones shoshoniticas (Barberi et
al., 1988).

2.5.1. FORMACION PISAYAMBO.

La formacién Pisayambo consiste de una potente y extensa secuencia volcanica
que cubre grandes areas de la Cordillera en la parte central del Ecuador, los
piroclastos son predominantes en la unidad inferior que incluye brechas gruesas y
aglomerados como también tobas con algunas lavas. Flujos masivos de lavas
basalticas - andesiticas predominan en la parte superior (Baldock, 1982). Se la
considera de edad post-plegamiento (menor a 7 Ma), pero precede a la formacion

de la depresion interandina actual (Hall & Beate, 1991). Determinaciones
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radiométricas de Barberi et al., 1988, sugieren que la parte basal de Pisayambo
es de 6 — 5 Ma.

En cuanto a su petrografia comprende andesitas piroxénicas a veces con anfibol,
predominan en la Cordillera Occidental. En la Cordillera Real también predominan
las andesitas de dos piroxenos, a veces con anfibol. Sin embargo, alli se

encuentran rocas mas diferenciadas (Hall & Beate, 1991).

2.5.2. VOLCANISMO CUATERNARIO.

El volcanismo cuaternario estd Unicamente presente al Norte de 2° S. Se
caracteriza por la presencia de un gran numero de estrato volcanes
caracterizados por una compleja alternancia de lavas basicas e intermedias,
domos silicicos y productos piroclasticos frecuentemente de composiciones
daciticas a rioliticas (Barberi et al., 1988). Los volcanes estan distribuidos en
cuatro filas o zonas semi-paralelas, siendo éstas la Cordillera Occidental, el

Callejon Interandino, la Cordillera Real y el Oriente.

En la Cordillera Occidental la cobertura volcanica tiene 360 km de longitud y 30 a
40 km de ancho. El frente volcanico contiene los siguientes volcanes:
Chimborazo, Carihuairazo, Quilotoa, Rasuyacu, Almas Santas, lliniza, Corazon,
Ninahuilca, Guagua y Rucu Pichincha, Casitagua, Pululagua, Cotacachi,
Cuicocha, Yanaurcu, Pilaro, Huanquillaro, Iguan, Chiltazon, Chiles, Cerro Negro
de Mayasquer y otros volcanes de menor tamafio (Hall y Beate, 1991). La
petrografia de la actividad joven es caracterizada principalmente por dacitas
anfibélicas, a veces con biotita. Los viejos edificios volcanicos estan construidos

en general por andesitas piroxénicas.

En el Callejon Interandino existen estratovolcanes simples y/o grupos como son:
Igualata, Mulmul, Llimpi, Calpi, Tulabug, Aulabug, Sagoatoa, Unamuncho,
Saquigua, Sta. Cruz, Rumifahui, Pasochoa, llalé, Mojanda, Cusin, Imbabura,
Chachimbiro, Cubilche, Chalpatan, Horqueta y Potrerillos. En cuanto a su
petrografia se nota una variacion amplia desde basaltos hasta riolitas. (Hall &
Beate, 1991).
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los 2° S (Volcan Sangay, Ecuador).

En

la Cordillera Real
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organizacion definida, la longitud de esta franja alcanza unos 350 km con un
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ancho de hasta 30 km. Los volcanes que definen la franja son: Sangay, Altar,
Tungurahua, Quilindafia (Chalupas), Cotopaxi, Sincholagua, Antisana,
Pambamarca, Cayambe, Reventador y Cerro El Soche. La petrografia de las
lavas mas jovenes de estos estrato-volcanes es bastante uniforme, estando
constituida por andesitas acidas hasta andesitas basalticas, salvo el Cotopaxi y el
Reventador que tienen basamentos de lavas y tobas de composicién riolitica.
Cabe destacar la presencia de la Caldera Chalupas de 20 km de diametro
formada en la emisiéon de 100 km® de ceniza pumitica de composicion riolitica,
cuyos depdsitos estan intercalados en la Cangahua del Pleistoceno tardio (Hall &
Beate, 1991). La caldera Chacana presenta también actividad desde el
Pleistoceno al presente con flujos piroclasticos y secuencias volcanicas que han
entrado en el Callejon Interandino entre Pintag y El Quinche. Grandes erupciones
pumiticas han ocurrido en 180 y 160 ka (Pifo A y Pifo B) estando intercaladas en
la Cangahua superior; evidencia de actividad reciente son los flujos lavicos de
Potrerillos (Papallacta) y Pinantura del siglo XVIII. El volcanismo de la zona
central-norte de la Cordillera Real, coincide con la Provincia Riolitica propuesta

por Hall y Mothes (2008), a la cual pertenecen las calderas Chalupas y Chacana.

En el Oriente destacan los volcanes Sumaco, Pan de Azucar, Yanayacu entre

otros. Las rocas de estos volcanes son de afinidad alcalina. (Hall & Beate, 1991).

2.5.3. FORMACION CANGAHUA.

La formacion Cangahua es un depdsito periclinal, cubre el Callejon Interandino y
parte de las Cordilleras Real y Occidental desde Pasto en Colombia hasta la
provincia de Cafar en Ecuador. Es una unidad estratigrafica de color kaki
amarillento con un espesor promedio de 60 m o mas. Consiste de cenizas
volcanicas, cenizas volcanicas retrabajadas, sedimentos fluviales y lacustres y
suelos incipientes (Hall & Beate, 1991). Segun Clapperton (1993), se trata de un
depdsito periclinal depositado en una ambiente frio y seco, de edad 130 a 14 ka.
Segun Vera y Lépez (1986) se trata de un depdsito en gran parte de ceniza y

polvo volcéanico, compuesto de vidrio volcanico, pémez, cristales de minerales
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volcanicos y escasos fragmentos liticos. Tiene un 65% de silice y pocas

cantidades de plagioclasa y piroxeno.

Hall & Beate (1991) proponen como fuente principal de la Cangahua las calderas
de los volcanes Chacana, Chalupas, otros centros de emisién ubicados al Este y
en menor grado de importancia los volcanes Pichincha, Mojanda, Quilotoa,

Atacazo, lliniza, Carihuayrazo y otros.

2.6. GLACIACIONES DURANTE EL CUATERNARIO EN
ECUADOR.

Una de las caracteristicas de las glaciaciones del Cenozoico en los Andes es que
no existen evidencias de glaciales mas viejos que el Cuaternario (Schubert &
Clapperton, 1990). En los Andes ecuatorianos Clapperton (1987) encontré que la
linea de altitud de equilibrio (LAE) en los glaciares del Ecuador varian de 4600
msnm en los flancos del Este de la Cordillera Real, a mas de 5000 msnm en las
pendientes secas del Oeste de la Cordillera Occidental. Este rango de variacion
en la LAE entre las dos cordilleras, se reporta también en el avance de los
glaciares durante los varios periodos de glaciacion. Las determinaciones
obtenidas corresponden a los limites maximos de los avances de los periodos

glaciales, es decir la minima elevacion alcanzada.

Los periodos glaciares en el Ecuador, desde la ultima glaciacion hasta la mas

joven, son descritos a continuacion:

« Pendultima glaciacién.- Esta representado por tillitas oxidadas que superan
en espesor los 8 m (Schubert & Clapperton, 1990), sus limites altitudinales
corresponden a 2750 — 3250 msnm (Clapperton & Vera, 1986; Clapperton,
1983) en el Este y en el Sur de las Andes. Se dio hace 110 ka a 210 ka.

« Ultima glaciacion temprana.- Dominan los depositos de morrenas con
formas erosionadas en donde existen tillitas oxidas con espesores menores

a 2 m. El limite altitudinal corresponde a 2900 a 3800 msnm. Este periodo
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de glaciacion corresponde a una edad mayor a 40 ka (Clapperton & Vera,
1986; Clapperton & McEwan, 1985).

 Ultima glaciacion tardia.- Corresponde a depdsitos de morrenas con formas
erosionadas con un limite altitudinal entre 3000 a 3900 msnm, corresponde
a menos de 35 ka (Clapperton & Vera, 1986; Clapperton & McEwan, 1985).

e Glacial Tardio (Dryas).- Son depdsitos de morrenas con materiales
oxidados y con un limite altitudinal entre 3800 a 4400 msnm, desarrollado
durante 12 ka a 10 ka (Clapperton & Vera, 1986).

* Neoglacial.- Son depoésitos de morrenas con materiales oxidados,
superpuestos en algunos lugares por capas de cenizas. Su limite altitudinal
esta entre 3900 a 4600 msnm y tiene una edad anterior a 2000 afios AP
(Clapperton & Vera, 1986).

* Pequefia edad del hielo.- Presenta lineas de morrenas de material fresco
sin oxidacion. Su limite altitudinal esta entre 4100 a 4800 msnm vy
corresponde al periodo entre el siglo 15 y 20 de nuestra era (Clapperton &
Vera, 1986; Hastenrath, 1981).

2.7. TECTONICA REGIONAL.

El ambiente geodinamico actual es responsable de los principales rasgos
fisiograficos existentes en el Ecuador. La interaccion entre las Placas Nazca,
Sudamérica y Caribe, hacen que el bloque nor-andino funcione como una pieza
de acomodo de esfuerzos. Este bloque esta limitado del resto del continente por
una zona de fallas transcurrentes activas de direccion NE-SW, con movimiento
esencialmente dextral; asi mismo, este bloque podria representar y ser parte de la
Placa Caribe (Aggarwal et al, 1983; Soulas, 1986; Soulas et al, 1991). El limite de
placas estaria formado por las fallas de Guayaquil - Pallatanga - Chingual en
Ecuador, siguiendo en Colombia con la falla transcurrente dextral del Algeciras,
pasando luego por las fallas inverso - dextrales del pie de la Cordillera Oriental del

Norte de Colombia.
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Figura 2.4 Tecténica Regional, Tomado del Mapa Tegho-Metalogénico de la
Republica del Ecuador escala 1:1000000 . Litherland/., Zamora, A. y Eguez, A.
(1993).
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Uno de los sistemas que tiene influencia en el area de estudio es la prolongacion del
sistema de fallas Chingual, que se identifica claramente desde la frontera colombo-
ecuatoriana hasta el nevado Cayambe. Hacia el Sur la falla se bifurca en las
fallas transpresivas del Reventador, que se proyectan hacia Baeza y luego a los
segmentos Pisayambo - Pallatanga, con una expresion morfoldgica bien
desarrollada que ha permitido notar que la falla afecta a depdsitos holocénicos.
Como una ramificacion de la falla Chingual, la falla de Oyacachi - Machachi (Soulas
et al, 1991) interactta con las fallas del Callejon Interandino.

Las principales estructuras del Callejon Interandino corresponden a fallamientos
inversos. Los principales sistemas de fallas del Callejon Interandino son las del
Rio Cutuchi, Poalé Saquisili, Quito y San Gabriel. El borde oriental del Callejon
Interandino, a la altura de Quito, estd marcado por la falla del Tablén, al pié del
Antisana (Lavenu, 1994).

El sistema frontal de pie de monte andino oriental tiene un caracter esencialmente
inverso, e involucra las fallas del frente subandino del Ecuador. Las fallas de este
sistema absorben gran parte de la deformacibn compresiva y son las

responsables del levantamiento andino (Soulas et al, 1991).
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CAPITULO 3

3. GEOLOGIA LOCAL.
3.1. INTRODUCCION.

La Caldera Chacana esta ubicada en la zona norte de la Cordillera Real entre los
volcanes Antisana y Cayambe, mide 32 km N-S por 18-24 km E-W (Hall &
Mothes, 2001). Forma parte del complejo riolitico propuesto por Hall & Mothes
(2008). El edificio de la caldera esta construido sobre un basamento volcanico y
metamorfico. La caldera se formé de la gran emision de magma riolitico, formando
la superficie conocida como Tablones de edad entre 0.75-0.98 Ma (Hall & Mothes,
2001) y presenta materiales de relleno tanto sedimentarios como volcanicos post-

colapso.

A continuacion se describen las caracteristicas geoldgicas y estructurales
presentes en la zona. Se describen las caracteristicas y rasgos geomorfologicos.
Se detalla la estratigrafia y petrografia en base a la definicion de varias unidades
y subunidades, las cuales seran clasificadas como (Figura 3.2): Rocas del
basamento, secuencias volcanicas que forman el flanco exterior de la caldera y
las rocas de actividad post-colapso. Estas unidades son presentadas y ordenadas
en base a edades relativas y son correlacionados con trabajos previos realizados
en los alrededores. Se describen los rasgos estructurales y tectonicos observados
en el campo e interpretados con el analisis de fotografias aéreas e imagenes
satelitales, los cuales son relacionados con la tectdnica regional. Se describe las
zonas de alteracién hidrotermal y zonas con mineralizacion. Finalmente se

propone un modelo geoldgico para la Caldera Chacana.

3.2. GEOMORFOLOGIA.

Tres rasgos geomorfolégicos importantes se distinguen en la zona de estudio, el
borde topografico occidental de la caldera, la region al Sur de la caldera y el

relleno de la misma.
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Gran parte de la margen oeste de la zona de estudio representa el borde
topogréfico occidental de la caldera. Se caracteriza por tener un escarpe hacia el
Este bastante abrupto, con una inclinacion cercana a la vertical y un espesor
aflorante que alcanza hasta los 450 m. La pared interna occidental de la caldera
tienen una disposicion NNE-SSW, esta constituida por varias secuencias
volcanicas buzantes suavemente hacia el Oeste; gran parte de esta pared en la
zona de estudio es conocida como Quincharrumi (voz quechua que significa
“Corral de Piedra”), (Figura 3.1). El flanco exterior de la caldera se caracteriza por
presentar buzamientos suaves hacia el occidente, formando la superficie conocida
como Tablones y constituyendo las estribaciones de la Cordillera Real. El suave
buzamiento del flanco exterior de la caldera es disturbado por varios valles
profundos en forma de U. Los valles glaciares tienen grandes escarpes, alcanzan
hasta los 400 metros. Los principales valles glaciares presentes en el flanco
exterior de la caldera (fuera del area de estudio) son la Quebrada Encafiada,
Quebrada Pucahuaycu, Quebrada Padre Corral, Valle Carihuaycu, San Lorenzo-

Guambi, Muerte Pungo, Chicana y Toro Pugro.

En el borde topogréfico de la caldera, la Loma Predicador es un centro de emision
de flujos de lava hacia el interior de la caldera, al Sur de este existe otro centro de

emision de similares caracteristicas.

En la regidon suroccidental de la caldera existen dos cuerpos volcanicos (Plaza de
Armas y Tabla Rumi). El Plaza de Armas, alcanza una altura de 4600 msnm,
presenta domos y flujos de lava que se distribuyen hacia los cuatro puntos
cardinales. Pocos kilometros al Sur del Plaza de Armas esta el Tabla Rumi, tiene

una altura de 4600 msnm, (Figura 3.1).

La zona sur del area de estudio presenta rasgos morfolégicos sobresalientes, el
rasgo mas notorio es la presencia del estrato-volcdn Antisana, que alcanzan una
altura de 5758 msnm. A pocos kildmetros al Oeste del Volcdn Antisana se
encuentra el Volcan Chusalongo, tiene una forma de herradura con escarpes
internos abruptos resultado del colapso de su estructura. El punto mas alto de
esta estructura volcéanica corresponde a un domo ubicado en su margen oeste,
alcanzando una altura de 4800 msnm. En la base de estos volcanes, la zona

presenta una morfologia bastante plana, suavizada por depésitos de caida y por
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lahares. La topografia plana es disturbada por flujos del Antisana. Los flujos que
salen hacia el Oeste son desviados hacia el Sur al contrastar con la morfologia
del Chusalongo, los que salen en direccidon norte son desviados hacia el Este al

chocar con el flanco exterior de la caldera Chacana.

Hacia el SE de la zona de estudio, en el sector Chimbaurco, se diferencia el borde
topografico de la caldera, el cual hacia el Oeste es tapado por flujos de lava. En

esta zona existe un domo colada, que corta el flanco exterior de la caldera.

La Caldera Chacana esta rellenada con materiales tanto volcanicos como
sedimentarios. Existen sedimentos de relleno, se encuentran en el sector de La
Virgen, en la cumbre de una montafia alargada que funciona como divorcio
intercontinental de aguas y separa los valles Carihuaycu y Rio Sucus. Hacia el
Sur se prolonga hasta el sector norte de Singunay y hacia el Este hasta el Rio
Sucus. Los productos volcanicos visibles corresponden tanto a domos como flujos
de lava intracaldera. Los domos presentan formas redondeadas algo irregulares,
disturbados por las glaciaciones y por meteorizacion, estos domos son: San
Clemente, Yanaurco, Chaupiurco, Ventanillas, Cojanco, Tumiguina y los que se
encuentra en la Loma Bafos. Los domos presentan espesores entre 200 y 400 m
y alcanzan hasta una altura de 4135 msnm. Los flujos de lava intracaldera
presentes en la zona son: Flujo Tumiguina, Sucus, Papallacta, dos pequefios
flujos ubicados en el By Pass de Papallacta y la estructura volcénica conocida

como Singunay.

Toda la zona esta afectada por las glaciaciones, presenta valles glaciares en
forma de U, valles colgantes, circos, lagunas glaciares y morrenas laterales,
intermedias y terminales. Las morrenas estan ampliamente distribuidas en toda el
area de estudio rellenando el fondo de los valles. En la zona alta de El Tambo y

en el sector de Cachiyacu forman amplias y espesas terrazas de hasta 200 m.

La topografia estd suavizada por potentes capas de suelo que alcanzan
espesores de hasta 5 m, estos son cubiertos por pajonales y por plantas nativas.
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3.3. ESTRATIGRAFIA Y PETROGRAFIA.

La descripcion de esta seccion se la realiza mediante la clasificacion en unidades,
las que son descritas en orden cronologico desde la mas antigua a la mas
reciente considerando edades relativas determinadas en base a observaciones de

campo (Figura 3.2). Para las descripciones se considera:

Ubicacion y caracteristicas generales.-  Se describe los lugares en los que una
unidad determinada se encuentra, su extensibn asi como sus rasgos
caracteristicos como: diaclasamiento, estratificacion, alteracion, meteorizacion,
relaciones geométricas y observaciones importantes realizadas en los

afloramientos. Se las correlaciona también con trabajos previos.

Petrografia.- se describe las caracteristicas petrograficas y ensamblajes
minerales de las rocas de una determinada unidad, esto realizado en base a
observaciones de campo, observaciones de muestras de mano y analisis de

laminas delgadas. Se menciona ademas el tipo de depaosito.

Relaciones estratigraficas y potencia.-  se describe la posicidn relativa de una

unidad con respecto a las otras y se presenta un estimado de su potencia.

En la zona de estudio se identificaron rocas metamorficas, sedimentarias e igneas
extrusivas, que han sido separados en 31 unidades rocosas. Las unidades son
clasificadas en rocas del basamento, flanco exterior de la caldera y actividad post
colapso (Figura 3.2).

Las rocas metamoérficas son gneises y esquistos del basamento. Las rocas
sedimentarias son lutitas y conglomerados, asi como depdsitos morrénicos,
fluviales y coluviales. Las rocas volcanoclasticas son brechas volcanicas y
lahares, tanto en el flanco exterior de la caldera como de relleno de la misma. Las
rocas volcanicas corresponden a flujos de lava y domos de composiciones entre
andesitas basalticas y riolitas. Existen también depositos de caida siendo

principalmente de cenizas.
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{(Unidad 31) Depasitos aluviales (a) y coluviales (c).
(Unidad 30) Flujos de lava histéricos: Pinantura (1728 DC), Papallacta (1773 DC).
(Unidad 29) Lahares y materiales de caida.
(Unidad 28) Depdsitos glaciares.
(Unidad 27) Velcinicos Antisana,
40-20 ka  (Unidad 26) Flujos de lava andesiticos y daciticos.

211 ka7 (Unidad 25) Diques rioliticos.

Actividad volcanica (Unidad 24) Singunay.

dacitica y riolitica, 4 (Unidad 23) Domeos.

incluye domos y flujos, (Unidad 22) Flujos Infracaldera,
Erupciones explosivas

\ ; (Unidad 21) Flujos del borde Topogrifico de la Caldera.
plimanas (Pifo A v B)e . L .,
ignimbritas (Burrochupa) (Unidad 20) Velednicos Chusalongo.
fuera del drea de estudio, \\(Unidad 19) Volednicos Plaza de Armas.

Actividad < (Unidad 18) Volednicos Tabla Rumi.

Post=colapso 240 ka

(Unidad 17) Domes y flujos rieliticos tempranos.

(Unidad 16) Brecha freatomagmatica Mogotes (Diatrema).
_ , 05 Ma
Resurgencia —————=  Sill/Lacolito (7).

( (Unidad 15) Sedimentos lacustres.

(Unidad 14) Lavas andesiticas-daciticas negras.

Rellene inicial (Unidad 13) Brechas gravitacionales del borde topogrifico de la caldera.

(Unidad 13) Tobas/Ignimbritas syn=colapso (no afloran).

. (Unidad 12) Diques anulares.
~0,8 Ma
/ (Unidad 11) Vitrofiros v dacitas.
(Unidad 10) Secuencia volcdnica Chaquiscacocha,

A

Serie Tablones: (Unidad 9) Brecha Quincharrumi,
Sucesion volcdnica que

forma el flanco extetior (Unidad 8) Secuencia volednica Tihuapugro.

Flanco del edificio Chacana. {(Unidad 7) Secuencia volcsanica Rodeocunga.
exterior de con secuencias potentes . .
la Caldera de andesitas, dacitas, < (Unidad 6) Depdsitos de Lahares.

riclitas e ignimbritas, al
lope se encuentran
vilrdfiros, (Unidad 4) Andesita Piroxénica Pucahuaycu.

{(Unidad 5) Secuencia volednica Limpichic.

(Unidad 3) Secuencia volegnica Chimbaurcu.

e N (Unidad 2) Ignimbritas y vitréfires Carihuaycu,
=L,/ Dvla

(Unidad 1.4) Campo volcinico andesitico (cluster).

Rocas del
Basamento

(Unidad 1) ~fimg Ma (Unidad 1.3) Fm. Pisayambo.

75 Ma? (Unidad 1.2) Basamento Océanico del Terreno Pallatanga.

(Unidad 1.1) Basamento Metam érfico Pz - Mz.

Figura 3.2 Resumen de la estratigrafia de la zorsur de la Caldera Chacana.

3.3.1. (UNIDAD 1) ROCAS DEL BASAMENTO.

El basamento de la zona sur de la Caldera Chacana estd constituido por
diferentes tipos de rocas, del mas antiguo al mas reciente son: basamento

metamaérfico, basamento oceanico del Terreno Pallatanga, Formacion Pisayambo
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y campo volcanico andesitico (cluster) previo a la formacion de la caldera. De
estos grupos de roca solamente el basamento metamdérfico aflora en la zona de
estudio. Las rocas metamorficas se encuentran en el E y SE de la Caldera
Chacana. Los otros grupos de roca afloran fuera de la zona de estudio 0 su

existencia es interpretada de acuerdo a criterios geoldgicos.

3.3.1.1. (UNIDAD 1.1) BASAMENTO METAMORFICO.

Ubicacion y caracteristicas generales.- Las rocas metamoérficas afloran en el
lado oriental del area de estudio. Estan presentes en la poblacion de Papallacta,
en donde aparecen como pequefios afloramientos de pocos metros ubicados en
la margen este del Rio Papallacta. Afloran desde los 3080 msnm hasta los 3160
msnm. Hacia el Sureste fuera del area de estudio se las puede encontrar a alturas
mucho mas bajas. Las rocas en este punto presentan un aspecto fresco, se
caracterizan por tener una foliacion N10E evidenciada por el alineamiento de las

micas. Un rasgo notorio es la afectacion de las rocas por los glaciares (estrias).

Estan presentes también a pocos metros hacia el Oeste de la confluencia de los
Rios Tumiguina y Papallacta, hacia el Sur del Rio Papallacta. En esta zona las
rocas presentan una esquistosidad N15W/55SW y un leve fracturamiento con
orientaciones preferenciales N75E/75NE y N80OW/55NE.

Las rocas metamorficas afloran también en la margen norte y sur del Rio Blanco
Chico, donde aparecen hasta una altura de 4230 msnm, y se caracterizan por

tener una foliacion de direccion NNE.

En el mapa Geoldégico del Ecuador (1993), estas rocas se presentan como

granitos gnéisicos per-aluminico + granate de edad triasica.

Petrografia.- Las rocas metamorficas reportadas en la poblacion de Papallacta
corresponden a gneises con cuarzo azul intercalados con esquistos cuarzosos.
Las rocas presentes en la confluencia de los rios Tumiguina y Papallacta
corresponden a esquistos cuarzosos, al igual que las rocas presentes en la

margen norte y sur del Rio Blanco Chico.

Los gneises con cuarzo azul estan constituidos mineralégicamente por

plagioclasa, biotita altamente cloritizada, hornblenda, cuarzo en agregados y
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orientado, granate porfiroblastico ligeramente fracturado, moscovita idioblastica
siguiendo una orientacién preferente, epidota aparece como producto de
alteracion o reemplazamiento de cristales de granate, sericita muy fino granular
con una clara orientacion, clorita con formas escamosas y tabulares junto a los
granates. Algo caracteristico de estas rocas es la presencia de cuarzo azul
distinguible a simple vista.

Los esquistos cuarzosos (muestra CH-179, Anexos 4 y 5) presentan una textura
esquistosa lepidoblastica, moscovita y actinolita se disponen de manera paralela.
Mineralégicamente estan constituidas por cuarzo (30%) que se dispone en
bandas alargadas que definen la esquistosidad; moscovita (25%); granate (15%);
actinolita (10%), presenta un aspecto fibroso; sericita (5%), presenta un aspecto
pulverulento, algunos microlitos son alargados y se disponen de manera paralela
entre si; clorita (3%), resultado de reemplazamiento en los granates; epidota (3%),
tienen un aspecto fibroso; cordierita (3%); plagioclasa (2%); opacos (4%),

presentan un aspecto rugoso, es grafito.

Geoquimicamente los gneises presentes en Papallacta son caracterizados como

granitoides tipo S (Aspden et al., 1992a).

Relaciones estratigraficas y potencia.-  las rocas metamoérficas presentes en la
poblacién de Papallacta y los esquistos presentes al Norte del Rio Blanco Chico,
estan sobreyacidas por las secuencias volcanicas pliocénicas que forman el
flanco exterior de la Caldera (Serie Tablones). En cambio, las rocas
metamoérficas presentes al Sur del Rio Blanco Chico estan cubiertas por
productos volcanicos del Volcan Antisana (Unidad 27). Los esquistos aflorantes
en la confluencia de los rios Tumiguina y Papallacta estan sobreyacidos por las
rocas de la Unidad 13 correspondientes a las brechas del colapso de la caldera y

en parte por coluviales y morrenas.

Los gneises presentes en la poblacién de Papallacta son atribuidos al granito Tres
Lagunas (Aspden y Litherland; 1992) cuya edad de intrusién es de 227.6 + 3.2 Ma
(Noble et al., 1997). A los esquistos presentes se les atribuye edades jurasico
tardias (Aspden y Litherland; 1992).
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No se han encontrado evidencias que demuestren que el contacto entre las rocas
metamoérficas y las rocas volcanicas sea fallado, mas bien los volcanicos del
flanco exterior de la caldera se sobreponen a los metamorficos. Pero, el borde
estructural de la caldera en su margen oriental, representa un limite de falla entre
las rocas metamorficas y los productos de relleno de la caldera. En el sector SE
de la caldera, en el pie norte del Antisana a lo largo del rio Blanco Chico, el
contacto entre las rocas metamorficas y el flanco exterior de la caldera
aparentemente es fallado. Las rocas metamorficas aparecen hasta una altura de
4230 msnm, siendo sobrepuestas Unicamente por las brechas superiores del

flanco exterior de la caldera.

3.3.1.2. (UNIDAD 1.2) TERRENO PALLATANGA.
El Terreno Pallatanga aflora fuera de la zona de estudio, en la quebrada del rio
Guayllabamba a aproximadamente 10 km al NW de la poblacion de
Guayllabamba. La unidad consiste de basaltos de fondo oceanico de edad
cretacica (80-90 Ma), acrecionados contra el continente sudamericano durante el
Maastrichtiano (Hughes and Pilatasig, 2002). La descripcion de este terreno se lo
realiza de manera mas detallada en el Capitulo 2. Se interpreta que este terreno
se encuentra desde el borde estructural occidental de la caldera hacia el Oeste. El
borde estructural de la caldera corresponde al limite entre el Terreno Pallatanga y

el basamento metamorfico.

3.3.1.3. (UNIDAD 1.3) FORMACION PISAYAMBO.

La formacion Pisayambo no aflora en la zona de estudio. Est4 presente en el
borde suroeste del flanco exterior de la caldera Chacana, en la Quebrada
Chacaucu, al Sur de la laguna Tipo Pugro y Secas en la via de Pintag hacia el

Antisana. Una descripcion mas detallada se present6 en el Capitulo 2.

3.3.1.4. (UNIDAD 1.4) CAMPO VOLCANICO ANDESITICO ( CLUSTER).

El volcanismo andesitico previo a la formacion del edificio Chacana no aflora en
superficie. Su existencia es interpretada considerando que previo a la formacién
de calderas silicicas y a la extrusion de grandes volimenes de magma riolitico,
es necesario el emplazamiento de volimenes aun mas grandes de magmas de

composiciones basaltico — andesiticas. Muchas calderas han colapsado en
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campos volcanicos de dominante composicion intermedia (Lipman W., 1984),
estas secuencias constituirian la base del edificio Chacana. Contemporaneos con
este campo pueden ser los volcanes Pambamarca, Puntas, Cotourco y
Sincholagua que se encuentran fuera de la Caldera Chacana.

Los remanentes de este edificio andesitico podrian ser representados por las
Brechas Ninarumi descritas por Pozo (1982); estas brechas afloran en la margen
norte del valle Carihuaycu en el sector de Pefias Blancas, Sunfochupa y Ninarumi.
Pérez (1986) encontro brechas andesiticas (Fm Quingray) en las paredes de la
Laguna de Secas de la Hacienda Pinantura, que las correlacion6 con las Brechas
Ninarumi considerando su litologia y posicion estratigrafica. Esta brecha es de
color gris oscuro con pésimo sorteo. Contiene clastos angulares y subangulares
de diametro menor a 1 metro; los clastos son de composicion andesitica y con
una matriz litica muy endurecida. Tiene una potencia aproximada de 260 m (Pozo,
1982). Descripciones mas detalladas son presentadas por Pozo (1982) como

Brechas Ninarumi y Pérez (1986) como Fm. Quingray.

3.3.2. SERIE TABLONES (SUCESION VOLCANICA QUE FORMA EL
FLANCO EXTERIOR DEL EDIFICIO CHACANA).

Corresponde a un potente paquete de secuencias volcanicas que formaron el
flanco exterior de la Caldera Chacana. La Serie Tablones cubre casi de manera
radial la depresion que formo la caldera. Estd ampliamente distribuida en las
zonas norte y oeste de la caldera. En el Oeste se prolonga hasta el limite con el
Callejon Interandino, en donde, es cortada por fallas normales. Hacia el Norte y
Noroeste chocan contra los volcanes Pambamarca, Puntas y Cotourco (Beate B.,
et al., 2009). En el Este, las secuencias volcanicas estdn depositadas
directamente sobre los metamdérficos. En el Sur, esta unidad esta parcialmente
cubierta por volcanicos recientes. Hacia el Suroeste se prolonga hasta el
lineamiento Antisana, en donde choca contra la Fm. Pisayambo y los volcanicos
del Sincholagua (Beate B., et al., 2009).

Segun Carrasco (1987), esta serie consta de tres periodos evolutivos con

secuencias de andesitas, dacitas y riolitas cada una. Buenos afloramientos y la
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mayor parte de la secuencia puede ser encontrada en las quebradas Encafiada y
Carihuaycu. Se asume como edad tentativa de 2.7 — 0.8 Ma para la serie, cuando
la emision de grandes volumenes de vitréfiros e ignimbritas dieron origen a la

caldera y formaron la superficie conocida como El Tablén (Hall & Mothes, 2008).

A continuacion se describen Unicamente las rocas presentes en la zona de
estudio, sin embargo, el flanco exterior de la caldera esta constituido por distintas
secuencias volcanicas, varias de las cuales no son descritas en este trabajo. La
estratigrafia del flanco exterior de la caldera en su margen occidental y parte de
su flanco norte, son presentadas en los trabajos de Pozo (1982), Pérez (1986) y
Carrasco (1987).

3.3.2.1. (UNIDAD 2) IGNIMBRITAS Y VITROFIROS CARIHUAYCU.

Ubicacion y caracteristicas generales.- Esta unidad estd en el extremo
occidental del area de estudio. Carrasco (1987) la describe en la margen
izquierda de la Quebrada Encafada, en la Loma Yaracpatacunga. Sin embargo,
actualmente, debido a la densidad de la vegetacion y a la presencia de pajonales
no se han identificado afloramientos. En los flancos inferiores de la Quebrada
Encafiada se encontraron Unicamente rodados de vitréfiros, ignimbritas y
obsidiana, que corresponderian a esta unidad. La unidad es correlacionada con
las Tobas y Vitréfiros Yanaurcu (Unidad 1V), y con la Secuencia Volcanica
Carirumi (Unidad V) descritas por Pozo (1982).

Petrografia.- Carrasco (1987) separa a esta unidad en dos paquetes, vitréfiro
riodacitico de coloracion negra, con clastos incorporados y bandeamiento fluidal,

y tobas soldadas de coloracion rojiza algo vesicular.

Los rodados de vitréfiros encontrados en la Quebrada Encafiada son de color
negro, mineraldégicamente estan constituidos por piroxeno; plagioclasas de
tamafio menor a 5 mm orientadas paralelamente entre si; anfibol afectado por
meteorizacion y con ligero reemplazamiento de clorita. La matriz es vitrea de color

oscuro, la matriz esté algo desvitrificada.

Las tobas soldadas mineralégicamente estan constituidas por piroxeno,
plagioclasa con tamafios menores a 3 mm y disposicién fluidal, anfibol con ligera
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transformacién a clorita. Existen liticos volcanicos principalmente andesiticos —

daciticos y de pémez.

Descripciones con mayor detalle de la petrografia y de las caracteristicas in situ

de la roca son presentadas por Carrasco (1987).

Relaciones estratigraficas y potencia.- En la zona de estudio esta unidad esta
sobreyacida por las rocas correspondientes a la Unidad 5 (Secuencia Volcanica
Limpichic). El contacto entre estas unidades no se identifica debido a la cobertura
de vegetacion. En el &rea de estudio las rocas subyacentes no son observables.
Carrasco (1987) sefala que esta unidad yace directamente sobre las Riolitas
Encafiada (Unidad Il) definidas en su trabajo, y corresponderian al grupo de rocas

mas antiguas del flanco exterior de la caldera.

Carrasco (1987) estima una potencia de 240 m para esta unidad. Los vitréfiros
alcanzan una potencia de hasta 100 m, mientras que, las ignimbritas tienen una

potencia de 140 m.

3.3.2.2. (UNIDAD 3) SECUENCIA VOLCANICA CHIMBAURCU.

Ubicacion y caracteristicas generales.-  Esta unidad forma gran parte del borde
topografico sur de la Caldera Chacana. Es un paguete potente de rocas
volcanicas que aflora desde los 3400 hasta los 4040 msnm, aflora siempre hacia

el Sur del Rio Tumiguina siendo interpretado este como un limite de falla.

La unidad esta presente en el sector sur y este de la zona de estudio. Aparece
desde la poblacion de Papallacta en el lado oriental, hasta la base de la estructura
Volcanica Plaza de Armas en su lado occidental. Esta cubierta por secuencias
volcanicas mas recientes hacia el occidente de la Laguna Cojanco. Esta unidad
aflora solamente en el escarpe norte del Cerro Chimbaurcu. En su lado occidental
estan cubiertas por lavas mas recientes por lo que no se observa su prolongacién

hacia el Sur.

La mayor expresion de esta unidad esta en el sector de Chimbaurcu, de donde
toma su nombre. En este sector las partes inferiores de la unidad estan
completamente cubiertas por una densa vegetacion y por pajonales, por lo que no

existen afloramientos. Afloramientos pueden ser distinguibles a partir de los 3700
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msnm. Las rocas estan afectadas por intemperismo por lo que presentan una
coloracion algo verdosa. En los lugares en donde la roca esta fresca es de color
gris algo azulada. Forma escarpes bastante abruptos y paredes que alcanzan
hasta los 50 m. En algunos niveles estan altamente diaclasadas y con un fuerte
lajamiento con una orientacion N45E /40SE. La roca presenta una textura
microporfiritica con plagioclasas y piroxenos. Hacia las partes superiores de la

unidad la roca es mas porfiritica.

Hacia el occidente de la Laguna Cojanco, esta unidad forma un escarpe bastante
abrupto de mas de cien metros, los afloramientos en esta zona son dificiles de

acceder debido a la presencia de arbustos y vegetacion.

En la base del Plaza de Armas esta la expresion mas occidental de esta unidad.
Aparece hacia el occidente de la Quebrada Sunfohuayco, donde la roca presenta
un aspecto bastante fresco. Tiene un color gris azulado y textura microporfiritica
con plagioclasa y piroxeno, presenta manchas de color rojizo de tamaros
centimétricos debido a oxidacion. La roca esta altamente con una orientacion
N75E/15NE.

Las rocas de esta unidad son interpretadas como una sucesion de flujos de lava.

Esta unidad no ha sido mencionada en trabajos previos. En el Mapa Geoldgico de
Pintag (DGGM 1981-1983) esta considerado dentro de los volcénicos
indiferenciados pliocénicos, asignados a la Fm. Pisayambo.

Petrografia.- Para la caracterizaciéon petrografica de las rocas del sector de
Chimbaurcu se ha considerado a la muestra (CH-129, Anexos 4 y 5). Estas rocas
tienen una textura porfiritica poikilitica con matriz hialopilitica ligeramente fluidal.
La fraccion de fenocristales alcanza un 40 %. Mineraldégicamente estan
constituidos por plagioclasa (20% con Abgg); clinopiroxeno (15%), presentan
inclusiones de plagioclasas y minerales opacos, los bordes de algunos cristales
estan meteorizados; opacos (5%). La matriz representa el 60 % de la roca y esta
constituida por plagioclasa (35%), tienen una ligera disposicion fluidal, se
encuentra rodeando a fenocristales de piroxeno; opacos (15%); vidrio (7%), ocupa
los intersticios entre los microlitos de plagioclasa; clinopiroxeno (3%), esta

ocupando algunos intersticios entre los microlitos de plagioclasa. La roca tiene
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ligero grado de meteorizacién principalmente en los piroxenos, pero las
plagioclasas estan frescas. Se nota una orientaciéon preferencial de las

plagioclasas. Estas rocas son clasificadas como andesitas.

Las rocas presentes en la base del Plaza de Armas tienen un aspecto textural
diferente, se caracterizan por la presencia de dos piroxenos. Estas rocas (muestra
CH-329, Anexos 4 y 5) tienen una textura porfiritica con matriz microcristalina
afieltrada. Presentan un 30% de fenocristales, constituidos por ortopiroxeno
(12%), algunos estan maclados, localmente hay cristales con los bordes
reabsorbidos; clinopiroxeno (8%), algunos cristales estan rotos; plagioclasa (8%
con Abg), localmente estan meteorizadas y presentan el aspecto sucio; opacos
(2%), es magnetita. La matriz representa el 68 % de la roca y esta constituida por
plagioclasa (40%), los microlitos se cruzan entre si, localmente rodean
paralelamente los bordes de los fenocristales; opacos (13%); vidrio (10%), se
encuentra entre los intersticios entre las plagioclasas; piroxeno (5%). Existen
oxidos de hierro junto a los piroxenos y a los opacos resultado de meteorizacion.
Estas rocas son clasificadas como andesitas.

Relaciones estratigréficas y potencia.- Las rocas presentes en el sector de
Chimbaurcu, al SW del By Pass de Papallacta estan subyacidas directamente por
las rocas metamorficas de la Unidad 1.1. El contacto entre estas dos unidades
aparentemente es fallado ya que no existe continuidad hacia el Sur. Las rocas
sobreyacentes corresponden a las brechas de la Unidad 9, (Figura 3.3).

Hacia el occidente de la Laguna Cojanco la base de la unidad no es distinguible.
Su cercania con las rocas metamoérficas sugiere que estas la subyacen. Las rocas
sobreyacentes corresponden a flujos de lava tanto del Chusalongo como del
Antisana. Hacia el Norte, flujos de lava intracaldera y de andesitas negras (Unidad

14) estan adosados lateralmente a esta unidad.

Las rocas que estan en la base del Plaza de Armas estan sobreyacidas por las
rocas de la Unidad 9, hacia el occidente y Sur estdn sobreyacidas también por
flujos de lava del Plaza de Armas. Debido a la espesa vegetacion, el contacto

inferior de esta unidad en este sector no es visible.
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La potencia de esta unidad es variable, se estima que su espesor estaria entre
150 m en la base del Plaza de Armas y 300 m en Chimbaurcu.

Las rocas de esta unidad podrian correlacionarse con las secuencias volcanicas
andesiticas del borde occidental de la caldera, estas secuencias volcénicas son la
Secuencia Pucahuaycu, Secuencia Rodeocunga y Secuencia Tihuapugro. La
petrografia entre estas unidades es bastante similar y se diferencia principalmente

en sus texturas.

Figura 3.3 Vista aérea del area de estudio, fotomada desde el SE; al centro la
laguna Papallacta. Se muestra el borde topogréaficgureste de la Caldera Chacana, se
muestra el contacto probable entre los volcanicosel metamorfico. Hacia el Norte
domos intracaldera y el flujo histérico de Papallata. (Foto: S. Vallejo IG-EPN).

3.3.2.3. (UNIDAD 4) ANDESITA PIROXENICA PUCAHUAYCU.

Ubicacion y caracteristicas generales.-  Esta unidad esta presente solamente
en el sector nor-occidental del &rea de estudio. Carrasco (1987) la describe en la
Loma Machipungo en su flanco occidental. Se correlaciona con la Secuencia

Volcanica Pucahuaycu descrita por Pérez (1986), en donde se la describe en el
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flanco occidental de la Loma Quincharrumi. Sin embargo, actualmente, debido a
la densidad de la vegetacion y a la presencia de pajonales no se ha identificado
afloramientos de esta unidad. Morfolégicamente se la distingue como una franja

alargada en el flanco occidental de las lomas Quincharrumi y Machipungo.

En la Hoja Geoldgica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta considerado dentro de
los volcanicos indiferenciados pliocénicos, asignados a la Fm. Pisayambo.

Petrografia.- Segun Carrasco (1987), estas rocas son porfiriticas en una matriz
pilotaxitica. Estdn constituidas por plagioclasa, augita, hipersteno, oxihornblenda.
La matriz esta constituida por microlitos de plagioclasa, piroxeno, vidrio. Existen
minerales secundarios como 6xidos de hierro y clorita. Se trata de una serie de
flujos lavicos andesiticos de dos piroxenos. Descripciones completas de la
petrografia y de las caracteristicas in situ son presentadas por Carrasco (1987) y
Pérez (1986), en donde son descritas como Andesita Piroxénica Pucahuaycu

(Unidad V) y Secuencia Volcanica Pucahuaycu (Unidad 1V) respectivamente.

Relaciones estratigraficas y potencia.- En la Loma Machipungo, esta unidad
estad sobreyacida por las rocas de la Unidad 7. No se distinguen los limites
inferiores de esta unidad pues se pierden entre las morrenas del Valle
Pucahuaycu. Segun Carrasco (1987), en la margen izquierda de la Quebrada
Encafiada esta unidad sobreyace a los Vitrofiros e Ignimbritas Carihuaycu (Unidad

[Il) definida en su trabajo.

En el sector de Rodeocunga, la unidad esta sobreyacida por las rocas de la
Unidad 6, en donde sus limites inferiores no se distinguen pues se pierden entre

las morrenas.

En el flanco oeste de la Loma Quincharrumi, en la margen derecha de la
Quebrada Pucahuaycu, las rocas de esta unidad estan sobreyacidas por las rocas

de la Unidad 7. Los limites inferiores se pierden entre los depdsitos de morrenas.

Carrasco (1987) estima una potencia de 140 metros como un espesor minimo. En

cambio, Pérez (1986) presenta una potencia minima de 120 m.
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3.3.2.4. (UNIDAD 5) SECUENCIA VOLCANICA LIMPICHIC.

Ubicacién y caracteristicas generales.-  Esta unidad se localiza en la margen
occidental del area de estudio. Aparece en el sector de Yantaloma desde la
estructura volcanica Plaza de Armas hasta El Predicador. Aflora desde los 4080
hasta los 4460 msnm. En este sector la unidad presenta una brecha basal de
menos de 5 m. Las rocas volcanicas estan diaclasadas y estratificadas con
suaves inclinaciones hacia el SW. La seudo estratificacion tiene un rumbo N40W
/15SW. Las rocas presentan evidencias de glaciacion con estrias glaciares. Es
comun en este sector las lajas con una continuidad de aproximadamente 15cm.
Las rocas son de coloracion blanca debido a alteracion hidrotermal (silicificacion)
llegando incluso a borrar completamente la textura de la roca. Los unicos
minerales autigénicos distinguibles a simple vista son plagioclasa y cuarzo, las
plagioclasas tienen una disposicion casi horizontal inclinada levemente hacia el
SW. La matriz es vitrea a criptocristalina. Como minerales de alteracion estan
presentes pirita fina diseminada y en agregados, esmectita y poca epidota. En
esta zona la unidad forma un escarpe bastante abrupto hacia el lado oriental que
representa parte del borde topogréfico de la caldera. Pérez (1986) incluye a estas

rocas en la Secuencia Volcanica Tihuapugro (Unidad X).

En el sector sur occidental de la zona de estudio aparece en la margen izquierda
de la Quebrada Chicana y en la margen derecha de la Quebrada Antisanilla.
Tiene un suave buzamiento hacia el SW. Es de coloraciéon algo azulada. Tiene un
denso diaclasamiento de flujo. En este sector las rocas no estan alteradas.

Presenta una autobrecha basal de no mas de dos metros.

En la Loma Machipungo, en la margen izquierda de la Quebrada Encafiada
aparecen pocos y pequefios afloramientos dispersos de esta unidad. La mayor
parte de esta zona esta cubierta por una densa vegetacion. Las rocas presentan
un denso diaclasamiento vertical y alta afectacion por intemperismo. Las rocas no

estan alteradas y presentan una coloracion gris azulada.

Estas rocas son correlacionadas con la Secuencia Volcanica Limpichic (Unidad V)
de Pérez (1986), (Unidad VIII) de Carrasco (1987) y con las Andesitas Anfibdlicas
Carirumi (Unidad V) de Pozo (1982).
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En la Hoja Geolégica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta considerada dentro de
los volcanicos indiferenciados pliocénicos, asignados a la Fm. Pisayambo.

Petrografia.- Para la descripcion petrografica de esta unidad se utilizo la muestra
CH-93 (Anexos 4 y 5). La textura es porfiritica poikilitica con matriz microcristalina.
Los fenocristales representan el 30 % de la roca y esta constituida por plagioclasa
(22% con Abg,); opacos (5%); piroxeno (2%); cuarzo (1%), presenta los bordes
reabsorbidos, es de tamafio menor a 1 mm. La matriz representa un 70 % de la
roca, esta constituida por vidrio (75%), aparece englobando a los microlitos de
plagioclasa y envolviendo a los fenocristales; plagioclasa (15%); opacos (5%). Las
rocas de esta unidad son secuencias volcanicas caracterizadas como flujos de

andesitas acidas — dacitas.

Las rocas alteradas presentan un 45% de minerales secundarios. La alteracion
afecta principalmente al vidrio de la matriz, reemplazandolo casi en su totalidad.
Presentan minerales como arcillas (25%), se forma principalmente por alteracion
de plagioclasa y en menor grado de piroxenos; sericita (8%), es resultado de la
alteracion principalmente de las plagioclasas y en menor grado de piroxenos;
silice (7%); pirita (5%). El proceso predominante de alteracion es la silicificaciéon y

argilitizacion, reemplazando principalmente al vidrio de la matriz.

Relaciones estratigraficas y potencia.- Las rocas presentes al Sur de la
Quebrada Chicana estan sobreyacidas por la Unidad 11. Los limites inferiores no

son distinguibles pues se ocultan entre las morrenas de la Quebrada Chicana.

En el sector de Yantaloma y al Norte de la Quebrada Antisanilla estas rocas son
sobreyacidas por los flujos de lava de la secuencia Chaquiscacocha (Unidad 10).

No se observan sus limites inferiores ya que estos desaparecen en las morrenas.

En la Loma Machipungo la unidad est& subyacida por las rocas de la Unidad 2,
sin embargo, su contacto es inferido ya que la alta cobertura de vegetacion impide

observarla. Las rocas sobreyacientes son de la Unidad 6 (Figura 3.4).

Se ha estimado una potencia de al menos 350 m en los sectores de Yantaloma y
al Norte de la Quebrada Antisanilla. En la Loma Machipungo y al Sur de la

Quebrada Chicana esta unidad presenta una potencia de 80m.
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Figura 3.4 Borde topogréfico occidental de la Calera Chacana, se muestran varias
de las unidades que forman la pared interna de laatdera. Vista desde Cachiyacu.
Hacia el Oeste.

3.3.2.5. (UNIDAD 6) DEPOSITOS DE LAHARES.

Ubicacion y caracteristicas generales.-  Aparece solamente en el Noroccidente
de la zona de estudio. Est4 en la Loma Machipungo, en el sector de Rodeocunga
y en la base de la loma Quincharrumi. Son parte de las secuencias volcénicas que
forman el flanco exterior de la caldera. Esta unidad tiene pocos y pequefios
afloramientos debido a la cobertura de vegetacion y pajonales.

En la Loma Machipungo las rocas estan algo estratificadas con suaves
buzamientos hacia el W. Son brechas con clastos menores a 30 cm de didmetro
con forma subredondeada. Los liticos que conforman este depdsito son andesita
porfiritica con fenocristales principalmente de plagioclasa y piroxeno y andesitas
afaniticas. La matriz esta constituida por los mismos componentes de los liticos
con tamafios de grava y arena. Tiene vesiculas de tamafios milimétricos.

En el sector de Rodeocunga hay una brecha matriz soportada con clastos de
tamafio menor a 30 cm. Los clastos que constituyen la brecha son Unicamente de
riolitas bandeadas de color rojizo y blanco. Los materiales de la matriz son de
tamafios de arena y arcilla, ademas es algo vesicular. Las rocas estan afectadas
por intemperismo y presentan un denso diaclasamiento en direcciones aleatorias.

En la Loma Quincharrumi la brecha es de color gris claro con soporte de matriz y
con clastos menores a 30 cm. Es una brecha heterolitolégica con clastos de

andesita porfiritica con fenocristales de plagioclasa y piroxeno, son de color gris y
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rojizas, algunas son vesiculares; riolitas bandeadas de color gris claro; obsidiana.
Los materiales de la matriz son de los mismos componentes liticos con tamafios
de grava y arena, presentan pocas vesiculas. La unidad esta estratificada y
presenta un rumbo N10W/15SW.

Carrasco (1987) describe a estas rocas como aglomerados volcanicos y flujos
laharicos. Las incluye dentro de la Secuencia Volcanica Limpichic (Unidad VIII).
En la Hoja Geolégica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta considerado dentro de
los volcanicos indiferenciados pliocénicos asignados a la Fm. Pisayambo.

Petrografia.- Para la descripcién petrografica se considera a la muestra CH-222
(Anexos 4 y 5). Corresponde a una fraccion fina de la brecha con clastos menores
a 1 cm. Presenta una textura brechosa epiclastica con clastos angulares y
subangulares con soporte de matriz; la matriz es hipocristalina litica. Los liticos
representan un 40 % del total de la roca y estan constituidos por andesitas
porfiriticas algo vesiculares con matriz vitrea y microcristalina (20%), presenta
fenocristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol; dacita porfiritica y microcristalina
(15%), presentan fenocristales de plagioclasa, anfibol, piroxeno, cuarzo; andesita
microcristalina (5%), tiene microlitos de plagioclasa con inclusiones de minerales
opacos. La matriz representa un (60 %) de la roca y esta constituida por arcilla
(22%), localmente es bandeado y esta rodeando a los liticos y materiales de la
matriz; plagioclasa (15%); piroxenos (8%), algunos cristales estan rotos
(clinopiroxenos y ortopiroxenos); anfibol (5%); obsidiana (5%); opacos (3%);
Oxidos (2%). Se trata de una brecha heterolitolégica con soporte de matriz. La
roca no esta alterada sin embargo presenta un bajo grado de meteorizacion
afectando principalmente a las plagioclasas por lo que presentan un aspecto
sucio. En la matriz existen vesiculas redondeadas menores a 1 mm. Las rocas de

esta unidad se clasifican como brechas de origen laharico.

Debido a que la lamina delgada representa una seccién muy pequefia de la roca,
esta no contiene todos los liticos reportados en las caracteristicas generales. Por
esta razon, las riolitas no son descritas dentro de la petrografia, a pesar de estar

presentes como liticos en el sector de Rodeocunga y en Quincharrumi.
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Relaciones estratigraficas y potencia.- En la Loma Machipungo la unidad
sobreyace directamente a la Secuencia Volcanica Limpichic (Unidad 5). Los
contactos entre estas dos unidades estan tapados por pajonales. En este sector la
unidad estad sobreyacida por las rocas de la Secuencia Volcanica Tihuapugro
(Unidad 8). Los contactos entre estas unidades se observa en pocas zonas
debido a la densidad de la vegetacion y a la presencia de pajonales.

En el sector de Rodeocunga, esta unidad esta subyacida en la margen occidental
por las rocas de la Unidad 4, correspondientes a la Andesita Piroxénica
Pucahuaycu. En la margen oriental el contacto inferior no es visible y se pierde en
los depdsitos de morrenas de la Quebrada Encafiada. Los contactos con las
unidades superiores son interpretados mediante relaciones estratigraficas ya que
la presencia de potentes suelos y pajonales impiden su observacién. Las
Unidades sobreyacientes son la Secuencia Volcanica Rodeocunga (Unidad 7) y la

Secuencia Volcanica Tihuapugro (Unidad 8).

En el sector de Quincharrumi esta unidad aflora solamente en la margen oriental,
en este punto no se observa los contactos inferiores pues existen sedimentos
(Unidad 15) adosados lateralmente a estas rocas. La unidad sobreyaciente es la

Secuencia Volcanica Rodeocunga (Unidad 7).

Se estima una potencia de 80 — 120 m, siendo aproximadamente similar en todos

los sectores observados.

3.3.2.6. (UNIDAD 7) SECUENCIA VOLCANICA RODEOCUNGA.

Ubicacion y caracteristicas generales.-  Esta unidad esta presente solamente
en el NW de la zona de estudio y forma parte del flanco exterior de la caldera y de
su borde topografico. Se distingue como una franja de aproximadamente 3 km de
largo en el sector de Quincharrumi y en la Loma Machipungo.

En el sector de Quincharrumi aflora como una franja alargada en las margenes
occidentales y orientales de esta loma. Presenta diaclasamiento de flujo con
rumbos N10E/15NW y N-S/30W. La unidad forma escarpes bastantes abruptos

cercanos a verticales y se notan algo afectados por intemperismo.
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En la Loma Machipungo esta presente solamente en la zona sur, en su margen
occidental y oriental. Se la distingue como una franja en la ladera. Presentan una
suave inclinacion hacia el W y tiene ligero diaclasamiento de flujo. Hacia la base

de las rocas existen autobrechas.

Las rocas de esta unidad se caracterizan por tener un color gris azulado pero
existen zonas en donde presenta colores rojizos debido a oxidacién. Tienen una
textura porfiritica y fenocristales de plagioclasa y piroxeno, en matriz
microcristalina. En la parte superior de esta unidad existen secuencias
volcanosedimentarias con un espesor de 3 m que presentan una estratificacion de
N75W/15SW. Los volcanosedimentos son de color amarillento y algo rosado.
Tienen intercalaciones de aproximadamente 2 cm de productos de tamafio de
arena y arcilla, levemente consolidados y constituyen intercalaciones de cenizas.

Existen capas de 5 cm de color rosado con textura de flujo.

Esta unidad se correlaciona con la Secuencia Volcanica Rodeocunga (Unidad VI)
y (Unidad XI) presentadas por Pérez (1986) y Carrasco (1987) respectivamente.
En la Hoja Geolégica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta considerado dentro de
los volcanicos indiferenciados pliocénicos asignados a la Fm. Pisayambo.

Petrografia.- Para la caracterizacion petrografica se consideré a la muestra CH-
225 (Anexos 4 y 5). Estas rocas tienen una textura porfiritica hipocristalina
orientada con matriz pilotaxica. La fraccion de fenocristales alcanza un 55% de la
roca y esta constituido por plagioclasa (30% con Abgp); clinopiroxeno (15%);
ortopiroxeno (7%); opacos (3%), algunos tienen forma cubica (magnetita y
hematita). La matriz representa un 42 % de la roca y esta constituida por vidrio
(20%); plagioclasa (15%); opacos (7%).

Los minerales secundarios ocupan el 3 % de la roca y son sericita (2%), se
encuentra en los borde de algunas plagioclasas y piroxenos; arcillas (1%),
presenta aspecto pulverulento y se encuentra en el centro y en los bordes de
algunas plagioclasas. Los minerales secundarios no son resultado de alteracion,
sino de meteorizacion de plagioclasas y piroxenos. Las rocas de esta unidad son

clasificadas como andesitas de dos piroxenos y corresponden a flujos de lava.
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Relaciones estratigréficas y potencia.-  En la Loma Machipungo, en el sector de
Rodeocunga, esta unidad es subyacida en su margen occidental por la Andesita
Piroxénica Pucahuaycu (Unidad 4). En su margen oriental el contacto inferior de
la unidad no se observa pues se pierden bajo las morrenas. La unidad esta

sobreyacida por la Secuencia Volcénica Tihuapugro (Unidad 8).

En el sector de Quincharrumi, la unidad est4 subyacida en su margen occidental
por la Unidad 4. En el Norte, en su margen oriental esta subyacida por la Unidad
6. Hacia el Sur de este sector el contacto inferior no se observa pues se pierde
bajo las morrenas. La Unidad 8 sobreyace totalmente a esta unidad en el margen
occidental. La unidad 8 esta sobre un pequefio paquete de volcano-sedimentos
finamente estratificados que alcanzan un espesor de 3 m. En el Norte, en la
margen oriental, esta sobreyacida por la Unidad 8. En el Sur de Quincharrumi
esta sobreyacida por las Brechas Quincharrumi (Unidad 9). Los contactos entre

estas unidades aparentemente son normales (Figura 3.4).
Se estima una potencia para esta unidad entre 80 — 120 m.

3.3.2.7. (UNIDAD 8) SECUENCIA VOLCANICA TIHUAPUGRO.

Ubicacion y caracteristicas generales.-  Esta unidad esta presente en el sector
NW de la zona de estudio. Aparece desde la Loma Machipungo en el Norte hasta
el Norte de la Loma Predicador en el Sur. Forma una franja de aproximadamente
5 km N-S y aflora entre los 4000 — 4220 msnm.

En la Loma Machipungo, las rocas presentan un denso diaclasamiento columnar
aproximadamente cada 30 cm, con rumbo N8OE/35NW (Figura 3.5). Estan
altamente fracturadas con diaclasas con rumbos N45W/85NE, N50W/70SW,
N10E/50SE. Las rocas estan frescas y no presentan alteracion. Forma escarpes
bastante abruptos y son observables tanto en la margen occidental como en la
oriental de esta loma, ademas, representa las rocas de la cumbre. Las rocas
tienen un color gris claro con textura algo porfiritica, se diferencia plagioclasa,
piroxeno y un poco de anfibol. La matriz es gris clara microcristalina. Las
plagioclasas se disponen aproximadamente horizontales algo inclinadas hacia el

W. EIl grupo volcanico en conjunto esta inclinado levemente hacia el W.
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Figura 3.5 Secuencia Volcanica Tihuapugro, sectdachipungo. Flujo de lava
altamente diaclasado, no presenta alteracion. (UTMVGS 84 805982, 9959637)

En la Loma Quincharrumi forma una franja alargada aproximadamente N-S
(Figura 3.4). En este sector la secuencia esta estratificada con inclinaciones
suaves hacia el W. Las rocas presentan un denso lajamiento aproximadamente
cada 15 cm con un rumbo N50W/20SW. Las rocas son de color gris claro con
textura algo porfiritica, se diferencia principalmente piroxeno y plagioclasa
orientadas siguiendo la tendencia de las lajas. Presenta una autobrecha basal y
otra en la cumbre, estas brechas son clasto soportado. Los clastos son de
andesita gris oscura algo porfiritica bastante vesicular, se identifican fenocristales
de plagioclasa y algo de piroxeno. La roca estad ligeramente afectada por

meteorizacidon y se nota que algunas plagioclasas son lixiviadas.

Esta unidad se correlaciona con la Secuencia Volcanica Tihuapugro (Unidad X) y
(Unidad XIV) presentadas por Pérez (1986) y Carrasco (1987) respectivamente.
En la Hoja Geoldgica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta considerada dentro de

los volcanicos indiferenciados pliocénicos, asignados a la Fm. Pisayambo.

Petrografia.- Para la caracterizacion petrografica se consider6 a la muestra CH-
210 (Anexos 4 y 5). Estas rocas presentan una textura porfiritica pilotaxica con
matriz intergranular fluidal. La fraccion de fenocristales representa el 45 % de la
roca y esta constituida por plagioclasa (20% con Abyg); ortopiroxeno (12%);
clinopiroxeno (8%), algunos cristales estan rotos; anfibol (3%); opacos (2%). La

matriz representa el 50 % de la roca y esta constituida por plagioclasa (30%),
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presentan una textura fluidal; clinopiroxeno (8%), ocupan los intersticios entre las
plagioclasas; ortopiroxeno (7%); opacos (5%). Los minerales secundarios
representan el 3 % de la roca y corresponden a epidota (1%), se encuentra en los
bordes de algunos piroxenos; apatito (2 %), es incoloro con forma anhedral, se
encuentra en la matriz entre los microlitos de plagioclasa. Las rocas de esta
unidad son clasificadas como andesitas de dos piroxenos y corresponden a flujos

de lava.

Relaciones estratigraficas y potencia.- En la Loma Machipungo, en la margen
occidental, esta unidad sobreyace a la Secuencia Volcanica Rodeocunga (Unidad
7). Los contactos entre estas dos unidades no son observables pues estan
cubiertos por pajonales. Hacia la margen occidental, en la zona norte sobreyace a
las Unidades 5 y 6, mientras que hacia el Sur sobreyace a la Unidad 7. En este
sector la unidad corresponde a la cumbre de la Loma Machipungo y no tiene

rocas sobreyacientes.

En el sector de Quincharrumi la unidad sobreyace tanto en sus margenes oriental
como occidental a la Secuencia Volcdnica Rodeocunga (Unidad 7) (Figura 3.4).
En la zona norte forma la cumbre de la loma, en cambio, hacia el Sur esta

sobreyacida por las rocas de la Unidad 9 y Unidad 11.

La potencia de esta unidad varia en los diferentes sectores en los que se
encuentra, por lo que se estima un rango entre 120 -220 m. En Machipungo

alcanza cerca de los 200 m mientras que en Quincharrumi tiene 120 m.

3.3.2.8. (UNIDAD 9) BRECHA QUINCHARRUMI.

Ubicacion y caracteristicas generales.-  Es una brecha ampliamente distribuida
a lo largo del borde de la caldera. Esté presente tanto al occidente como al Sur de
la zona de estudio. Aparece en los sectores de Quincharrumi, Plaza de Armas y

Chimbaurcu, en donde forma una cuchilla con una orientacion aproximada NE.

En el sector de Quincharrumi se encuentra al Norte de la Loma Predicador en
donde ocupa una longitud de aproximadamente 2 km. En esta zona las rocas
forman escarpes bastante abruptos casi verticales, a la distancia se identifica una
estratificacion con una inclinacion suave hacia el Oeste (N50E/5-10NW). Las
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brechas en este sector son de color gris y café, tienen soporte de matriz con
clastos de tamafio métrico y centimétrico. Los clastos son angulares y
subangulares, son de andesitas y dacitas porfiriticas y afaniticas tanto grises y
rojizas. La matriz esta bien consolidada y es constituida por los mismos
componentes de los clastos. No existe alteracién, pero son afectados por

meteorizacion.

En la base del Plaza de Armas esta unidad esta presente en su margen oriental a
lo largo de la Quebrada Sunfohuaycu. En la margen occidental esta presente al
Norte de la Quebrada Chicana. Al occidente de la Quebrada Sunfohuaycu estas
rocas forman escarpes bastante abruptos de mas de 50 m de espesor. Las
brechas son de color gris oscuro y café rojizo, tienen clastos de hasta 0.5 m,
aguas arriba de esta quebrada las brechas presentan solamente clastos de
tamafos centimétricos. Las brechas en este sector son matriz soportado, tienen
clastos de andesitas y dacitas de color gris y rojizo con texturas afaniticas y
porfiriticas. La matriz esta constituida por los mismos componentes de los clastos.
Existe un pésimo sorteo. Estas Brechas se correlacionan con las Brechas
Chicana (Unidad XII) descritas por Pérez (1986), quien menciona que éstas buzan

ligeramente hacia el Oeste.

En el sector de Chimbaurcu estas rocas forman la cumbre de una cuchilla
alargada de aproximadamente 5 km con una orientacion NE. Las rocas estan
cortadas por grandes circos con escarpes bastante abruptos aproximadamente
verticales, a la distancia se nota una estratificacion con un rumbo N40E / 25 SE.
Es una brecha matriz soportado con clastos menores a 0.4 m, constituidos por
andesitas de color gris y rojizo afaniticas y porfiriticas, algunos clastos son
vesiculares. La matriz de la roca es litica y tobacea incluyendo incluso fragmentos
de sedimentos. Esta altamente consolidada, tienen vetilleo milimétrico de calcita
(Figura 3.6).

En la Hoja Geoldgica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta considerado dentro de

los volcanicos indiferenciados pliocénicos, asignados a la Fm. Pisayambo.
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Figura 3.6 Brecha Quincharrumi, sector Chimbaurcu.Liticos volcanicos andesiticos
menores a 0.5 m (UTM WGS 84 816796, 9953700)

Petrografia.- Para la caracterizacion petrografica de esta unidad se utilizo la
muestra CH-108m (Anexos 4 y 5), que representa la matriz litica de la brecha, sin
embargo por el gran tamafio de algunos clastos es probable que algunos de los
liticos no estén presentes, ya que la ldmina representa una seccion demasiado
pequefia de la roca y existen clastos de tamafio mayor a 1 m. La roca es una
brecha volcanica, presenta una textura brechosa con clastos angulares y
subangulares con soporte de matriz. La fraccion litica representa el 40 % de la
roca y esta constituida por andesitas porfiriticas con matriz vitrea y microcristalina
(20%), tiene fenocristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol; andesita afanitica
(15%), estan constituidos en su mayoria por vidrio y en menor cantidad por
microlitos de plagioclasa; andesita microcristalina (5%), presentan una textura
intergranular. La matriz representa el 60 % de la roca y esta constituida por
arcillas (30%), esta rodeando a los liticos y materiales de la matriz y sirve como
cemento; plagioclasa (15%); andesitas (10%), son principalmente andesitas

afaniticas y microcristalinas de forma principalmente subangular; opacos (5%).

La roca no esta alterada, sin embargo, presenta un bajo grado de meteorizacion
afectando principalmente al vidrio y a las plagioclasas, las que se estan

transformando a arcillas.
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Relaciones estratigraficas y potencia.-  en el sector de Quincharrumi, hacia el
Norte, esta unidad sobreyace a la Secuencia Volcanica Tihuapugro (Unidad 8).
Hacia el Sur de la margen oriental sobreyace a la Secuencia Volcanica
Rodeocunga (Unidad 7), posteriormente los limites inferiores no son distinguibles
ya que se pierden en las morrenas (Figura 3.4). En este sector la mayor parte de
la unidad representa la cumbre de la cuchilla, solamente al Norte del Predicador

esta sobreyacida por la Unidad 11 (Figura 3.7).

Al Oeste del Predicador estas rocas estan subyacidas por la Secuencia Volcanica

Limpichic (Unidad 5) y representan la cumbre de la loma.

En la base del Plaza de Armas, en su margen oriental, estas rocas estan
subyacidas por la Secuencia Volcanica Chimbaurcu (Unidad 3). En su margen
occidental, los limites inferiores no son observables pues se pierden bajo los
depdsitos de morrenas de las Quebradas Toro Pugro y Chicana. Estas brechas
estan sobreyacidas por flujos de lava del Plaza de Armas y parcialmente por la

secuencia volcanica Chaquiscacocha (Unidad 10).

En el sector de Chimbaurcu esta unidad sobreyace a la Secuencia Volcanica
Chimbaurcu (Unidad 3) en la margen norte de esta elevacion (Figura 3.3). En la
margen sur de esta elevacion, hacia el Oeste los limites inferiores de esta unidad
no se observan pues se tapan por flujos de lava del Antisana. Esta unidad

representa la cumbre de la cuchilla por lo que no tiene rocas sobreyacientes.

La unidad presenta espesores variables de acuerdo al sitio de observacion. En el
sector de Quincharrumi tiene un espesor de aproximadamente 220 m, en la base
del Plaza de Armas presenta un espesor entre 60 — 100 m, mientras que en el
sector de Chimbaurco la unidad es bastante potente alcanzando hasta 250 m.

3.3.2.9. (UNIDAD 10) SECUENCIA VOLCANICA CHAQUISCACOCHA.

Ubicacién y caracteristicas generales.-  Esta unidad esta ubicada en el sector
occidental del area de estudio, al Norte del Plaza de Armas y hacia el Sur del
Predicador. Se prolonga a lo largo del Filo Plaza de Armas y representa las rocas

de la cumbre de esta cuchilla. Esta presente a partir de los 4280 msnm y
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representa la cumbre del borde topografico de la caldera en este sector. Tiene

una longitud de aproximadamente 3 km.

Las rocas estan alteradas afectadas por silicificacion y argilitizacion. Presentan un
color blanco y amarillento. La textura de la roca en ocasiones es totalmente
borrada. Se identifican minerales de alteracion como esmectita, epidota, silice
rellenando cavidades, pirita diseminada y en vetillas, calcita en vetillas. Estas
rocas presentan un denso lajamiento, aproximadamente cada 5 cm con un rumbo

N60W/25SW. Las rocas estan afectadas por los glaciares presentando estrias.

En las regiones en las que la roca no esta alterada tiene un color gris azulado.
Presenta un leve diaclasamiento en direcciones variadas. Se nota como la
secuencia volcanica en conjunto presenta un rumbo N50W/25SW. La roca esta
constituida por plagioclasa y piroxeno en una matriz microcristalina, las

plagioclasas se disponen sub horizontalmente inclinadas hacia el Oeste.

Esta unidad se correlaciona con la Secuencia Volcanica Chaquiscacocha descrita
por Pérez (1986), quien la describe como un paquete de andesitas basalticas
inclinadas hacia el W. En la Hoja Geologica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta
considerado dentro de los volcénicos indiferenciados pliocénicos, asignados a la
Fm. Pisayambo.

Petrografia.- Para la caracterizacion petrografica se consideré a la muestra CH-
99 (Anexos 4 y 5). Las rocas presentan una textura porfiritica pilotéxica poikilitica
con matriz hialopilitica fluidal. La fraccion de fenocristales ocupa el 45 % de la
roca y estad constituida por plagioclasa (30% con Abs;), ocasionalmente con
inclusiones de piroxenos y opacos, se nota en ciertos minerales los bordes
reabsorbidos; clinopiroxeno (8%), algunos cristales estan rotos, aparecen también
como inclusiones en las plagioclasas; ortopiroxeno (5%); opacos (2%), aparecen
libres y como inclusiones en plagioclasas y piroxenos. La matriz representa el 55
% de la roca y esta constituida por plagioclasa (25%); vidrio (15%), se encuentra
entre los intersticios de las plagioclasas; opacos (10%); ortopiroxeno (2%).

La roca presenta 3 % de minerales secundarios, estos son arcillas (2%), aparecen
principalmente en los bordes de las plagioclasa y piroxenos resultado de su

meteorizacion; epidota (1%), se encuentra principalmente en la matriz resultado
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de la meteorizacion de los piroxenos. Las rocas de esta unidad son clasificadas
como andesitas de dos piroxenos y corresponden a un grupo de flujos de lava.

Relaciones estratigraficas y potencia.-  En el sector norte de esta unidad, al Sur
del Predicador, en la margen oriental de la cuchilla, se observa que la unidad
sobreyace a la secuencia Volcanica Limpichic (Unidad 5). En la margen occidental
los contactos inferiores de esta unidad se pierden bajo los depdsitos de morrena
del sector de Muerte Pungo. Estas rocas representan la cumbre de este filo por lo
gue no presentan rocas sobreyacientes (Figura 3.4).

Hacia el Sur las rocas de esta unidad estan subyacidas por la Unidad 5. El
extremo Sur de esta unidad sobreyace a las Brechas Quincharrumi en la
quebrada Antisanilla. En este sector la unidad estd sobreyacida por lavas del

Plaza de Armas.

La potencia de esta unidad es variable, pero se estima que alcanza un espesor

maximo de 180 m.

3.3.2.10. (UNIDAD 11) VITROFIROS Y DACITAS.

Ubicacién y caracteristicas generales.-  Esta presente en el sector occidental
del area de estudio en dos lugares especificos. Esta a aproximadamente 1 km al
Norte del Predicador en un circo glaciar, y en el Sur occidente del area de estudio,
en el sector conocido como Urcucui, inmediatamente al Sur de la Quebrada

Chicana. Aflora sobre los 4080 msnm.

Al Norte del Predicador, se caracteriza por presentar hacia la base un paquete de
lavas daciticas de color marréon. Estas rocas estan diaclasadas y presentan lajas
en direccion N25E/50NW. Estan afectadas por la glaciacion y forman escarpes
bastante abruptos. En la cumbre estan presentes obsidianas de color negro con

aspecto masivo y afectado por meteorizacion siendo deleznables.

En el sector de Urcucui esta unidad forma un paquete de vitréfiros de coloracion
oscura con bandas de color rosado, las rocas estan altamente diaclasadas
presentando un aspecto de brecha, hacia la base existe un pequefo paquete de

rocas daciticas.
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Las rocas del sector de Urcucui corresponden a los Vitréfiros Urcucui (Unidad VIII)
descrita por Pérez (1986), quien sefala que esta unidad buza hasta 10° hacia el
SW. Las rocas daciticas del Norte del Predicador son correlacionables con la
Dacita-Andesita Rumi (Unidad IX) descrita por Pérez (1986).

La unidad en general se correlaciona con los Volcanicos Puntoguifio (Unidad XIII)
de Carrasco (1987) y con los Vitréfiros Tablon descritos por Pozo (1982). En la
Hoja Geoldgica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta considerado dentro de los
volcanicos indiferenciados pliocénicos asignados a la Fm. Pisayambo.

Petrografia.- Las dacitas presentes en la base de la unidad son de color marron
con textura porfiritica y matriz vitrea. Presentan fenocristales de plagioclasa con
disposicion fluidal y tamafios de hasta dos milimetros; anfibol que se alinea
paralelamente con las plagioclasas, esta algo afectado por meteorizacién con
transformaciones locales a epidota; cuarzo con algunos cristales rotos mientras

que otros presentan los bordes reabsorbidos. La matriz de esta roca es vitrea.

La obsidiana es de color negro, presenta fenocristales unicamente de plagioclasa
con tamafios menores a 2 mm. Las plagioclasas se disponen de manera fluidal

con ligera inclinacién hacia el Oeste.

Los vitrofiros son de color gris oscuro, tienen una textura porfiritica con
fenocristales de plagioclasa y anfibol de tamafios menores a 2 mm. Presentan
bandas milimétricas de coloracion rosada dispuestas de manera fluidal.

Estos materiales altamente silicicos son extruidos durante el colapso y formacion

de la caldera y generaron la superficie de los Tablones.

Relaciones estratigréficas y potencia.- Al Norte del Predicador, esta unidad
esta depositada sobre las Unidades 8 y 9 en su zona central y Norte, pero en su
extremo sur estan en contacto lateral fallado con la Secuencia Volcanica
Limpichic (Unidad 5). La unidad esta en la cumbre por lo que no tiene rocas
sobreyacientes (Figura 3.7). En el sector de Urcucui la unidad sobreyace a la
Secuencia Volcanica Limpichic (Unidad 5). Los contactos entre estas unidades no

son observables puesto que estan cubiertos por pajonales. La unidad es
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sobreyacida uUnicamente en su lado oriental, sobre la cual se construye la

estructura volcéanica Tabla Rumi.

Brecha
Cuincharrumy (U9)

£3007200% 0d

Figura 3.7 Unidad 11 (Vitréfiros y dacitas) y su elacion con las unidades 5y 9.
Sector norte del Predicador. Foto tomada desde laimbre del Predicador hacia el
NW.

3.3.3. (UNIDAD 12) DIQUES ANULARES.

Ubicacion y caracteristicas generales.-  Estdn presentes en la poblacién de
Papallacta a largo del Bypass, en el limite con las rocas metamorficas. Aparecen
también en la carretera interoceanica en la Quebrada Carihuaycu, en la salida del

Tanel Quito, fuera del area de estudio (Beate et al., 2009).

Se caracterizan por tener disposiciones verticales e inclinadas. Sus espesores
varian entre metros y decenas de metros. En el Bypass de Papallacta, cerca del
contacto con las rocas metamoérficas presentan una orientacion N70E, mientras
que, en la misma carretera al Sur del flujo de lava Papallacta tienen una
orientacion E-W. Tienen un denso diaclasamiento con inclinacion hacia el Oeste.
En el sector occidental, en la Quebrada Carihuaycu los diques tienen una
orientaciéon N20E con espesores de pocos metros (Beate et al., 2009).

Las rocas son de color gris y gris verdoso, tienen ligera alteracion propilitica y
presentan localmente vetillas de calcita. Existen xenolitos de rocas basalticas
afaniticas de color gris oscuro con tamafos menores a 3 cm. En los bordes de los
diques existen autobrechas con clastos menores a 20 cm, la matriz es litica y bien

consolidada.
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El dique presente al Sur del flujo de lava Papallacta, es el flanco de un valle
glaciar en forma de U en la Quebrada del Rio Tumiguina.

Petrografia.- Para la caracterizacion petrografica se consideré a la muestra CH-
254 (Anexos 4 y 5). Las rocas presentan una textura microporfiritica con matriz
microcristalina pilotaxica fluidal. Los fenocristales representan el 10 % de la roca y
estan constituidos por anfibol (5%), son negros-opacos y presentan los bordes
reabsorbidos; clinopiroxeno (2%), algunos cristales estan rotos y otros presentan
los bordes reabsorbidos; opacos (3%). La matriz representa el 85 % de la roca y
esta conformada por plagioclasa (35%); vidrio (30%), ocupa los intersticios entre
las plagioclasas; opacos (15%); clinopiroxeno (3%); cuarzo (2%), presenta los

bordes reabsorbidos y aparecen también como inclusiones en los clinopiroxenos.

Existe 5 % de minerales secundarios, estos son calcita (3%), aparece rellenando
cavidades en la matriz y reemplazando a minerales como el anfibol; arcillas (1%),
estdn en la matriz resultado de la meteorizaciéon y transformacion de las
plagioclasas y el vidrio; epidota (1%), estan en los bordes de los piroxenos y

anfiboles. Las rocas de esta unidad son clasificadas como andesitas.

Relaciones estratigréficas y potencia.-  Se interpreta que los diques anulares se
formaron por emplazamiento de magma en las cavidades y estructuras (fallas) por
donde se produjo el colapso de la caldera, por lo que representan los limites

estructurales de esta.

Los diques presentes al Oeste del puente sobre el Rio Tumiguina cortan a las
brechas de la Unidad 13 (Figura 3.8). Hacia el Sur estos diques deben estar en
contacto con las rocas metamorficas, sin embargo, no es posible observarlo por la
presencia de vegetacion y coluviales en la zona. Los diques estan tapados por los

flujos de lava de la Unidad 26.

Al Sur del flujo de lava Papallacta, el dique corta y esta en contacto hacia el Sur
con las rocas que forman el flanco exterior de la caldera (Unidad 3), mientras que

hacia el Norte el flujo de lava Papallacta est4 adosado contra un dique (Fig. 3.8).

Los espesores de estos diques no sobrepasan los 100 m.
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a) 17/04/2009 14:39

Figura 3.8 Diques andesiticos, cortan a la serialilones y a las brechas de relleno de
caldera. a) Dique al Sur del flujo histérico de Paagllacta. b) (UTM WGS 84 818224,
9957546) Contacto entre diques anulares y brechas celleno de la caldera.

3.3.4. ACTIVIDAD POST-COLAPSO DE LA CALDERA.

La salida de grandes volimenes de magma riolitico formé parte del flanco exterior
de la caldera, dio origen a la superficie conocida como Tablones y genero el
hundimiento de la caldera. Esta salida debi6 estar asociada con el emplazamiento
de grandes volumenes de magma, los cuales continuaron con su actividad
después de la formacion de la caldera. Con el hundimiento de la caldera se formé
una gran depresion que fue rellenada por materiales piroclasticos, volcanicos y
sedimentarios, depositados durante y posteriormente a la formacion de la caldera.

3.3.4.1. RELLENO INICIAL DE LA CALDERA.

En la fase de relleno inicial de la caldera, los materiales fueron generados y
depositados simultdneamente con el colapso de la caldera y posterior a este
evento, pero previo a un proceso de resurgencia en la caldera. Los materiales
depositados en esta fase corresponden a productos de erupciones explosivas que
generaron la depresion, asi como depdsitos gravitacionales generados durante y
posterior al evento de formacion de caldera, se incluyen también en esta fase un
grupo de lavas y materiales sedimentarios. Los productos depositados en esta

fase son descritos a continuacion.

3.34.1.1. (Unidad 13) Ignimbritas y brechas syn-colapso caldi&o.

Ubicacion y caracteristicas generales.-  Las ignimbritas syn-colapso caldérico
no afloran en superficie, sin embargo, se interpreta que estas se formaron
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contemporaneamente con la formacion de la caldera. Estos productos en su gran

mayoria debieron haber rellenado la nueva depresion.

Las brechas afloran anicamente en Papallacta, en el sector del bypass, a pocos
metros hacia el Oeste del puente sobre el Rio Tumiguina. Son cortadas ademas
por los diques presentes en esta zona. La brecha es de color rojizo, gris y café.
En algunos sectores se desintegra facilmente y en otros esta bien consolidada.
Tiene un pésimo sorteo con clastos de tamafio menor a 1 m y soporte de matriz.
Esta afectada por fallamiento evidenciada por estrias y por ligera alteracion en los
bordes de la falla. Existe un denso diaclasamiento en variadas direcciones
cruzadas entre si. La brecha esta constituida por clastos angulares y
subangulares de rocas volcanicas andesiticas afaniticas y porfiriticas, dacitas,
riolitas, tobas y liticos metamoérficos. La matriz es litica compuesta por materiales
de los mismos clastos. Los afloramientos estan presentes solamente en el corte

de la carretera.

En la Hoja Geoldgica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta considerado dentro de
los volcanicos indiferenciados pliocénicos asignados a la Fm. Pisayambo.

Petrografia.- La brecha esta compuesta por clastos de rocas volcanicas
andesiticas afaniticas y porfiriticas; dacitas de color gris claro, rojizo y gris oscuro;
riolitas; tobas y rocas metamoérficas (muestra CH-249, Anexos 4 y 5). Los clastos
mas abundantes son de riolitas y clastos metamorficos. Los clastos metamorficos
son principalmente esquistos peliticos y esquistos verdes. Hay una ligera
alteracion propilitica con minerales como esmectita, arcillas, vetillas de cuarzo,
clorita. Algunos clastos estan milonitizados, tienen estrias indicando una zona de

falla.

Para la caracterizacion petrografica se consider6 a la muestra CH-249.
Representa una fraccion fina de la roca, pero por la presencia de clastos de gran
tamafo es posible que varios de estos no aparezcan en la descripcién, ya que la

lamina delgada representa un area muy pequefia de la roca.

Estas rocas presentan una textura brechosa con clastos angulares vy
subangulares con soporte de matriz, existe un pésimo sorteo. Los liticos

representan el 65 % de la roca y son andesitas y dacitas porfiriticas con matriz
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vitrea y microcristalina (30%), los liticos estan rotos y tienen fenocristales de
plagioclasa, piroxeno, anfibol; andesitas, dacitas y riolitas afaniticas (20%),
algunos liticos estan rotos, estan constituidos en su mayoria por vidrio y en menor
cantidad por microlitos de plagioclasa con textura pilotaxica; metamoérficos (15%),
son principalmente esquistos peliticos con cuarzo y moscovita y en menor

cantidad gneis. Los esquistos tienen bastante cuarzo, moscovita y actinolita.

La fraccion de matriz corresponde al 35 % de la roca y esta constituida por: arcilla
(10%), esta rodeando a los liticos y materiales de la matriz; cuarzo (8%);
plagioclasa (5%); anfibol (4%); piroxeno (2%); sericita (2%); calcita (2%); opacos
(1%); clorita (1%).

El origen de esta brecha es interpretado como colapsos gravitacionales en el

borde topogréfico de la caldera, en el momento de su formacién y posterior a este.

Relaciones estratigraficas y potencia.- La presencia de coluviales y la densa
vegetacion de la zona, impiden observar las relaciones con las otras unidades. Se
propone que esta unidad esta directamente sobre el basamento metamorfico, y en
contacto lateral con las secuencias volcanicas que forman el flanco exterior de la
caldera que se encuentran a pocos metros hacia el Sur. En este sector las rocas
son cortadas por los diques anulares. Las brechas estan sobreyacidas por los
flujos de lava de la Unidad 26 y por espesas capas de suelos y depdésitos

coluviales (Figura 3.8).

Dado que los pocos afloramientos existentes corresponden a los cortados por la

carretera no se puede estimar un espesor para esta unidad.

3.3.4.1.2. (Unidad 14) Lavas andesiticas — daciticas negras.

Ubicacion y caracteristicas generales.-  Corresponde a una extensa unidad de
relleno de la caldera. Esta presente desde el valle Carihuaycu en la salida del
tunel Quito en el Oeste hasta las cercanias del borde caldérico en Papallacta al
Este. Aflora en la zona de estudio en el Cerro Chilco, Cerro Cojanco, al Sur de la
laguna Tumiguina y en las partes inferiores de la Loma Bafios. Algo caracteristico

de estas rocas es su color oscuro casi negro.
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En el cerro Chilco, a lo largo de la via Interoceanica al Norte de la Comunidad de
El Tambo, hacia la base la unidad esta intercalada con sedimentos. Al subir en la
topografia los sedimentos desaparecen. Hacia la cumbre las rocas de este sector
presentan autobrechas. En el flanco sur de esta loma los afloramientos no son
muy comunes, pues estan tapados por pajonales, los afloramientos son presentes
a partir de los 3900 msnm. En los afloramientos las rocas son de color gris oscuro
a negro, estan algo meteorizadas y afectadas por procesos de glaciacion, es
comun la presencia de pequefios circos glaciares y estrias en las rocas. Las rocas
presentan un intenso diaclasamiento en variadas direcciones y cruzadas entre si.
Algo caracteristico de las rocas en este sector es que las plagioclasas presentan

una coloracion rubi.

Las rocas de esta unidad forman la base del Cerro Cojanco, existen buenos
afloramientos en el corte de la carretera y siguiendo la Quebrada del Rio Tambo.
Hacia las partes superiores la unidad es tapada por pajonales y arbustos. En este
sector las rocas presentan un color amarillento debido a alteracion. Presenta un

denso diaclasamiento en direcciones variadas.

Al Sur de la Laguna Tumiguina las rocas son de color gris oscuro y se
caracterizan por presentar un denso diaclasamiento en direccion N80W/40NE.
Aparecen como una delgada faja al Sur de la Quebrada Sunfohuaycu, y adosados

contra las rocas que forman el flanco exterior de la caldera.

En el sector de la Loma de Bafios, estas rocas se encuentran hacia la base de la
loma y se caracterizan por un denso diaclasamiento y ligera alteracion propilitica.
Se extienden desde el Rio Suco hasta el Norte de la Laguna Papallacta.

Presentan fenocristales de hasta 4 mm de plagioclasa de color rubi.

En varias zonas estas rocas presentan alteracion propilitica, esto se ve en el valle
de El Tambo junto a la via interoceanica y hacia el Sur del sector de la Virgen en
la misma carretera. La alteracion es caracterizada por presentar una primera fase
silicea con la inclusion de varias vetillas de silice y ligera silicificacion, con
presencia de 6palo y esmectita. La segunda fase de alteracion es propilitica,
caracterizada por la presencia de abundante pirita diseminada, esmectita y vetillas

de calcita en direcciones variadas. En el Cerro Cojanco existe abundante pirita
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diseminada, la cual estad oxidada, dando la coloracién amarilla a las rocas. En el
sector de la laguna Tumiguina la alteracion se caracteriza por presentar vetillas
milimétricas de calcita en direcciones variadas y ligera presencia de pirita
diseminada. En el sector de la Loma de Bafios la alteracion es bastante similar a

la del Cerro Cojanco.

En las partes superiores del Cerro Cojanco, hay un grupo de lavas de
composicién entre andesita y dacita que estan directamente sobre las rocas de
coloracion oscura. Estas rocas presentan una coloracién clara, pero
petrograficamente son similares a las descritas anteriormente. Aparecen entre los
3700 y 4100 msnm, Unicamente en este lugar. Las rocas se notan algo afectadas
por meteorizacién. En las partes mas altas estan alteradas presentando un
vetilleo milimétrico de silice en direccion vertical, en algunos lugares estan algo
silicificadas. En las partes mas altas estan cortadas por vetas de material

silicificado de tamafio menor a 1 m y con rumbos N60W y N30E verticales.

En la Hoja Geoldgica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta considerado dentro de
los volcanicos indiferenciados pliocénicos asignados a la Fm. Pisayambo. En la
Hoja Geologica de Oyacachi (Servicio Geologico Nacional, 2007) son

considerados dentro del grupo de los Volcanicos Chacana.

Petrografia.- Para la caracterizacion petrogréafica se considerd a la muestra CH-
259 (Anexos 4 y 5). La roca presenta una textura porfiritica poikilitica con matriz
intergranular ligeramente fluidal. La fraccion de fenocristales alcanza el 30 % de la
roca y esta constituida por plagioclasa (15% con Abgg); clinopiroxeno (7%),
algunos cristales estan rotos; anfibol (5%), tienen color verde ligeramente
pleocroico y en menor cantidad son negros - opacos; opacos (2%); cuarzo (1%),
presenta inclusiones de opacos y de clinopiroxeno. La matriz ocupa un 68 % de la
roca y esta conformada por plagioclasa (35%); clinopiroxeno (15%), aparece
ocupando los intersticios entre las plagioclasas; vidrio (8%); anfibol (5%); opacos
(3%); cuarzo (2%). Epidota aparece como mineral secundario y representa el 2%

de la roca, aparece en los bordes de los clinopiroxenos y anfiboles.

Las rocas de esta unidad son clasificadas como andesitas y dacitas con

caracteristicas similares, variando Unicamente en el contenido de cuarzo.
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Las rocas de coloracion gris clara (Muestra CH-236, Anexos 4 y 5) presentan una
textura porfiritica pilotdxica con matriz hialopilitica  fluidal. La fraccion de
fenocristales representa el 45 % de la roca y esta constituida por plagioclasa (24%
con Abey); anfibol (15%), son de color pardo y oscuro, en menor cantidad son
opacos, algunos cristales presentan inclusiones de plagioclasas; opacos (5%);
cuarzo (1%), presenta inclusiones de opacos. La matriz representa el 50 % de la
roca y esta constituida por plagioclasa (30%); vidrio (15%); anfibol (2%), es de
color oscuro en ocasiones opaco; opacos (3%). Como minerales secundarios
existe 5% de calcita, aparece en vetillas menores a 1 mm pero reemplaza
también a algunas plagioclasas. Estas rocas son clasificadas como lavas

andesiticas-daciticas variando ligeramente en el contenido de cuarzo

Esta unidad corresponde a un grupo de flujos de lava cuyo centro de emision no
se ha determinado en este trabajo. Sin embargo, Hall y Mothes (2008) sugieren al

Cerro Potrerillos ubicado al Norte de la zona de estudio como centro de emision.

Relaciones estratigraficas y potencia. - No se ha observado la base de esta
unidad, sin embargo se estima que estas deben estar cubriendo a las brechas e
ignimbritas de la Unidad 13, formadas simultaneamente con la caldera. En el
sector del Cerro Chilco, en la avenida Interoceanica estan intercalados con
sedimentos de la Unidad 15. Hacia el Norte no se observa los contactos pero se
piensa gque estos sedimentos estan depositados sobre estas lavas. Hacia el Oeste
esta en contacto lateral con las rocas del Domo Ventanillas y los flujos del
Singunay.

En la Loma Bafos y Cojanco, las rocas de esta unidad sirven de caja de los
domos v flujos rioliticos de estas zonas. En la Loma Cojanco las rocas oscuras
son sobreyacidas por flujos de lava andesiticos descritos dentro de esta misma
unidad, los que a su vez en su parte superior estan tapados por rocas de la
Unidad 17. En la margen sur esta en parte cubierto por el flujo de lava Papallacta
(Fig. 3.3).

Al Sur de la Laguna Tumiguina esta unidad esta cortada por un dique riolitico.

Limita al Sur con las rocas que forman el flanco exterior de la caldera contra las
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cuales esta adosada, mientras que hacia el Norte esta en contacto con un flujo de
lava dacitico de la Unidad 22. Los contactos entre estas unidades no son
observables pues estan tapados por capas de suelos y por pajonales, los limites

han sido inferidos de acuerdo a la geomorfologia.

Al no observar la base de estas lavas es dificil dar un espesor, sin embargo se
estima que podrian alcanzar un espesor de 400 a 500 m, y que estarian
sobreyaciendo a las brechas e ignimbritas syn-colapso.

Estas lavas presentan una edad entre 1.5 — 1.9 Ma (Hall y Mothes, 2008).

3.3.4.1.3. (Unidad 15) Sedimentos lacustres.

La depresién formada por el colapso de la caldera funcioné como una laguna, en

cuyo fondo se depositaron sedimentos, los cuales son descritos a continuacion:

Ubicacion y caracteristicas generales.-  Esta unidad se encuentra en la cumbre
de una montafa alargada que funciona como divorcio intercontinental de aguas
entre los valles Carihuaycu y el Rio Suco 1, mientras que hacia el Sur se prolonga
hasta el sector norte del Singunay. Todo esto fuera del area de estudio. Esta

montafia es el sector conocido como La Virgen.

Dentro de la zona de estudio aparece Unicamente al Oeste del Rio Suco 1, en la
margen derecha de la via Interoceanica, intercalada con lavas de la Unidad 14.

En este sector tiene una estratificacion N75E/15SE.

Esta unidad se caracteriza por estar estratificada (N40-75E/10-20SE). Su
disposicion es estrato y grano creciente, desde areniscas finas hasta
conglomerados, con clastos de 3 cm. Las rocas son inicialmente de grano fino,
finamente laminadas, cambiando gradualmente a areniscas y posteriormente a
conglomerados. Las facies con tamafios menores a arenas son las dominantes.
Estan sobreyaciendo a las andesitas y dacitas negras, pero hacia la base aparece

intercalada con lavas de la Unidad 14.

La facies finas son de color gris claro a café. Estan constituidas Unicamente por
aportes volcanicos de andesitas y dacitas negras, dacitas gris claras, en menor
cantidad riolitas y cristales de plagioclasa, cuarzo y maficos. Todo esto en una
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matriz fina constituida por los mismos materiales. Los conglomerados son de color
café y gris verdoso, presentan aportes Unicamente volcanicos de clastos de

tamafio menor a 3 cm.

Figura 3.9 Sedimentos lacustres de grano fino (amescas-lutitas laminadas). Sector
La Virgen. (UTM WGS 84 810914, 9963007).

En la Hoja Geoldgica de Oyacachi (Servicio Geoldgico Nacional, 2007) las rocas

de esta unidad son consideradas dentro de la Fm. Pisayambo.

Petrografia.- Para al descripcion petrogréfica se consider6 a la muestra CH-261
(Anexos 4 y 5) la cual corresponde a las facies finas de la unidad, que son las
dominanates. La roca esta estratificada con intercalaciones de capas de arena y
arcilla de espesores tan pequefios como 0.8 mm. Presenta una textura
epiclastica, arenosa limo-arcillosa. La fraccion detritica alcanza un 40 % de la roca
y esta constituida por plagioclasa (22%); liticos volcanicos (5%), son andesitas y
dacitas porfiriticas con fenocristales de plagioclasa y anfibol, en menor cantidad
existen afaniticos; opacos (5%), es ilmenita; cuarzo (2%); anfibol (3%), son de
color negro-opaco; vidrio (2%); piroxeno (1%). La matriz representa el 60 % de la
roca y esta constituida por arcilla (40%), engloban a los liticos, en las capas de
lutitas son de color pardo algo rojizo; plagioclasa (8%); opacos (8%); sericita (2%);

calcita (1%); oxidos (1%), estan junto a los anfiboles y piroxenos.

La roca presenta estratificacion con intercalaciones entre fracciones de arena y

arcilla. Las fracciones de arena son matriz soportado, con una matriz de arcilla.
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Las fracciones finas presentan espesores minimos de 0.5 mm y un contenido alto
de materiales opacos. Por la presencia de estratificaciones tan finas se estima

que el ambiente de depositacion fue tranquilo.

Los conglomerados estan constituidos por una fraccion litica menor a 30 % con
formas redondeadas y subredondeadas, tienen clastos de diametro menor a 3 cm
en una matriz arenosa. Los clastos de los conglomerados son andesitas y dacitas
negras, andesitas de coloracion rojiza, dacitas claras y en menor cantidad
obsidiana. La matriz esta constituida por los mismos materiales que los liticos

pero en fracciones mas finas.

Los sedimentos fueron depositados en un ambiente de baja energia, lo cual es
evidenciado por su buen sorteo y por las bien formadas laminas de sedimentos
finos. Los cambios a facies mas gruesas indican cambios en el ambiente
deposicional a mas energético. Esta unidad es interpretada como sedimentos
lacustres depositados en el fondo de la caldera y posteriormente levantados hasta

Su posicion actual.
Relaciones estratigraficas y potencia.

Se propone que esta unidad sobreyace a las rocas de la Unidad 14, pero sus
primeros productos estan intercalados con esta. En el sector de La Virgen, la

unidad no presenta rocas sobreyacientes.

Se estima que esta unidad alcanza un espesor minimo de 100 m.

3.3.4.2. INTRUSION DE SILL/LACOLITO RIOLITICO Y RESURGENCIA
DE LA CALDERA (INFERIDO).
Se propone la resurgencia de la caldera evidenciado por la presencia de

sedimentos lacustres en las partes altas. Estos sedimentos en algin momento
representaron el fondo de la misma. Los sedimentos se depositaron en el fondo
de la caldera en un ambiente relativamente tranquilo para las facies finas, y con
condiciones mas energéticas para las facies gruesas. Los sedimentos son grano
creciente lo que indica que el ambiente cambié de baja energia a alta energia.

Una manera de interpretar la presencia de estos sedimentos en la posicion actual,
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es que la parte central de la caldera fue levantada, debido a una gran intrusion de
nuevo material magmatico en forma de sill y/o lacolito. No se sabe la altura de la
resurgencia, pero se estima como valor minimo 500 m. Este evento debio facilitar

el ascenso de fluidos y generar mayor permeabilidad en la caldera.

3.3.4.2.1. (Unidad 16) Brecha Freatomagmatica Mogotes.

Ubicacion y caracteristicas generales.- Pequefios afloramientos de manera
interrumpida estan desde el sector de Mogotes fuera del area de estudio hasta la
comunidad de El Tambo. Se la encuentra de manera dispersa a lo largo del
camino entre Termas y la Laguna Loreto en el valle del rio Papallacta, en donde la
roca ha sido pulida por el paso de los glaciares. La zona en la que aparece mejor
expuesta es en los alrededores de la Laguna Mogotes y hacia el Sur de esta
(fuera del area de estudio) (Beate et al, 2009). Un pequefio afloramiento de la
brecha se encuentra a 1 km al Norte de la comunidad de ElI Tambo, a lo largo de
la via interoceanica. En este sector aparece cerca de un dique de guijarros. La
mayoria de componentes de la escombrera ubicada en la salida del Tunel Quito

(fuera del area de estudio), pertenecerian a esta unidad (Beate et al, 2009).

La brecha es de color gris claro con tonalidad verdosa y un contenido de liticos de
hasta el 30%; es una brecha matriz-soportado con mal sorteo. Contiene clastos
angulares y sub angulares de hasta 10 cm. La matriz esta conformada por

materiales de tamafio de limo, arena y grava de la misma composicion litica.

En la via entre Termas y la Laguna Loreto, en el valle del rio Papallacta, los
afloramientos de esta roca son generalmente masivos con casi nula presencia de
diaclasas y muy competentes. No se nota planos de estratificacion. Estas rocas
representan la mesa sobre la cual se construye la carretera, y representan la

margen derecha de un amplio valle glaciar en forma de U.

En la via Interoceanica a 1 km al Norte de la comunidad de El Tambo, esta roca
aparece con una coloracion verdosa. La brecha es monolitoldgica constituida por
liticos menores a 10 cm. Esta afectada por alteracion propilitica. La roca presenta
un intenso vetilleo milimétrico de calcita en direcciones variadas, y de silice

(6palo) bandeado de color gris claro y rojizo con inclusiones de pirita cubica.
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En la escombrera ubicada en la salida del Tunel Quito, en el Valle Carihuaycu
(fuera del area de estudio), la litologia es bastante similar a la presente en la via
entre Termas y la Laguna Loreto. En este sector se caracterizan ademas por
presentar clastos silicificados incluyendo pirita diminuta, siendo ésta silicificacion

anterior a la formacién de la brecha.

La brecha en general presenta vetillas de 6palo y de calcita de hasta 2 cm con

direcciones variadas.

En la Hoja Geoldgica de Oyacachi (Servicio Geoldgico Nacional, 2007), las rocas
de esta unidad son consideradas dentro de la Fm. Pisayambo.

Petrografia.- La brecha presente en la via entre Termas y la Laguna Loreto, en el
valle del rio Papallacta, es polimictica. Estd compuesta por clastos volcanicos de
andesitas y dacitas negras, andesitas porfiriticas y dacitas de color gris claro y
rojizo, riolitas, tobas, obsidiana y cuarzo con ligera tonalidad azul (metamoérfico?).
La roca presenta una tonalidad de color gris verdosa, debido a que ha sufrido
alteracion propilitica en la matriz. La matriz es de materiales finos, con minerales
de alteracion en forma diseminada como pirita euhedral, clorita, calcita, cuarzo y
esmectita. Algo caracteristico de la brecha Mogotes es que, algunos clastos
volcanicos daciticos microcristalinos presentan un borde de “shock térmico” de 2 —

4 mm, y representa la parte magmatica juvenil.

En la via Interoceanica a 1 km al Norte de la comunidad de El Tambo (muestra
CH-288, Anexos 4 y 5), la roca presenta una textura brechosa, con clastos
angulares y subangulares con soporte de matriz y un pésimo sorteo. La brecha es
monolitolégica. Los clastos estan constituidos por plagioclasa (12% con Abzg.g0),
algunos cristales estan rotos; cuarzo (5%), algunos cristales estan rotos, hay
cristales con una corona de un mineral incoloro de relieve moderado y formas
fibrosas (tridimita?); anfibol (3%), es de color verde claro y negro-opaco, estan
alterados; vidrio (40%), la mayor parte estd afectado por alteracion
transformandose en arcilla. Los minerales de alteracion representan el 40 % de la
roca y son arcillas (18%); opalo (10%), aparece localmente bandeado y con
inclusiones de pirita; calcita (5%), aparece rellenando fracturas y de manera

dispersa en la roca; clorita (3%); epidota (2%); opacos (2%), mayoritariamente es
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pirita. Se evidencia la circulacién de fluidos hidrotermales por la presencia de
Opalo bandeado con inclusiones de pirita.

En la escombrera ubicada en la salida del Tunel Quito, en el Valle Carihuaycu
(fuera del area de estudio), la roca (muestra CH-290, Anexos 4 y 5) presenta una
textura brechosa con clastos angulares y subangulares con soporte de matriz y un

pésimo sorteo. Los liticos representan el 30 % de la roca y estan constituidos por:

Volcéanicos porfiriticos con matriz vitrea y otros con microcristalina (15%), algunos
liticos estan rotos, los liticos estan alterados. Tienen fenocristales de plagioclasa,
piroxeno, anfibol. Presentan minerales de alteracion como epidota, calcita, clorita
y pirita. Algunos liticos presentan los bordes reabsorbidos. Se trata de andesitas y

dacitas.

Volcanicos afaniticos (5%), estan constituidos en su mayoria por vidrio y en
menor cantidad por microlitos de plagioclasa, dificil de identificar su matriz ya que
estan alterados. Presentan calcita y arcillas. Son dacitas y riolitas.

Toba (4%), estan constituidos por liticos de plagioclasa y anfibol en una matriz
vitrea, presentan alteracion con cambio de los anfiboles en epidota. La matriz esta

transformada ha arcilla.

Existen también minerales como plagioclasa (4% con Absg); cuarzo (2%), algunos

cristales estan rotos. Algunos liticos presentan los bordes reabsorbidos.

La matriz representa un 70 % de la roca y esta constituida por arcilla (40%); vidrio
(10%), la mayoria esta alterado y presenta desvitrificacion; plagioclasa (6%);
calcita (5%), aparece rellenando fracturas y en agregados de aspecto pulverulento
en la matriz; cuarzo (3%); anfibol (2%), esta alterado casi en su totalidad con
transformacion a clorita y epidota; sericita (2%); opacos (1%), se trata de pirita;
clorita (1%).

Esta brecha es interpretada como una brecha de diatrema freatomagmatica,
asociada a la intrusion de un sill y/o lacolito a profundidad. No se han encontrado
conexiones con la superficie como p. e. crateres tipo maar, depdsitos
freatomagmaticos de oleada, pero tal vez han sido erosionados o estan tapados

por productos volcanicos intracaldera tardios (Beate et al., 2009).
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Relaciones estratigréficas y potencia.- Las rocas de esta unidad representan
un evento posterior a las rocas de relleno de la caldera, sin embargo, de acuerdo

a su ubicacion relativa esta subyaciendo o intruyendo a estas unidades.

La brecha presente en la via entre Termas y la Laguna Loreto, en el valle del rio
Papallacta, representa el fondo y parte de la margen derecha de este valle glaciar.
Aflora entre los domos y flujos rioliticos de la Unidad 17 hacia el Oeste y las
secuencias volcanicas que forman el flanco exterior de la caldera hacia el Este.

Hacia el fondo del valle esta tapado por depdésitos de los glaciares.

En la via Interoceanica a 1 km al Norte de la comunidad de El Tambo, esta unidad
esta sobreyacida por las lavas andesiticas-daciticas negras de la Unidad 14. Esta

cubierta también por depdésitos glaciares y potentes capas de suelos.

Se estima que la brecha de Mogotes mide en superficie 8 km x 7 km. Es posible
gue éste evento haya cambiado la geometria del relleno del fondo caldérico a
embudo abierto hacia arriba, y que el proceso represente una erupcion
ignimbritica pasmada, lo cual se explica por la gran capacidad de disipacion de
energia térmica de éste tipo de brechas (Beate et al., 2009). No se ha encontrado
la base de esta unidad, pero se estima que corresponde a una brecha muy
potente que de acuerdo a su ubicacion podria alcanzar un espesor desde
decenas de metros en sus bordes, hasta varios miles de metros en el centro. Esto

explicado por su geometria de embudo abierto hacia arriba.

3.3.4.2.2. (Unidad 17) Domos Y flujos rioliticos tempranos.

Ubicacion y caracteristicas generales.-  Corresponde a un grupo de domos y
flujos daciticos-rioliticos ubicados a lo largo del valle EI Tambo, tanto al Norte
como al Sur de este. Tres domos rioliticos son ubicados en la Loma Bafios,
mientras que un domo colada esta ubicado en el Cerro Cojanco (Figura 3.3). En
las partes bajas del valle El Tambo, en el cauce del rio, existe un flujo de lava

riolitico.

Las rocas de los domos presentes en la Loma Bafios son masivas, con pocas
diaclasas verticales. Tienen una cubierta poco potente de brechas clasto-
soportadas, compactas, y constituidas por los mismos componentes de los



80

domos, representando una autobrecha. Las partes bajas de los domos presentan
alteracion propilitica, hay vetillas entre 1 — 2 cm de silice (6palo) de color azul
oscuro, estas vetillas tienen direcciones arbitrarias y provocan fracturamiento en
la roca. Las rocas en este sector tienen un color claro. Tienen una textura
porfiritica con fenocristales menores a 5 mm de biotita, cuarzo, anfibol y
plagioclasa. En la via antigua que conecta la poblacion de Papallacta con la
Laguna Papallacta, en el extremo SE del domo de la Loma Bafios, existe una
secuencia de conglomerados y tobas estratificadas que rellenan un paleocauce.
La estratificacion buza hacia un centro comudn en los dos extremos. Hacia la base
los depdsitos son masivos, mientras que en las partes superiores se nota una
clara estratificacion. La toba es de color gris claro y se identifica Unicamente
plagioclasas y cuarzo. Su emision debe estar relacionada con la generacion de

los domos.

El domo colada ubicado en el Cerro Cojanco representa la parte mas alta de esta
loma y su flujo baja hacia el valle EI Tambo, corresponde al borde Sur de la
Laguna Papallacta. Los mejores afloramientos corresponden a los cortados por la
Via Interoceanica, ya que hacia las partes superiores la densa vegetacion impide
el ascenso. La prolongacion hacia el Sur de este flujo no es clara por la cubierta
de vegetaciéon, sin embargo los limites asignados son sugeridos siguiendo la
geomorfologia. En las partes inferiores, al Sur de la Laguna Papallacta presenta el
aspecto de una brecha monomictica. Tiene clastos de rocas rioliticas porfiriticas
de coloracion algo azulada. Presenta fenocristales de plagioclasa, cuarzo y biotita.

La roca presenta patinas de color rubi.

En el cauce del Rio Tambo, al Sur de la Laguna Papallacta, existe un flujo de lava
riolitico. Su centro de emisiébn deberia corresponder a una fase previa a la
generacion de los domos de la Loma Bafos o Cojanco. Las rocas de este flujo
estan alteradas, presentan una coloracion amarillenta, se distingue cuarzo y

plagioclasa. Como mineral de alteracion tienen abundante pirita.

En la base de los domos rioliticos de la Loma Bafios y en las riolitas ubicadas en
el cerro Cojanco, la roca esté ligeramente propilitizada. Tienen minerales como

esmectita, pirita fina diseminada, clorita, vetillas milimétricas de calcita en
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direcciones variadas. Algo caracteristico es que presentan vetillas verticales de

silice de color rosado menores de 2 mm.

En la Hoja Geolégica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta considerado dentro de

los volcanicos indiferenciados pliocénicos, asignados a la Fm. Pisayambo.

Petrografia.- Para la caracterizacion petrografica de los domos se consideré a la
muestra CH-286 (Anexos 4 y 5). Tienen textura porfiritica poikilitica con matriz
hipocristalina. La fraccion de fenocristales representa el 68% de la roca y esta
constituida por plagioclasa (30% con Abg), localmente presentan inclusiones de
biotita y opacos; cuarzo (20%), algunos presentan los bordes reabsorbidos,
localmente hay cristales rotos; anfibol (10%), tienen tamarfos entre 4 — 0.2 mm,
existen fracciones menores a 1 mm que son negras-opacas; biotita (6%); opacos
(2%). La matriz representa el 30 % de la roca y esta constituida por vidrio (22%);
plagioclasa (4%); opacos (2%); cuarzo (2%). Los minerales secundarios ocupan el

2 % de laroca y son arcilla (1%) y calcita (1%).

La presencia de anfiboles negros solamente en fracciones finas indica que el
magma estaba en equilibrio mientras cristalizaron las fracciones gruesas y luego
las condiciones cambiaron. Parte de los fenocristales de cuarzo corresponden a
xenocristales, estos tienen formas redondeas y bordes reabsorbidos. Las rocas

son clasificadas como riolitas.

El flujo de lava presente en al valle E| Tambo (muestras CH-327), presenta una
textura porfiritica poikilitica con ligera disposicion fluidal de las plagioclasas y con
matriz hipocristalina. La fraccion de fenocristales representa el 35 % de la roca y
estd conformada por plagioclasa (15% con Abzo.g0), tiene inclusiones de opacos y
aparece también como inclusiones en los anfiboles; cuarzo (12%), algunos
presentan los bordes reabsorbidos; anfibol (4%); biotita (2%); opacos (2%), es
magnetita. La matriz representa el 50 % de la roca y esta conformada por cuarzo
(20%); plagioclasa (15%); vidrio (10%); anfibol (3%); opacos (2%), se trata de
pirita. Los mineras de alteracién ocupan un 14 % de la roca y son calcita (8%);
arcillas (4%); sericita (1%); 6xidos (1%).
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Como mineral accesorio hay apatito, aparece localmente como inclusiones en

plagioclasas y anfiboles.

Relaciones estratigraficas y potencia.-  Los domos presentes en la Loma Bafos
presentan como roca caja las rocas de la Unidad 14, correspondientes a
andesitas y dacitas negras. En el extremo SE estan en contacto lateral con un
grupo de conglomerados y tobas que corresponderian a un paleocauce. En la

margen sur existen depdsitos coluviales en sus partes inferiores.

En el Cerro Cojanco, la roca caja corresponde a las rocas de la Unidad 14, las
cuales subyacen a esta unidad.

Los contactos con las otras unidades son inferidos, pues la mayor parte esta
cubierta por potentes capas de suelos, pajonales y una densa vegetacion, lo que

impide determinar exactamente su posicion.

Las rocas de esta unidad cubren un area de aproximadamente 10 km?, y en los

mayores escarpes presentan una altura de mas de 500 m.

3.3.4.3. ACTIVIDAD VOLCANICA ENTRE 240 — 160 ka.

Existe un intenso periodo de actividad volcanica datado por Hall & Mothes (2008),
entre 240 y 160 ka. Este periodo de actividad tiene manifestaciones tanto dentro,
en el borde y en los margenes exteriores de la caldera. Se caracteriza por la
ocurrencia de domos, flujos (obsidiana, andesitas y dacitas), erupciones
explosivas plinianas (Pifo A 180 ka y Pifo B 160 ka) e ignimbritas (Burrochupa 240
ka). Las diferentes ocurrencias volcanicas dentro del &rea de estudio son

descritas a continuacion:

3.3.4.3.1. (Unidad 18) Volcanicos Tabla Rumi.

Ubicacién y caracteristicas generales.- Se llama Tabla Rumi a la estructura
Volcanica ubicada en la esquina SW de la zona de estudio, la cual esta
constituida por un grupo de flujos de lava de origen fisural. Esta estructura se
encuentra fuera de la caldera, en la margen SSO. No se tiene control de edades
absolutas, sin embargo por similitudes geoquimicas y observaciones de campo se

sugiere que podria pertenecer a este periodo.
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El Tabla Rumi esta constituido por:

Tabla Rumi 1 (TR1).- Constituye la parte norte de este cuerpo volcanico.
Esta limitada por la Q. Chicana en el W, la Q. Sunfocuyco en E y la Q.
Jatunhuaycu en el S. Las rocas de este grupo se caracterizan por tener un
diaclasamiento intenso (lajas), con una direccion N60OE/46NW en la margen
oeste. En la margen este el buzamiento es hacia el SE, existe también un
diaclasamiento menos denso con rumbo N55E/85NW. Las rocas son de
coloracion gris clara. Tienen una textura porfiritica y matriz afanitica con
fenocristales de plagioclasa, anfibol, biotita, cuarzo. En la margen W
presentan ligero grado de alteracion y mineralizacion, con presencia de
abundante pirita fina diseminada y vetillas milimétricas de calcita en
direcciones variadas. Corresponde a flujos de lava riodaciticos.

Tabla Rumi 2 (TR2).- Las rocas de este grupo tienen un color gris oscuro a
negro. Estan lajadas aproximadamente cada 10 cm. Presentan una textura
porfiritica con fenocristales de plagioclasa y piroxeno. Tienen una potente
autobrecha que cubre las partes superiores del flujo. No esta alterada. Es
un flujo de lava andesitico ubicado en el NW del Tabla Rumi sobre las
riodacitas de TR1. El flujo desciende en direccion ESE desde un centro de
emision ubicado posiblemente en las partes mas altas del Tabla Rumi.
Tabla Rumi 3 (TR3).- Representa la parte central, sur y parte del este del
Tabla Rumi. Tiene una forma alargada de 2.5 km y de direccion
aproximada N-S. Estas rocas cortan a los grupos de rocas anteriores, por
lo que es interpretado como un gran dique riolitico. Estas rocas presentan
un denso lajamiento con un rumbo N70W/12SW en la margen W. Las
rocas son de color gris en el sector centro y sur, mientras que hacia el
Norte presentan una coloracion clara casi blanca. Tienen textura porfiritica
y fenocristales de plagioclasa tabular de hasta 8 mm, anfibol y cuarzo. La
matriz es afanitica gris clara. Algo caracteristico es la abundancia de
xenolitos de hasta 5 cm de rocas volcanicas de coloracion clara; tienen
textura afanitica y porfiritica con fenocristales de anfibol. Los xenolitos son

tobas y rocas rioliticas de la caja.
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 Tabla Rumi 4 (TR4).- Forman gran parte de la margen W de este cuerpo
volcanico, y abarca el flujo de lava Cuscungo. Son flujos de lava que se
originan de una fractura de orientacion N5E. Bajan en direccion W y SW.
Las rocas son de color gris. Estan altamente diaclasadas (lajas) con rumbo
N75W e inclinados hacia el SW. Las rocas mas superficiales son
vesiculares mientras que hacia la base no lo son. Presentan una textura
porfiritica con fenocristales de plagioclasa y piroxeno, son andesitas. Tiene
xenolitos de rocas de coloracion clara con textura afanitica. La roca no esta

alterada.

En la Hoja Geolégica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta considerado dentro de

los volcanicos indiferenciados pliocénicos asignados a la Fm. Pisayambo.

Petrografia.- La descripcion petrografica se la realiza para cada grupo de rocas

del Tabla Rumi a continuacion:

Tabla Rumi 1 (TR1).- Para la caracterizacion petrogréafica de este grupo de rocas
se consider6 a la muestra CH-310 (Anexos 4 y 5). Presenta una textura porfiritica
pilotaxica amigdaloide con matriz criptocristalina fluidal. Existen vesiculas
alargadas, la mayoria estan rellenas. La fraccion de fenocristales representa el
25% de la roca y esta conformada por plagioclasa (15% con Aby7.69); anfibol (5%),
existen dos generaciones de anfibol a) son de color negro — opaco, b) son de
color verde claro y pardas pleocroicas; cuarzo (2%); biotita (2%); opacos (1%). La
matriz ocupa un 69 % de la roca y esta constituida por plagioclasa (32%); vidrio
(29%); opacos (8%).

Como minerales secundarios existen zeolitas en un 6%, tienen formas aciculares
y fibrosas entrecruzadas, aparecen rellenando las vesiculas (laumontita?). La roca
presenta vesiculas (12%), la mayoria estan rellenas con zeolitas. Las amigdalas
son alargadas con tamafios menores a 6 mm. Los microlitos de plagioclasa son
apenas distinguibles con el microscopio. Las rocas de este grupo son clasificadas

como riodacitas.
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Tabla Rumi 2 (TR2).- Para la caracterizacion petrografica de este grupo de rocas
se consider6 a la muestra CH-309 (Anexo 4 y 5). Presentan una textura porfiritica
poikilitica pilotaxica con matriz vitrea con pocos microlitos de plagioclasa. Los
fenocristales ocupan el 40% de la roca y son plagioclasa (25% con Abeg);
ortopiroxeno (7%), se trata de hipersteno, aparece también como inclusiones en
las plagioclasas; clinopiroxeno (5%); anfibol (2%); opacos (1%), se trata de
magnetita. La matriz ocupa el 60 % de la roca y esta conformada por vidrio (40%),
envuelve a todos los fenocristales y microlitos; plagioclasa (13%); piroxeno (4%),
existe tanto ortopiroxeno como clinopiroxeno; opacos (3%). La roca esta fresca,
no presenta alteracion. Los fenocristales y los microlitos se alinean indicando una
direccion de flujo. Ortopiroxenos y opacos aparecen como inclusiones en las
plagioclasas. La alta cristalinidad, el tamafio de los fenocristales y una matriz
vitrea indican primero un enfriamiento lento seguido de un enfriamiento brusco.

Las rocas de este grupo son clasificadas como andesitas de dos piroxenos.

Tabla Rumi 3 (TR3).- Para la caracterizacion petrografica de este grupo de rocas
se considerd a la muestra CH-278 (Anexos 4 y 5). Tienen una textura porfiritica
poikilitica con matriz microcristalina intersertal. Los fenocristales ocupan el 40 %
de la roca y son plagioclasa (14% con Abg); anfibol (12%), existen dos
generaciones de anfibol a) negro — opaco (4%), estan corroidos b) pardo (8%), se
trata de oxihorblenda; cuarzo (8%), algunos cristales estan rotos; biotita (5%);
opacos (1%), se trata de magnetita. La matriz representa el 60 % de la roca y esta
constituida por plagioclasa (20%); vidrio (20%); cuarzo (10%); clinopiroxeno (8%);

opacos (2%).

La roca presenta vesiculas (3%) con formas alargadas y tamafios menores a 2
mm. No esta alterada pero presenta ligera meteorizacion, afectando
principalmente a las plagioclasas y al vidrio. El piroxeno esta distribuido

mayoritariamente en la matriz. Las rocas de este grupo son riolitas.

Tabla Rumi 4 (TR4).- Para la caracterizacion petrografica de este grupo de rocas

se consideré a la muestra CH-274 (Anexos 4 y 5). Tiene una textura porfiritica
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poikilitica pilotAxica con matriz vitrea con pocos microlitos de plagioclasa. Los
fenocristales ocupan el 70 % de la roca y son plagioclasa (40% con Abgsg.es);
ortopiroxeno (15%), aparecen también como inclusiones en las plagioclasas, se
trata de hipersteno; clinopiroxeno (10%), se trata de augita; anfibol (3%); opacos
(2%), esta también como inclusiones en las plagioclasas, se trata de magnetita.
La matriz representa el 30 % de la roca y esta constituida por: vidrio (25%), forma
casi la totalidad de la matriz; plagioclasa (3%); opacos (2%). La roca esta fresca,
no presenta alteracion. Existen inclusiones en las plagioclasas tanto de minerales
opacos como de ortopiroxeno. La alta cristalinidad y una matriz vitrea indican
primero un enfriamiento lento seguido de un enfriamiento brusco. Las rocas de

este grupo son clasificadas como andesitas de dos piroxenos.

Relaciones estratigraficas y potencia.-  Toda la unidad esta construida en el
flanco SSO de la caldera, se observa que esta estructura volcanica en su margen
occidental esté sobre los vitrofiros de la Unidad 11. Hacia el Norte los contactos
inferiores no son distinguibles pues se pierden bajo las morrenas de la Q. Chicana
y Sunfohuaycu. Hacia el Sur los contactos inferiores estan tapados por los
depositos de la Unidad 29. Hacia el Este las rocas de esta unidad estan en

contacto lateral con los flujos del Chusalongo (Unidad 20).

Figura 3.10 Volcanicos Tabla Rumiy Plaza de Arnm Vista aérea desde el SW. Se
muestra los diferentes grupos de roca que conformagstos cuerpos volcanicos. (Foto:
S. Vallejo IG-EPN).
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Las posiciones estratigraficas de los grupos de rocas que conforman el Tabla
Rumi son sugeridos considerando observaciones de campo (Figura 3.10). Se
sugiere que TR1 corresponde al grupo de rocas mas antiguo, el que se debid
originar a partir de un vento o fractura ubicada en la parte norte del Tabla Rumi.
TR2 se depositd sobre TR1. TR3 corta a estas dos unidades y se emplaza como
un dique. TR4 tiene origen fisural en la margen occidental de TR3 y sus flujos

descienden hacia el W y SW.

El Tabla Rumi tiene una forma de L y en conjunto representa un area de

aproximadamente 5 km?.

3.3.4.3.2. (Unidad 19) Volcénicos Plaza de Armas.

Ubicacion y caracteristicas generales.- El Plaza de Armas es un volcan
ubicado en el borde sur de la caldera, en la esquina SO. Estructuralmente esta
conformado por tres domos colada con disposicibn aproximada E-W. Esta
constituido ademas por flujos de lava de composicion andesitica y riolitica
(muestras CH-87, 269, 272, 303, 308, 331, 326), presentando flujos de
composicién andesitica hacia la base vy riolitas en la parte superior. No se tiene
control de edades absolutas de estas rocas, sin embargo, por similitudes

geoquimicas y observaciones de campo se sugiere que pertenece a este periodo.
El Plaza de Armas esta constituido por:

* Plaza de Armas 1 (PAl).- Corresponde a la parte inferior oriental del Plaza
de Armas. Aparece en la Q. Sunfohuaycu y se prolonga hacia el NE, hasta
el S del San Clemente. En la margen izquierda de la Q. Sunfohuayco, las
rocas estan ligeramente afectadas por meteorizacion, presentan un denso
diaclasamiento vertical. Son de color gris azulado con textura porfiritica y
fenocristales de plagioclasa y piroxeno. Al Sur del San Clemente las rocas
presenta una coloracion algo verdosa debido a meteorizacién. Tienen un
denso diaclasamiento en direcciones variadas, en las partes altas estan
alteradas y presenta una coloracion blanca. Son flujos de lava andesiticos.
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Plaza de Armas 2 (PA2).- Estan sobre las andesitas (PAl) tanto en la
margen sur oriental como en el Norte. Las rocas presentes al S del Plaza
de Armas estan lajadas aproximadamente cada 10 cm, el rumbo de las
lajas es E-W/45S. Es un flujo que desciende en direccion SSE. Las rocas
son de color gris claro con textura porfiritica y fenocristales de plagioclasa y
cuarzo. La matriz es vitrea. Son flujos de lava rioliticos. La roca presenta
esporadicamente xenolitos de rocas volcanicas gris claras afaniticas
menores a 2 cm. Estas rocas no estan alteradas, sin embargo localmente
hay vetillas milimétricas de calcita.

Hasta el Sur del San Clemente desciende un flujo riolitico del Plaza de
Armas. Este flujo presenta una autobrecha basal, hacia el Norte, al final del
flujo estd todo como una brecha. Algo caracteristico de este flujo es que
estd alterado por silicificacion, presentando un color casi blanco. En
algunos sectores la textura de la roca estad borrada. Presenta un denso
lajamiento aproximadamente cada 5 cm. La roca presenta una textura
porfiritica con fenocristales de plagioclasa, anfibol y cuarzo; como
minerales de alteracion se identifica pirita fina diseminada, esmectita y
silice.

Plaza de Armas 3 (PA3).- Corresponde a un flujo de obsidiana de
aproximadamente 1 km. Desciende desde la cumbre por la margen oriental
del Plaza de Armas en direccion NE. El flujo esta altamente diaclasado y
astillado, por lo que presenta un aspecto deleznable. Las rocas en algunos
sectores son de color verdoso (meteorizado), mientras que es de color
negro en los lugares en los que esta fresco.

Plaza de Armas 4 (PA4).- Corresponde a un pequeiio flujo de lava
andesitico ubicado en el sector sur oriental del Plaza de Armas. Esta
depositado sobre las riolitas de PA2, el flujo esta algo diaclasado. Las
rocas son de color gris oscuro con textura porfiritica y fenocristales de
plagioclasa y piroxeno. Presenta un aspecto bastante fresco.

Plaza de Armas 5 (PA5).- Este grupo esta constituido por tres domos
colada alineados aproximadamente E-W, a lo largo del eje central del
edificio volcanico. EI domo oriental alcanza una altura de 4600 msnm,

aparentemente es el mas antiguo.



89

El domo central alcanza una altura de 4560 msnm, a partir de este se
origina un flujo que desciende pocos cientos de metros hacia el SE. El flujo
presenta una auto brecha basal y un denso diaclasamiento, al golpear a la
roca esta se parte en lajas de hasta 1 cm. Las rocas presentan una textura
porfiritica con fenocristales de plagioclasa, anfibol y cuarzo.
El domo occidental alcanza una altura de 4400 msnm, aparentemente es el
mas joven. De este desciende un flujo de lava en direccion hacia el E que
se prolonga aproximadamente 1 km. Las rocas en el domo presentan
abundantes diaclasas verticales. Las rocas son porfiriticas con
fenocristales de plagioclasa, anfibol y cuarzo. Algo caracteristico de estas
rocas es la abundancia de xenolitos de hasta 5 cm de rocas volcanicas
afaniticas y porfiriticas, son gris claras con fenocristales de anfibol.
 Plaza de Armas 6 (PAG6).- Este grupo corresponde a brechas que se
encuentran en las partes altas del Plaza de Armas, sobre los flujos de lava
y rodeando a los domos. Las brechas son matriz soportado con clastos de

hasta 30 cm. La matriz es muy consolidada y litica.

En la Hoja Geolégica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta considerado dentro de
los volcanicos indiferenciados pliocénicos asignados a la Fm. Pisayambo.

Petrografia.- La descripcion petrografica se la realiza para cada grupo de rocas

del Plaza de Armas a continuacion:

Plaza de Armas 1 (PA1).- Para la descripcion se consideré a la muestra CH-308
(Anexos 4 y 5). Presenta una textura porfiritica poikilitica pilotaxica con matriz
microcristalina. La fraccion de fenocristales ocupa el 60% de la roca y esta
constituida por plagioclasa (38% Absgy), tienen inclusiones de clinopiroxeno y de
opacos; clinopiroxeno (10%), hay intercrecimientos entre clinopiroxenos vy
anfiboles; anfibol (7%), localmente hay oxihorblenda; opacos (4%), es magnetita,
hay acumulaciones de vidrio de forma anhedral y de color café que se comporta
como opaco; cuarzo (1%). La matriz ocupa el 38 % de la roca y esta constituida
por plagioclasa (20%); vidrio (9%); anfibol (6%), algunos presentan los bordes

oxidados; opacos (2%); cuarzo (1%).
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Como minerales secundarios existe 2 % de O6xidos de hierro. Aparece junto a
minerales opacos, anfiboles y rellenando fracturas. La roca no presenta
alteracion, pero esta ligeramente meteorizada. Hay intercrecimientos de
clinopiroxeno y anfibol, lo que indica que existio equilibrio durante la cristalizacion.
Los fenocristales se alinean ligeramente indicando la direccion de flujo. Las rocas
de este grupo son clasificadas como andesitas y andesitas acidas.

Plaza de Armas 2 (PA2).- Para la descripcion se considerd a la muestra CH-087
(Anexos 4 y 5). Tienen textura porfiritica con matriz felsitica. En las muestras
alteradas la matriz presenta una textura secundaria ligeramente coloforme. Los
fenocristales representan el 50% de la roca y son plagioclasa (25% con Abgo),
algunos presentan los bordes reabsorbidos y estan ligeramente alterados,
empezando a transformarse a arcillas; cuarzo (15%), tiene forma anhedral y
redondeada, algunos cristales tienen los bordes reabsorbidos, hay granos de
cuarzo policristalinos; anfibol (7%), existen dos generaciones de anfiboles a)
afiboles de color negro — opaco, estan afectados por la alteracién b) son incoloros
con tonalidad verdosa; opacos (3%), es magnetita, aparece como acumulaciones
de varios cristales. La matriz representa el 50% de la roca y esta constituida por
vidrio (40%); plagioclasa (4%), aparece como inter crecimientos con el cuarzo;
cuarzo (4%); anfibol (2%).

En las rocas alteradas, la alteracion representa un 35 % de la roca y es
constituida basicamente por silice, presenta una textura algo coloforme. El silice
en los contactos con los fenocristales y la matriz presentan una coloracion mas
rojiza posiblemente debido a la oxidacion o a shock térmico, reemplaza a la matriz

casi en su totalidad. Las rocas de este grupo son clasificadas como riolitas.

Plaza de Armas 3 (PA3).- Corresponde a un flujo de obsidiana, el cual presenta
un aspecto deleznable. Las rocas en algunos sectores son de color verdoso en
donde estan mas afectados por meteorizacion, mientras que son de color negro
en los lugares en los que esta fresco. Presenta algunos fenocristales de

plagioclasas con disposicion fluidal.
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Plaza de Armas 4 (PA4).- Para la descripcion se consideré a la muestra CH-326
(Anexos 4 y 5). Tienen textura porfiritica pilotaxica vitrofidica. Los fenocristales
representan el 70% de la roca y son plagioclasa (40% con Absg), algunas tienen
inclusiones de ortopiroxeno; ortopiroxeno (20%); clinopiroxeno (8%); opacos (2%),
aparecen dispersos y como inclusiones en las plagioclasas y piroxenos
(magnetita). La matriz ocupa el 30 % de la roca y esta constituida por vidrio
(25%); plagioclasa (3%); opacos (1%); piroxeno (1%). La alta cristalinidad y una
matriz vitrea indican primero un lento enfriamiento y luego un enfriamiento brusco.

Las rocas de esta unidad son clasificadas como andesitas de dos piroxenos.

Plaza de Armas 5 (PA5).- Para la descripcion se considero a la muestra CH-269
(Anexos 4 y 5). Tienen una textura porfiritica pilotdxica con matriz microcristalina
fluidal. Los fenocristales representan el 15% de la roca y son plagioclasa (10%
con Abgy), presentan inclusiones de opacos; anfibol (3%); opacos (2%), presentan
los bordes rojizos debido a oxidacion (magnetita). La matriz ocupa el 83 % de la
roca y esta conformada por plagioclasa (50%); vidrio (26%); cuarzo (5%); opacos
(2%). Los minerales secundarios representan el 2% de la roca y son arcillas (1%),
aparecen unicamente rellenado cavidades debido al lajamiento; 6xidos (1%), son

o6xidos de hierro secundario.

La roca presenta cavidades alargadas de 0.2 mm de espesor, que estan
parcialmente rellenas por arcillas y 6xidos de hierro. Estas cavidades se originan
por el lajamiento, y se disponen paralelas entre si aproximadamente cada 4 mm.
Las rocas de este grupo son clasificadas como riodacitas.

Plaza de Armas 6 (PAG6).- Las rocas de esta unidad son brechas matriz soportado.
Estan constituidos por riolitas y obsidiana. Las riolitas son gris claras con textura
porfiritica y fenocristales de plagioclasa y cuarzo. Las obsidianas son de color gris

oscuro casi negro, tienen fenocristales de plagioclasa dispuestos de manera
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fluidal. La matriz de la brecha es consolidada, constituida por los mismos

componentes que los clastos pero en fracciones mas finas.

Relaciones estratigraficas y potencia.- El edificio volcanico Plaza de Armas
esta directamente sobre las secuencias volcanicas que forman el flanco exterior
de la caldera. En la margen oriental y occidental del edificio se construye sobre la
Unidad 9, correspondiente a las Brechas Quincharrumi. En la margen NW se
identifica como los flujos del Plaza de Armas tapan a las unidades 5 y 10, que
forman parte del flanco exterior de la Caldera. En el N los flujos estan depositados
sobre la Unidad 3. Hacia el S los contactos inferiores no son distinguibles pues se

pierden bajo las morrenas (Figura 3.10).

Se cree quew el Plaza de Armas se construye sobre el borde estructural de la

caldera, y en este caso representa también parte del borde topogréfico.

Este edificio volcanico cubre un area aproximada de 6 km?, y todos sus productos
alcanzan un espesor de 500m.

3.3.4.3.3. (Unidad 20) Volcanicos Chusalongo.

Ubicacién y caracteristicas generales.- El Chusalongo es un estratovolcan
ubicado en la margen exterior sur de la Caldera Chacana, al Sur de la zona de

estudio. Se encuentra entre el Volcan Antisana y el Tabla Rumi.

El edifico volcanico esta construido por una secuencia de brechas estratificadas,
las cuales representan las margenes exteriores de esta estructura. El Chusalongo
es una caldera de avalancha que tiene la forma de una herradura abierta hacia el
Sur, causado por el colapso del edificio. Se construye entre 4380 y 4640 msnm.
Los productos de este volcan lo constituyen flujos de lava que descienden en
direccion norte, este y sur. Existe un domo en la margen occidental del volcan que
corta a las brechas y representa la parte mas alta de este edificio. Los diferentes
grupos de roca que constituyen el Chusalongo son descritos a continuacion:

e Chusalongo 1 (Chl).- Este grupo de rocas conforman el edificio del
Chusalongo. Son secuencias de brechas volcanicas (muestra CH-005)
estratificadas, con clastos de hasta 40 cm. Las rocas presentan un denso

diaclasamiento. Los clastos tienen coloraciones tanto gris oscura como
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rojiza. Son de composicidon Unicamente andesitica con textura porfiritica y
afanitica, la matriz es microcristalina. Algunos clastos son bastante
vesiculares. La brecha estad bien consolidada y casi no tiene matriz, los
constituyentes de la matriz son los mismos componentes liticos pero en
fracciones mas finas.

Chusalongo 2 (Ch2).- Corresponde a un grupo de flujos de lava andesiticos
y daciticos ubicados al Oeste del Chusalongo, junto al Tabla Rumi. Se
identificaron tres flujos de lava, dos en la Q. Atunhuaycu y otro al Norte de
la Q. Sunfohuayco. En la Q. Atunhuaycu, el flujo basal esta poco
diaclasado y lajado en direccibn SE/45SW. La roca es de color gris claro,
tiene textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol.
Corresponde a una andesita.

Un flujo de lava dacitico esta sobre la lava andesitica descrita
anteriormente. La roca es poco diaclasada y altamente porfiritica. Tienen
fenocristales tabulares de hasta 1 cm de plagioclasa, existe también
anfibol, cuarzo y piroxeno. Estas rocas presentan xenolitos de rocas
volcanicas afaniticas de color rojizo.

Al Norte de la Q. Sunfohuayco existe un flujo de lava andesitico de color
gris oscuro, esta altamente diaclasado verticalmente en direccion N60W,
aproximadamente cada 20 cm. La roca es porfiritica con fenocristales de
plagioclasa y piroxeno.

Chusalongo 3 (Ch3).- Corresponde a un grupo de flujos de lava andesiticos
de coloracién gris clara que descienden en direccidén norte, oeste y sur del
Chusalongo. Hacia el Norte estos flujos presentan una morfologia tabular,
formando superficies bastante suaves y siendo cubiertos casi en su
totalidad por pajonales. Podrian tratarse de varios flujos de lava dispuestos
uno junto a otro. Los flujos estan lajados aproximadamente cada 5 cm, sus
lajas tienen leves inclinaciones. Las rocas son de color gris claro,
ligeramente vesiculares en las cercanias del Chusalongo, y muy
compactas mientras se aleja. Son poco porfiriticas, con una textura
microcristalina constituida por cristales subhedrales de plagioclasa y algo
de piroxeno. Presentan bandas milimétricas de coloracion mas clara que

siguen la orientacion de las lajas.
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e Chusalongo 4 (Ch4).- Corresponde a un domo de composicion andesitica,
corta las brechas del edificio volcanico y representa la parte mas alta del
Chusalongo con 4820 msnm. Las rocas estan fuertemente lajadas,
aproximadamente cada 5 cm con direccion N45E/75SE. Estéa roca presenta
un color gris oscuro. Tiene una textura microcristalina, se identifica
solamente piroxeno y algo de plagioclasa. El emplazamiento de este

cuerpo posiblemente origino el colapso del edificio del Chusalongo.

En la Hoja Geoldgica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta unidad es considerada
dentro de los volcanicos Antisana.

Petrografia.- La descripcion de la petrografia de cada grupo de rocas se la realiza

a continuacion:

Chusalongo 1 (Chl).- Para la caracterizacién petrografica se consider6 a la
muestra CH-005 (Anexos 4 y 5). Tienen una textura porfiritica ligeramente
pilotdxica con matriz hipocristalina. Los fenocristales representan el 45 % de la
roca y estan constituidos por plagioclasa (30% con Abgg); ortopiroxeno (8%),
algunos cristales estan rotos (hipersteno); clinopiroxeno (6%), es augita; anfibol
(1%), aparecen libres, como inclusiones en las plagioclasas y como inter
crecimientos entre plagioclasas y piroxenos. La matriz conforma el 55 % de la
roca y esta constituida por vidrio (35%); plagioclasa (17%); opacos (3%), se trata
de magnetita. Los clastos que forman las brechas son clasificados como
andesitas de dos piroxenos.

Chusalongo 2 (Ch2).- Este grupo esta conformado por tres flujos de lava. En la Q.
Atunhuaycu el flujo de lava de la base (muestra CH-315, Anexos 4 y 5) presenta
una textura porfiritica poikilitica pilothxica con matriz hipocristalina. Los
fenocristales ocupan el 65% de la roca y esta conformada por plagioclasa (35%
con Abgg), presentan inclusiones de ortopiroxeno; ortopiroxeno (18%), tienen
inclusiones de plagioclasas y aparecen también como inclusiones en las
plagioclasas (hipersteno); clinopiroxeno (10%); opacos (2%), es magnetita. La

matriz ocupa el 35 % de la roca y esta constituida por vidrio (18%); plagioclasa
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(14%); opacos (3%). Las rocas del flujo son clasificadas como andesitas de dos

piroxenos.

Sobre el flujo de lava andesitico existe otro flujo de lava (muestra CH-316, Anexos
4 y 5). Tiene una textura porfiritica poikilitica pilotaxica con matriz microcristalina
intersertal, existen inclusiones de opacos y clinopiroxeno en las plagioclasas. Los
fenocristales representan el 50% de la roca y son plagioclasa (25% con Abes3);
anfibol (11%), existen dos generaciones de anfibol a) son de color verde y pardo,
b) son negros — opacos; clinopiroxeno (8%); cuarzo (4%), localmente hay cristales
rotos; opacos (1%), se trata de ilmenita y en menor cantidad magnetita; biotita
(1%). La matriz ocupa el 48% de la roca y esta conformada por plagioclasa (28%);
vidrio (14%); opacos (4%); clinopiroxeno (2%). Como minerales secundarios
existen arcillas (1%); 6xidos (1%), aparecen junto a los anfiboles y opacos

resultado de la oxidacion de estos. La roca es clasificada como una dacita.

El flujo presente al Norte de la Q. Sunfohuaycu (muestra CH-298, Anexos 4 y 5),
presenta una textura porfiritica poikilitica pilotaxica con matriz intersertal. Los
fenocristales presentan una distribucion seriada. Los fenocristales representan el
35% de la roca y son plagioclasa (18% con Abeg), hay cristales que presenta los
bordes sucios, otros tienen manchas de vidrio en su interior; ortopiroxeno (7%), se
trata de hipersteno; clinopiroxeno (7%); anfibol (2%); opacos (1%), se trata de
magnetita. Hay inclusiones de opacos que estan en las plagioclasas y en los
piroxenos, los piroxenos aparecen también como inclusiones en las plagioclasas.
La matriz ocupa el 65% de la roca y estad conformada por plagioclasa (30%); vidrio
(20%); piroxeno (10%); opacos (5%), es magnetita. La roca es clasificada como

una andesita de dos piroxenos

Chusalongo 3 (Ch3).- Para la caracterizacion petrografica de este grupo se
consider6 a la muestra CH-145 (Anexos 4 y 5). Tiene una textura microporfiritica

pilotaxica con matriz microcristalina intergranular fluidal. Los fenocristales
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representan el 8% de la roca y son ortopiroxeno (5%), se trata de hipersteno;
clinopiroxeno (3%), algunos presentan los bordes reabsorbidos. La matriz
representa el 92 % de la roca y esta constituida por plagioclasa (50% con Abgp);
piroxeno (30%), existen tanto ortopiroxenos y clinopiroxenos pero por su tamafo
es dificil diferenciarlos, se ubican entre los intersticios de las plagioclasas; vidrio
(7%); opacos (5%), se trata de magnetita e ilmenita. Los intersticios entre las
plagioclasas son ocupadas por piroxenos y vidrio. La poca presencia de
fenocristales y su tamafo pequefio indican un rapido ascenso de magma, seguido
por un enfriamiento relativamente lento, evidenciado por la casi ausencia de vidrio
y matriz en su mayoria microcristalina. La roca presenta bandas de color claro
paralelas a la direccion de flujo cada 3 mm, estas bandas son mas claras que la
matriz de la roca, pues presentan mayor contenido de plagioclasa y menor
proporcién de piroxeno y vidrio. Las zonas mas oscuras tienen mayor contenido
de piroxeno y vidrio. Estas rocas son clasificadas como andesitas de dos

piroxenos.

Chusalongo 4 (Ch4).- Para la caracterizacion petrografica de este grupo se
consider6 a la muestra CH-004 (Anexos 4 y 5). Tienen una textura microporfiritica
con matriz hipocristalina ligeramente fluidal. Los fenocristales ocupan el 5% de la
roca y son ortopiroxeno (3%), corresponde principalmente a hiperstena, enstatita
existe localmente, tienen inclusiones de opacos; anfibol (1%), tienen abundantes
inclusiones de opacos; plagioclasa (1% con Abss). La matriz representa el 95% de
la roca y esta conformada por plagioclasa (42%); vidrio (38%); ortopiroxeno (9%);
opacos (6%), se trata de magnetita. Existen bandas menores a 0.5 mm de color
claro, esta coloracion es debido a la acumulacién de plagioclasa y ausencia de
vidrio y piroxeno, en estas zonas las plagioclasas estan empezando a
transformarse a sericita. Los microlitos en la matriz y los fenocristales estan
ligeramente orientados. La poca cristalinidad y la presencia de vidrio sugieren un
enfriamiento brusco. Las rocas de este grupo son clasificadas como andesitas
basélticas.

Relaciones estratigraficas y potencia.- Las rocas de esta unidad estan sobre

las secuencias volcanicas que forman el flanco exterior de la caldera. Los flujos
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de lava que descienden hacia el Norte se depositan directamente sobre las rocas
de la Unidad 3. En el W los flujos de lava del Chusalongo estan sobre las brechas
de la Unidad 9. En el NE estan en contacto lateral con un flujo de lava del
Antisana. En el SW los limites entre flujos de lava del Chusalongo con los del
Tabla Rumi no son claros debido a la cubierta con pajonales y potentes capas de
suelos, sin embargo se propone un limite siguiendo la morfologia de la zona a
través del valle de la Q. Atunhuaycu. En el S y SE, los limites inferiores de esta
unidad no son distinguibles pues se pierden bajo los depdsitos de cenizas y
lahares de la Unidad 29.

El edificio del Chusalongo con sus flujos de lava cubren un éarea de
aproximadamente 16 km?. El espesor de las secuencias es variable, los flujos de
lava alcanzan un espesor maximo de 200m, mientras que las brechas que
construyen el edificio volcanico presentan un espesor de 300m. El domo que
corta a las brechas presenta el mayor espesor y representa el punto mas alto del

Chusalongo, el espesor aflorante en superficie es de aproximadamente 500 m.

3.3.4.3.4. (Unidad 21) Flujos del borde topografico.

Ubicacién y caracteristicas generales.- Los flujos en borde topografico de la
caldera se encuentran en el sector de Quincharrumi, en el lado oeste de la zona
de estudio. Una elevacion formada por un centro de emision es llamado
Predicador (muestra CH-102) (Figura 3.11), con un flujo de lava de longitud menor
a 2 km en direccion E y otro menor a 1 km en direccién NE, los flujos entran en la
caldera. A aproximadamente 2 km al Sur de este flujo, existe un centro de
emision con un flujo de lava de no mas de 1 km que entra en la caldera (muestra
CH-98).

En el borde Sureste de la caldera, en el sector de Chimbaurcu, existen pequefos
flujos de lava de no mas de 2 km que se originan de un cuello volcanico y entran
en la caldera (muestra CH-139).

Las rocas del centro de emision en la Loma Predicador son de color gris oscuro,
estan diaclasadas con una direccién preferencial N60W/85NE. El flujo que
desciende en direccion E dentro de la caldera, est4 cubierto en su totalidad por
pajonales y no presenta afloramientos por lo que es delimitado siguiendo su

morfologia. El flujo que desciende en direccibn NE, presenta textura de flujo y
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esta fuertemente diaclasado verticalmente. Las rocas son de color gris oscuro con
textura porfiritica y fenocristales de plagioclasa y piroxeno. Las rocas no estan
alteradas pero presentan ligero grado de meteorizacion, ademas, estan afectadas
por las glaciaciones.

El flujo presente al Sur del Predicador esta fuertemente diaclasado verticalmente,
son de color gris oscuro, tienen textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa
y piroxeno, matriz microcristalina constituida principalmente por plagioclasa.

El “neck” volcénico presente al SE de la caldera, en el sector Chimbaurcu, corta a
las rocas que forman el flanco exterior de la caldera (Fig. 3.3). De este cuerpo
descienden flujos hacia el interior de la caldera. Las rocas son de color gris claro
con textura porfiritica y fenocristales de plagioclasa y piroxeno. En el cuello
volcanico tienen diaclasamiento vertical. Las rocas estan algo meteorizadas pero

no estan alteradas.

Figura 3.11 Centro de emision Predicador, foto tnada desde el Sur. Andesitas
cortan a las Brechas Quincharrumi de la serie Tabloes.

Petrografia.- Los flujos presentes en el sector de Quincharrumi son bastante

parecidos entre si, descripciones a detalle son mostradas en los Anexos 4y 5.

Las rocas del Predicador (muestra CH-102, Anexos 4 y 5) tienen una textura
porfiritica poikilitica pilotaxica con matriz microcristalina intersertal. Hay
inclusiones de piroxenos y opacos en las plagioclasas. Los fenocristales
representan el 55 % de la roca y son plagioclasa (35% con Abg3z); ortopiroxeno
(10%); clinopiroxeno (7%); opacos (2%); anfibol (1%). La matriz representa el 43

% de la roca y esté constituida por plagioclasa (25%); vidrio (12%); opacos (3%);
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piroxeno (3%). Como minerales secundarios existen 6xidos (1%) y sericita (1%).
Estas rocas son clasificadas como andesitas de dos piroxenos.

El flujo presente al Sur del Predicador (muestra CH-98, Anexos 4 y 5), tiene una
textura porfiritica poikilitica masiva con matriz hipocristalina, la fraccion cristalina
es mayoritaria a la vitrea. Los fenocristales tienen distribucion seriada. La fraccion
de fenocristales representa el 35 % de la roca y esta constituida por plagioclasa
(18% con Abgy); anfibol (10%), existen dos generaciones de anfiboles a) anfiboles
de color negro — opaco (2%), b) color verde (8%); clinopiroxeno (5%); opacos
(2%). La matriz ocupa el 58 % de la roca y esta conformada por plagioclasa
(28%); vidrio (22%); anfibol (5%); opacos (3%). Como minerales secundarios
existen epidota (3%); arcilla (2%); 6xidos (2%). La roca es clasificada como una
andesita.

Las rocas del sector de Chimbaurcu (muestra CH-139), tienen una textura
porfiritica pilotaxica con matriz microcristalina intersertal. Los fenocristales y
microlitos de la matriz se disponen de manera fluidal indicando la direccion de
flujo. Los fenocristales ocupan el 25% de la roca y son plagioclasa (18% con
Abgy); anfibol (5%); opacos (2%). La matriz constituye el 70% de la roca y esta
conformada por anfibol (33%); plagioclasa (25%); vidrio (10%); opacos (2%).
Como minerales secundarios existen calcita (2%); 6xidos (2%); epidota (1%). La

roca es clasificada como una andesita acida.

Relaciones estratigraficas y potencia.- Los centros de emision del sector de
Quincharrumi cortan a las rocas de las Unidades 5, 9 y 10 que forman la pared
topogréfica de la caldera. Los flujos descienden hacia el interior de la caldera, y
sus limites inferiores estan tapados por morrenas por lo que no se identifica su
base (Fig. 3.11). Los flujos presentan pocos afloramientos pues estan tapados por

potentes capas de suelos y por pajonales.
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El centro de emisién presente en el sector Chimbaurcu corta a las rocas de las
Unidades 3y 9, los flujos entran en la caldera y estan depositados sobre las rocas
de la Unidad 3.

Aungque no se identifica la base de estos flujos, se estima que estos no deben

tener un espesor mayor a 80 m.

3.3.4.3.5. (Unidad 22) Flujos Intracaldera.

En el interior de la caldera, el Cerro Potrerillos (fuera del area de estudio),
constituye el centro de emision de varios flujos de lava que se prolongan entre 1
y 2 km tanto al Norte como al Sur (Hall & Mothes, 2008; Beate et al., 2009). Estos
flujos tienen una edad de 440 — 450 ka (Hall & Mothes, 2008). Otros flujos que se
prolongan tanto al NW como al SW alcanzan hasta 4 km de largo, y son
aparentemente mas jovenes que los anteriores con edades entre 180 — 190 ka
(Hall & Mothes, 2008). Todos estos flujos se originaron en el Cerro Potrerillos y se
los interpreta de origen fisural (muestra CH-263). Estas lavas son daciticas de
color gris claro. Aparecen masivas y diaclasadas. Tienen una textura algo
porfiritica, pero en su mayoria son microcristalinas (Beate et al., 2009).

En el Norte de la caldera (fuera del area de estudio) existe un gran flujo de
obsidiana cuyo centro de emision esta ubicado en la Loma Yarangala, este flujo
se prolonga 6 km hacia el SW. Tiene una edad entre 165 — 180 ka (Hall & Mothes,
2008; Beate et al., 2009). Este flujo esta ubicado en el borde estructural de la
caldera (Beate et al., 2009).

Dentro de la zona de estudio existe solamente un flujo de lava, el cual se discute

a continuacion:

Ubicacién y caracteristicas generales.-  Corresponde a un flujo de lava ubicado
en el centro del area de estudio. Se encuentra entre el San Clemente y el flujo de
lava Papallacta. Las rocas de esta unidad son las que rodean a la Laguna
Tumiguina constituyendo sus paredes norte, sur y oeste. La lava fluye en
direcciéon NE. Su centro de emisién debe ser fisural ubicado en lo que hoy es el
San Clemente, constituyendo posiblemente una fase previa a la formacion del
domo. Las rocas de esta unidad estan cubiertos casi en su totalidad por

pajonales, por lo que no hay muchos afloramientos, los mejores afloramientos
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estan alrededor de la Laguna Tumiguina. La roca esta algo diaclasada con una
direccion N70E/60SE. Se nota que estéd afectada por meteorizacion y glaciacion,
presentando patinas de color rojizo y amarillento debido a oxidaciéon. Las rocas
son en general de color gris claro. Tienen textura porfiritica y fenocristales de

plagioclasa, anfibol y cuarzo.

En la Hoja Geoldgica de Pintag (DGGM 1981-1983), esta considerado dentro de
los volcanicos indiferenciados pliocénicos asignados a la Fm. Pisayambo.

Petrografia. — Para la descripcion petrografica de esta unidad se consider6 a la
muestra CH-76 (Anexos 4 y 5). Las rocas tienen una textura porfiritica con matriz
microcristalina pilotaxica. Los fenocristales ocupan el 40 % de la roca y son
plagioclasa (20% con Abgs), algunos presentan los bordes meteorizados y sucios;
anfibol (12%), la mayoria son negros casi opacos pero existen de color pardo,
algunos presentan los bordes meteorizados y transformados en epidota; cuarzo
(5%), tiene formas anhedrales y redondeadas, la mayoria son xenocristales que

presenta los bordes reabsorbidos; opacos (3%), es magnetita.

La matriz representa el 55 % de la roca y esta constituida por plagioclasa (25%
con Abey); vidrio (20%); anfibol (5%); opacos (3%); cuarzo (2%). Como minerales
secundarios existen calcita (3%), aparece rellenando vetillas milimétricas vy
también junto a plagioclasas meteorizadas; epidota (1%), se encuentra junto a
anfiboles. Como mineral accesorio existe apatito, principalmente en la matriz y
localmente como inclusiones en los anfiboles. Las rocas de esta unidad son

clasificadas con dacitas.

Relaciones estratigraficas y potencia.-  El flujo de lava de esta unidad esta en
contacto lateral con las rocas de la Unidad 14, correspondiente a andesitas y
dacitas negras, tanto al Norte como al Sur. Hacia el Este el flujo de lava
Papallacta sobreyace a estas rocas, mientras que al Oeste el domo San Clemente
esta junto y sobre este flujo. El contacto entre estas unidades es en parte
asignado siguiendo la morfologia.

Este flujo representa un area de aproximadamente 3 km?, y su espesor no debe
sobrepasar los 100 m.
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3.3.4.3.6. (Unidad 23) Domos.

Existen cuatro domos en el Sur de la caldera, mientras que dos domos en el Norte
(fuera de la zona de estudio).

Figura 3.12 Domos intracaldera daciticos y riolitos. Imagen tomada de Google
Earth 2008.

En la zona sur de la caldera existen cuatro domos correspondientes de Sur a
Norte a las lomas San Clemente, Yanaurco, Chaupiurco y Ventanillas (Fig. 3.12).
Mientras que en la zona norte de la caldera (fuera del area de estudio), existen
dos domos ubicados a 4 km al Este de Oyacachi, juntos cubren un area de 20
km? y alcanzan un espesor de 240 m (Beate et al., 2009). Al Sur de la Laguna
Cojanco existe una estructura volcanica morfolégicamente redondeada que corta
a las secuencias volcanicas, podria tratarse de un domo, sin embargo, por la

densa vegetacion no se pudo llegar a los afloramientos.

Ubicacién y caracteristicas generales.-  los domos presentes dentro de la zona
de estudio son descritos de Sur a Norte a continuacion:

* Domo San Clemente (D1).- El domo San Clemente esta ubicado en la zona
sur de la caldera, al Norte de los volcanicos que forman el flanco exterior
de la caldera y del Plaza de Armas. Pocos afloramientos son visibles
(muestra CH-12, 21) pues hay potentes capas de suelos y pajonales. En
algunas zonas la roca estd algo brecheada y presenta esporadicas
diaclasas en direcciones variadas. Las rocas son de color gris claro y
rojizo. Tienen textura porfiritica presentando localmente un aspecto de

porfido dacitico, la matriz es microcristalina. Como fenocristales se
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identifica plagioclasa, piroxeno y anfibol. Las rocas no estan alteradas. En
la zona sur el domo esté cortado por un dique riolitico de rumbo N20W. Al
W esta en contacto con una brecha hidrotermal heterolitolégica con clastos
de andesitas, dacitas y riolitas silicificadas menores a 5 cm. Los bordes de
los clastos estan rellenos con estibnita, o que indica que luego de formarse
la brecha existieron nuevos eventos hidrotermales.

L -E-—-—_l_q : DHT“.E
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Figura 3.13 Domo San Clemente, foto tomada desdeW del domo. Se muestra el
valle de Cachiyacu, la brecha hidrotermal junto adomo y un dique riolitico al Sur

del domo.

Domo Yanaurco (D2).- El domo Yanaurco se ubica al Norte del rio Tambo
en el sector de Cachiyacu. Hacia el Este esta bastante descubierto y
formando escarpes abruptos debido a deslizamientos, buenos
afloramientos existen también tanto al Norte como en la parte superior del
domo. En algunos afloramientos la roca esté algo brecheada. La cubierta
del domo es una autobrecha que presenta una seudo estratificacion
horizontal. En la cumbre del domo existe un graben de aproximadamente
50 m de ancho formado por fallas normales de orientacion N85W, entre
estas fallas se ha formado una laguna alargada (Fig. 3.14). Estas fallas
apicales son caracteristicas en domos resurgentes (Thomas and Valentin,
2001). Las rocas del domo son de color gris claro y blanco. Presentan una
textura porfiritica y matriz microcristalina, esta conformada por plagioclasa,
anfibol, biotita y cuarzo. Existen lugares en los que hay abundante biotita y

cuarzo, mientras que en otros lugares el mineral dominante es plagioclasa.
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a) 28/01/2005 13:41

Figura 3.14 a) Domo Yanaurco, foto tomada desdé Morte del domo. b) Se muestra
a un graben en la cumbre del domo, en donde se larhado una laguna alargada
(UTM WGS 84 809695, 9955902).

* Domo Chaupiurco (D3).- EI domo Chaupiurco se ubica en la comunidad de
El Tambo, existen pocos afloramientos ubicados en la parte superior. La
morfologia de este cuerpo sugiere que son dos domos, uno junto a otro
(Fig. 3.15). En los afloramientos la roca tiene diaclasas verticales y textura
de flujo vertical. EI domo del norte tiene rocas altamente porfiriticas de
color gris claro con fenocristales menores a 6 mm de plagioclasa, anfibol,
cuarzo, biotita y piroxeno. El domo del Sur de menor tamafio tiene rocas
porfiriticas de color gris oscuro con fenocristales plagioclasa, anfibol y
piroxeno. La matriz es afanitica. En algunos afloramientos la presencia de

biotita y cuarzo es mayor. Hacia el Este existen pequefios deslizamientos

del domo que son parcialmente cortados por la carretera Interoceanica.

Figura 3.15 Domo Chaupiurco (riolitas), aproximaémente 180 m de altura. Foto
tomada desde la cumbre del domo Yanaurco hacia eBN

* Domo Ventanillas (D4).- Se ubica en la zona de Ventanillas, a 1.5 km al W
de la Comunidad ElI Tambo. En la parte superior tiene una potente
autobrecha. En los afloramientos la roca es masiva y muy competente.
Existen bandas milimétricas de color gris oscuro (vidrio) que se disponen
de manera vertical, ademas las plagioclasas también se orientan
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verticalmente. La roca esta bastante meteorizada. La roca es de color gris
claro y rojizo con patinas de color rojizo y marrén debido a oxidacién. Tiene
una textura porfiritica (muestra CH-181) con fenocristales subhedrales
principalmente de plagioclasa, algo de anfibol y biotita. La matriz es

afanitica.

Figura 3.16 Domo Ventanillas, tiene aproximadamee 240 m de espesor. Foto
tomada desde el Oeste del domo. En la cumbre pres&mina autobrecha.

e Domo Tumiguina?(D5).- Un cuerpo de forma redondeada corta las
secuencias volcanicas que forman el flanco exterior de la caldera (Fig.
3.17). Esta presente a aproximadamente 1 km al Este de la Laguna
Tumiguina, debido a la densa vegetaciéon de la zona no se pudo llegar a los

afloramientos.

Figura 3.17 Domo? Tumiguina, tiene un espesor 390 m. Foto tomada desde el
Este del domo San Clemente. En la Parte inferior dlelomo Tumiguina esta el flujo de
lava Papallacta.

Petrografia.- La descripcion de la petrografia se la realiza para cada domo a

continuacion:
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Domo San Clemente (D1).- Las rocas de este cuerpo son clasificadas como
andesitas acidas (muestra CH-21, Anexos 4 y 5), sin embargo en algunos lugares
al Norte del domo las rocas tienen abundante cuarzo y biotita. Las rocas
presentan una textura porfiritica poikilitica ligeramente pilotdxica con matriz
microcristalina intersertal. Los fenocristales representan el 58 % de la roca y son
plagioclasa (30% con Abeggz), aparece con tamafos entre 5 — 0.2 mm;
clinopiroxeno (15%); anfibol (10%), algunos cristales presenta los bordes opacos
(oxihorblenda); opacos (2%); cuarzo (1%). La matriz ocupa el 40% de la roca y
esta conformada por plagioclasa (20%); vidrio (15%); opacos (3%); clinopiroxeno
(2%). Como minerales secundarios existen oOxidos (1%) y epidota (1%). Hay
inclusiones de opacos en plagioclasas, piroxenos y anfiboles. Las plagioclasas
también aparecen como inclusiones en los anfiboles. La roca esta ligeramente
meteorizada afectando principalmente a los anfiboles con transformaciones a
epidota. Presenta una alta cristalinidad y tamafo de los granos lo que evidencia

un enfriamiento lento.

Domo Yanaurco (D2).- las rocas de este domo son clasificadas como andesitas
acidas (muestra CH-35, Anexos 4 y 5), sin embargo, las rocas del Oeste son
riolitas con abundante cuarzo y biotita (muestra CH-32, Anexos 4 y 5). Tienen una
textura porfiritica poikilitica pilotdxica con matriz hipocristalina intersertal. Los
fenocristales representan el 55 % de la roca y son plagioclasa (30% con Abyy),
presentan un tamafo entre 6 — 0.3 mm, algunos cristales presentan los bordes
sucios; clinopiroxeno (10%); ortopiroxeno (7%); anfibol (7%), son de color negro —
opaco; opacos (1%). Existen inclusiones de opacos en piroxenos, plagioclasa y
piroxeno en anfiboles y en plagioclasas. La matriz ocupa el 43 % de la roca y esta
constituida por plagioclasa (20%); vidrio (15%); clinopiroxeno (5%); opacos (3%).
Como minerales secundarios existen oxidos (1%) y arcillas (1%). La roca tiene
una alta cristalinidad y tamafio (6 — 0.3 mm), indicando un enfriamiento lento.
Tanto fenocristales como microlitos estan orientados. Hay biotita como trazas con

tamanos de 0.2 mm.
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Domo Chaupiurco (D3).- Estas rocas (muestras CH-50, Anexos 4 y 5) tienen una
textura porfiritica vitrofidica fluidal, la matriz es de vidrio y presenta microlitos de
plagioclasa y anfibol dispuestos de manera fluidal. Los fenocristales ocupan el
35 % de la roca y son plagioclasa (20% con Abgs _ o2); anfibol (10%), algunos
cristales tienen los bordes oxidados; cuarzo (3%); opacos (1%); biotita (1%). La
matriz representa el 62 % de la roca y esta constituida por vidrio (50%), presenta
bandas paralelas con transformaciones a zeolitas y arcillas; plagioclasa (8%);
anfibol (2%); piroxeno (1%); opacos (1%). Como minerales secundarios existen
zeolitas (2%), se distribuyen en bandas paralelas o rellenando vesiculas
alargadas; arcillas (1%). Estas rocas son clasificadas como riolitas.

Domo Ventanillas (D4).- Las rocas de este domo (muestra CH-181, Anexos 4 y 5)
presentan una textura porfiritica vitrofidica fluidal, en la matriz existen microlitos
de plagioclasa con disposicion fluidal. El vidrio en la matriz es algo bandeado de
acuerdo a la direccion de flujo. Los fenocristales representan el 35 % de la roca y
son plagioclasa (28% con Absg _ o2); anfibol (5%); opacos (2%), se trata de
magnetita y en menor proporcion ilmenita. La matriz ocupa el 58 % de la roca y
esta conformada por vidrio (42%); plagioclasa (10%); anfibol (4%); opacos (2%).
La roca estd afectada por meteorizacion, como minerales secundarios existe
calcita (4%), esté distribuida en toda la matriz y rellenando algunas fracturas en
los fenocristales, parte del vidrio de la matriz es reemplazado por calcita; éxidos
(2%), se trata de 6xidos de hierro; sericita (1%). La roca esta meteorizada. Existen
xenolitos de rocas porfiriticas con fenocristales de plagioclasas aciculares con
disposicion radial, podrian ser agregados de cristalizacion temprana. Por el
contenido de vidrio se interpreta un enfriamiento réapido. Estas rocas son

clasificadas como rio-dacitas.

Relaciones estratigraficas y potencia.- La roca caja de todos estos domos

corresponde a la Unidad 14 de andesitas y dacitas negras.

El domo San Clemente ocupa un &area de aproximadamente 2 km? y tiene una
potencia estimada de 200 m. Hacia el W esta en contacto con una brecha

hidrotermal, mientras que hacia el E esta en contacto con la Unidad 14 y 22.
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Hacia el Sur se choca con los flujos del Plaza de Armas y de la Serie Tablones,
ademas esta cortado por diques rioliticos de la Unidad 25.

El domo Yanaurco tiene un area de 3 km?y alcanza un espesor de 260 m. Los
limites inferiores no son distinguibles pues se pierden bajo las morrenas. La roca
caja de este domo debe ser la Unidad 14. El domo presenta varios deslizamientos

tanto al E como al W de su estructura.

El domo Chaupiurco tiene una area de 1 km?y alcanza un espesor de 180 m. Sus
limites inferiores no son distinguibles. La roca caja son las andesitas y dacitas
negras de la unidad 14. Hacia el E presenta pequefios deslizamientos.

El domo Ventanillas cubre una area de aproximadamente 2 km? y alcanza un
espesor de 240 m. Hacia el Norte esta tapado por los flujos del Singunay (Unidad
24) y en contacto con las rocas de la unidad 14, gran parte de la zona esta tapada
por pajonales. Los limites inferiores del domo no son distinguibles pues estan
tapados por morrenas.

El domo Tumiguina? cubre un &rea de aproximadamente 1 km? y tiene un espesor
de 300 m. Corta a las rocas de la serie Tablones, mientras que hacia el Norte esta

en contacto lateral con el flujo Papallacta.

3.3.4.3.7. (Unidad 24) Volcénicos Singunay.

Ubicacion y caracteristicas generales.- Corresponde a un cuerpo volcanico
ubicado a 4 km al Oeste de la comunidad de El Tambo, en los sectores de
Guamani y Singunay. Tiene una forma alargada, su eje tiene una longitud de 4 km
y representa un divorcio intercontinental de aguas. Esta ubicado junto al borde
oeste de la caldera, en la margen SE y S de la quebrada Encafiada. Los mejores
afloramientos estan en su cumbre y en las partes superiores, mientras que hacia
la base estan tapados por pajonales. Las rocas se presentan lajadas siguiendo

inclinaciones suaves. Existen dos grupos de rocas volcanicas.

» Singunay 1 (S1).- Corresponde a flujos de lava daciticos que se encuentran
hacia la base de esta unidad. Las rocas estan lajadas aproximadamente
cada 20 cm con inclinaciones casi horizontales, ademas existe

diaclasamiento en direcciones variadas cruzadas entre si. En la parte
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superior tiene una autobrecha. Son de color gris claro y algo rojizo, tienen
una textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa menores a 1 cm,
anfibol y biotita. Presentan xenolitos de tamafio menor a 2 cm de rocas
volcanicas afaniticas de coloracion rojiza.

» Singunay 2 (S2).- Son flujos de lava depositados sobre las dacitas de S1.
Estas rocas estan altamente lajas. En la parte superior presentan una
autobrecha. Las rocas son afectadas por las glaciaciones. Las rocas son
de color gris y gris oscuro, tienen una textura porfiritica con fenocristales de
hasta 1 cm de plagioclasa, anfibol y piroxeno. Son andesitas. A pocos
metros al W de la Loma Singunay existe un depdsito volcanoclastico sobre
los flujos de lava de S2, tiene liticos de tamafio menor a 1cm y una
estratificacion N4AOW/15NE. Los liticos son de andesitas y dacitas de color
gris, la matriz es tobacea con tamafios menores a arena y ligeramente

porosa.

Se interpreta que estos flujos tienen un origen fisural. En el Este, este cuerpo

esta cortado por un dique riolitico (Unidad 25) de orientacion N8OW/60SW.

En la Hoja Geologica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta considerado dentro de

los volcanicos indiferenciados pliocénicos, asignados a la Fm. Pisayambo.

——

Singunay

Figura 3.18 Volcénicos Singunay, en las partesfariores existen morrenas. Foto
tomada desde UTM WGS 84 817741, 9955515 hacia el NW

Petrografia.- La petrografia se describe para cada grupo de rocas a continuacion:

Singunay 1 (S1).- Las rocas de este grupo (muestra CH-200, Anexos 4 y 5) tienen
una textura porfiritica poikilitica fluidal con matriz hipocristalina. La fraccion de
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fenocristales representa el 35 % de la roca y son plagioclasa (20% con Abzq — g0),
presentan inclusiones de anfiboles y biotitas; anfibol (8%), hay cristales con los
bordes oxidados (oxihornblenda); biotita (5%); clinopiroxeno (1%); opacos (1%),
se trata de magnetita e ilmenita. La matriz representa el 65 % de la roca y esta
conformada por vidrio (32%); plagioclasa (22%); clinopiroxeno (5%); anfibol (4%);
opacos (2%). La roca no presenta alteracion, los fenocristales y los microlitos de
la matriz se alinean paralelamente siguiendo una direccién de flujo. Existen
regiones de color claro caracterizado por la mayor presencia de plagioclasas y
ausencia de vidrio. Hay xenolitos de rocas porfiriticas con abundante plagioclasa
acicular, anfibol y clinopiroxeno; estan relativamente oxidados, podrian
representar una fraccion de cristalizacion temprana. Estas rocas son clasificadas

como dacitas.

Singunay 2 (S2).- Este grupo de rocas (muestra CH-195, Anexos 4 y 5) tienen una
textura porfiritica fluidal con matriz hipocristalina fluidal. Existe un 45 % de
fenocristales y son plagioclasa (30% con Aby7;), algunos cristales tienen
inclusiones de opacos; anfibol (8%), algunos cristales tienen los bordes oxidados-
negros (oxihornblenda); clinopiroxeno (5%); opacos (2%), se trata de magnetita.
La matriz representa el 54 % de la roca y estd constituida por vidrio (30%);
plagioclasa (16%); clinopiroxeno (6%); opacos (2%), se trata de magnetita. La
roca presenta una patina de 6xidos de hierro en la matriz y en los fenocristales. La
roca esta ligeramente meteorizada. Los fenocristales y microlitos de la matriz se
disponen de manera fluidal. El clinopiroxeno aparece principalmente con tamafos
menores a 1 mm y esta ampliamente distribuido en la matriz, lo que indicaria que
su cristalizacion es tardia. La alta cristalinidad y el tamafio de los granos indican
que la roca sufri6 un enfriamiento lento. Estas rocas son clasificadas como

andesitas acidas.

Se interpreta que los flujos del Singunay tienen un origen fisural, cuya fisura se

prolongaria a través del eje de este cuerpo en direccion aproximada NE-SW.

Relaciones estratigraficas y potencia.-  Los limites inferiores de esta unidad no

son observables pues estan tapados por depdsitos de morrenas, sin embargo la
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base debe ser la Unidad 14. Solamente en el sector NE se identifica que las lavas
del Singunay estén sobre el Domo Ventanillas y estan en contacto con la Unidad
14, sin embargo gran parte de la zona esta tapada por pajonales y los contactos
no son distinguibles. Hacia el Norte, fuera del area de estudio, estas rocas estan

depositadas sobre los sedimentos de la Unidad 15.

En el SW de este cuerpo, los flujos estan en contacto lateral con las secuencias
volcanicas de la Serie Tablones.

Se estima que este cuerpo tiene una area de aproximadamente 5 km? y su

espesor no debe pasar de 220 m.

3.3.4.3.8. (Unidad 25) Diques Rioliticos.

Ubicacién y caracteristicas generales.- Existen varios diques rioliticos en el
interior de la caldera que cortan a las rocas volcanicas de relleno. Al Sur de la
laguna Tumiguina existe un dique riolitico con un rumbo N65W, las rocas son de
color gris claro con textura porfiritica y fenocristales de biotita, plagioclasa y

cuarzo. Las biotitas estan verticales.

Al Sur del domo San Clemente un dique riolitico corta a este domo, el dique tiene
un rumbo N20W, las rocas son de color gris claro, tienen texturas porfiriticas con

fenocristales de plagioclasa, biotita y cuarzo, la matriz es microcristalina.

Al Norte del domo Ventanillas existen dos diques rioliticos con rumbo N80W, las
rocas son de color claro, estan bastante meteorizadas y algo deleznables,

presenta una textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa, cuarzo y biotita.

Petrografia.- Las rocas de estos diques tienen caracteristicas petrogréaficas
similares, para la caracterizacion petrografica se consideré a la muestra CH-124
(Anexos 4y 5).

Las rocas de los diques, tienen una textura porfiritica fluidal con matriz
hialocristalina, la matriz es principalmente de vidrio y en menor proporcion
plagioclasa; existe ligero bandeamiento en la matriz. Los fenocristales
representan el 30 % de la roca y son plagioclasa (13% con Abgg _ 94), SON
ligeramente afectados por alteracién con transformaciones a sericita; biotita (8%);
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cuarzo (6%); anfibol (2%); opacos (1%). La matriz ocupa el 66% de la roca y esta
conformada por vidrio (40%); plagioclasa (24%); opacos (2%), se trata de
magnetita. Como minerales de alteracion existen oxidos (2%), aparecen junto a la
biotita, opacos y anfiboles resultado de su oxidacion; calcita (1%); sericita (1%).
La roca presenta ligero grado de alteracion, afectando principalmente a las
plagioclasas y al vidrio de la matriz con transformaciones a calcita y sericita. Los
minerales maficos estan algo oxidados. Existen fenocristales incoloros (3%) de
sanidina?, pero se confunden con las plagioclasas. Estas rocas son clasificadas

como riolitas.

Relaciones estratigraficas y potencia.-  El dique presente al Sur de la Laguna
Tumiguina corta a las rocas de la Unidad 14 correspondientes a andesitas y
dacitas negras.

El domo San Clemente esta cortado por un dique riolitico.

En la zona Norte, los diques cortan a las andesitas y dacitas negras y a los flujos

del Singunay.
Se estima que el espesor de estos diques es de pocas decenas de metros.

3.3.4.4. (UNIDAD 26) FLUJOS DE LAVA EXTRUIDOS ENTRE 40 — 20 ka.

A este periodo pertenecen varios flujos de lava extruidos tanto en el flanco
exterior oeste, como en el borde y en el interior de la caldera. Los flujos que se
encuentran en el flanco exterior oeste de la caldera (fuera del area de estudio)
corresponden a los flujos cuyo centro de emision esta ubicado en los sectores de
Tolontag y Padre Corral (Beate et al., 2009). Ambos flujos son clasificados como
andesiticos. El flujo de Padre Corral tiene una edad de 21 ka (Hall & Mothes,
2008).

Dos flujos de lava se ubican en el borde topografico de la caldera y corresponden
a los flujos de Guambi y Palugo (fuera del area de estudio), otro flujo de lava se
ubica en el borde estructural de la caldera y corresponde al flujo de Yuyos (fuera
del area de estudio) (Sevilla et al., 2008; Beate et al., 2009). Todos estos flujos se
dirigen hacia afuera de la caldera. El flujo de Yuyos tiene una edad de 31 ka (Hall

& Mothes, 2008). Los flujos de Guambi y Palugo se originaron de un mismo centro
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de emision ubicado en el borde topografico de la caldera en la loma Caparina,
tienen una edad de 21 ka (Hall & Mothes, 2008). Estos flujos son clasificados

como dacitas.

En este periodo existen tres centros de emision en el interior de la caldera. Un
centro de emision corresponde al que dio origen al flujo Sucus. Otro esta ubicado
en el Norte de la Caldera, en el sector de Salvefaccha (fuera del area de estudio)
(Beate et al., 2009), que tienen una edad de 39 ka (Hall & Mothes, 2008). Otro es

el que dio origen a dos flujos presentes en la poblacion de Papallacta (Bypass).

Dentro del area de tesis, los flujos presentes son el flujo Sucus y los que son

cortados en el Bypass de Papallacta, estos son descritos a continuacion:

Ubicacion y caracteristicas generales.-

* El flujo de lava Sucus esta presente en el Norte de la zona de estudio. Se
ubica entre los rios Sucol y Suco 2. Entra en el valle EI Tambo hasta la
Estacion Booster de la EMAAP. Su centro de emision se ubica fuera del
area de estudio al SW de la Laguna Sucus (Sevilla et al., 2008; Beate et
al., 2009). Buenos afloramientos estan a lo largo de la carretera vieja Quito
— Papallacta, en donde existe una cantera con rocas diaclasadas y
altamente lajadas. El flujo presenta una delgada capa de suelo que lo
cubre. En la Estacion Booster de la EMAAP las rocas tienen diaclasas
verticales cada 30 cm (Fig. 3.19). Las rocas no estan alteradas, son de
color gris claro con textura porfiritica y matriz microcristalina (muestra CH-

279), los fenocristales presentes son plagioclasa y piroxeno. El flujo Sucus

Figura 3.19 Flujo de lava Sucus altamente diaclado. Foto tomada en la estacion
Booster de la EMAP. (UTM WGS 84 814337, 9958476).
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* Un grupo de por lo menos dos flujos existen en el Bypass de Papallacta a
pocos metros hacia el Sur del Rio Tumiguina. Estos flujos son cortados por
la carretera interoceénica, pocos afloramientos son observables pues la
mayoria estan tapados por una densa vegetacion. Un flujo se encuentra
cortado por la carretera y esté directamente sobre los diques y brechas. El
flujo esta altamente diaclasado de manera vertical aproximadamente cada
20 cm. La roca es de color gris oscuro, porfiritica con matriz microcristalina.
Se diferencian microcristales de cuarzo, plagioclasa, piroxeno y anfibol, se
ve algo de olivino(?). Otro flujo de lava se encuentra sobre el anterior. El
flujo superior esta altamente lajado con una direccion N82W/27NE,
aproximadamente cada 2 cm. La roca es gris, algo porfiritica, se reconoce
plagioclasa, piroxeno. El centro de emision tentativamente asignado para
estos dos flujos de lava corresponden a un pequefio “neck” volcanico
ubicado al Sur de la Laguna Papallacta, en el flanco norte del Cerro

Cojanco (Fig. 3.20). Estos flujos estan afectados por las glaciaciones.

21/05/2009 17:43

Figura 3.20 “Neck” andesitico cortando a riolitas. Posible centro demision de
varios flujos presentes en el Bypass de Papallactoto tomada desde la esquina E de
la laguna Papallacta.

Petrografia.- La caracterizacion petrografica se la realiza para cada grupo de

rocas de esta unidad a continuacion:

Las rocas del flujo Sucus (muestra CH-279, Anexos 4 y 5) tienen una textura
porfiritica poikilitica pilotaxica con matriz hialina. Los fenocristales se disponen de
manera fluidal y representan el 25% de la roca, estos son plagioclasa (14% con

Abgg), existen algunos fenocristales con textura tamiz; anfibol (7%), hay anfiboles
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de color marrén con los bordes negros pero la mayor parte corresponde a
anfiboles de color negro — opaco; clinopiroxeno (4%). La matriz ocupa el 75% de
la roca y esta constituida por vidrio (58%); plagioclasa (8%); clinopiroxeno (6%);
opacos (3%), se trata de magnetita. La roca esta fresca, no presenta alteracion ni
meteorizacion. Los fenocristales y microlitos de la matriz se orientan de manera
fluidal. Las plagioclasas aparecen como inclusiones en los anfiboles. Estas rocas

son clasificadas como andesitas.

Los flujos de lava presentes en el Bypass de Papallacta (muestra CH-253,
Anexos 4 y 5), tienen una textura porfiritica poikilitica pilotaxica con matriz
microcristalina intersertal. Los fenocristales representan el 30% de la roca y son
plagioclasa (16% con Abe7), hay fenocristales con manchas de vidrio; anfibol
(8%), son de color negro — opaco; clinopiroxeno (6%). La matriz representa el 70
% de la roca y esta conformada por plagioclasa (36%); vidrio (25%); clinopiroxeno
(7%); opacos (2%), se trata de magnetita. Los fenocristales y microlitos de la
matriz se orientan de manera fluidal. Existe una distribucién seriada en los
fenocristales. La baja cristalinidad y al tamafio de los fenocristales indican que la
roca debiéo sufrir un enfriamiento relativamente rapido. Estas rocas son

clasificadas como andesitas acidas.

Relaciones estratigraficas y potencia.-  El flujo de lava Sucus tiene una longitud
de aproximadamente 4 km. Los contactos son cubiertos casi en su totalidad por
pajonales por lo que los limites son asignados siguiendo la morfologia. El flujo
sobreyace a las rocas de la Unidad 14 a lo largo del Rio Suco 1, mientras que
esta en contacto lateral con un domo riolitico a lo largo del Rio Suco 2. En el valle
El Tambo se encuentra sobre las riolitas de la Unidad 17. Existen coluviales y
suelos que sobreyacen a este flujo. No se distingue la base del flujo, sin embargo,
se estima que tiene un espesor de alrededor de 60 m.

Los flujos presentes en el By Pass de Papallacta se disponen directamente sobre
los diques y las brechas de relleno de la caldera de las Unidades 12 y 13

respectivamente. Afloran inicamente al SE del flujo Papallacta. La mayor parte de
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los flujos estan cubiertos por pequefios deslizamientos, suelos, y por una densa
vegetacion. La potencia de estos flujos se estima en alrededor de 60 m.

3.3.4.5. DEPOSITOS RECIENTES.

3.3.4.5.1. (Unidad 27) Volcanicos Antisana.
El volcan Antisana esta ubicado en la esquina SE de la zona de estudio, en la
margen SE de la caldera Chacana. Es un estrato volcan cuyo edificio se
construye directamente sobre rocas metamorficas. Alcanza una altura de 5758
msnm. La composicion del edificio volcanico es primordialmente andesitico
(Bourdon et al., 2001) y presenta varios flujos que bajan tanto hacia el Norte, Este

y Oeste del volcan.

Existen varios flujos de lava que descienden del Antisana, sin embargo, por no
ser un objetivo del trabajo, en la descripcion se considera solamente dos grupos
de flujos que se encuentran hacia el N del volcan. Uno de ellos entra en la caldera
mientras el otro es desviado por la Serie Tablones. En el Mapa Geolégico se
presenta varios flujos de lava del sector norte y oeste del volcan, los cuales fueron

delimitados con fotointerpretacion, sin haber llegado a sus afloramientos.

Ubicacion y caracteristicas generales.-  Existe un grupo de flujos de lava que
descienden del Antisana en direccion NW, estos flujos chocan con flujos del
Chusalongo y son desviados hacia el interior de la caldera, juntos presentan una
forma tabular ampliamente distribuida. Este grupo de flujos forma una superficie
plana, estan cubiertos casi en su totalidad por la flora de la zona, por lo que no es
posible individualizarlos. El limite con los flujos del Chusalongo corresponde al

Rio Tumiguina. Dentro de estos se distinguen dos grupos:

* Antisana 1 (Al).- Corresponde a los flujos que entran en la caldera. Se
caracterizan por formar una topografia irregular. Estos flujos presentan
rocas de color gris claro y rojizo, no estan alterados. Las rocas son algo
vesiculares y ligeramente lajadas con suaves inclinaciones. Tienen una

textura porfiritica con fenocristales principalmente de piroxeno en una
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matriz microcristalina. Pueden ser varios flujos de similar composicién
dispuestos uno junto a otro.

* Antisana 2 (A2).- Corresponde a las secciones superiores de los flujos de
lava del Antisana que ingresan en la caldera. Se caracterizan por formar
superficies bastante planas y suaves. Las rocas estan lajadas y en algunas
zonas son algo vesiculares. Son de color gris claro y rojizo, no estan
alteradas. Tienen textura porfiritica, se identifica piroxeno, plagioclasa y

olivino.

Antisana 3 (A3).- Corresponde a un flujo de lava que desciende hacia el Norte del
Antisana, chocandose contra los volcanicos que forman el flanco exterior de la
caldera, luego es desviado hacia el NE por el valle del Rio Blanco. Este flujo no
presenta una cubierta significativa de suelo y vegetacion por lo que se estima que
su edad debe ser reciente. El flujo tiene una autobrecha que la cubre con blogues
de hasta decenas de metros. Parte del flujo entra en la caldera al derramarse
sobre la cuchilla del borde topogréafico que desvia al flujo. Las rocas son de color
gris. Tienen una textura porfiritica algo vesicular con fenocristales de tamafio

menor a 3 mm de plagioclasa, anfibol y piroxeno; la matriz es microcristalina.

Petrografia.- La descripcion petrografica se la realiza para cada grupo de rocas

del Antisana a continuacion:

Antisana 1 (Al).- Las rocas de los flujos de lava de este grupo (muestra CH-167,
Anexos 4 y 5) tienen una textura porfiritica pilotaxica con matriz microcristalina
intersertal intergranular. Los fenocristales ocupan el 10 % de la roca y son
clinopiroxeno (9%); ortopiroxeno (1%), se trata de hipersteno. El 90% de la roca lo
constituye la matriz que esta conformada por plagioclasa (50% con Abgp); vidrio
(23%); piroxeno (14%), se trata principalmente de clinopiroxeno y aparecen entre
los intersticios de las plagioclasas; opacos (3%), se trata de magnetita. Los
fenocristales y los microlitos de la matriz se orientan de manera fluidal. En la
matriz existen bandas menores a 0.3 mm de color claro que siguen la direccion de
flujo, estas bandas son claras debido a la mayor presencia de plagioclasa y poco
contenido de vidrio y piroxeno. Debido a la poca presencia de fenocristales, a su

tamafo y a la alta cristalinidad de la matriz, se estima que el magma sufrié un
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rapido ascenso seguido por un enfriamiento lento. Estas rocas son clasificadas

como andesitas.

Antisana 2 (A2).- Las rocas de este grupo (muestra CH-291, Anexos 4 y 5) tienen
una textura porfiritica poikilitica pilotdxica con matriz microcristalina intergranular.
Existe una distribucion seriada. Los fenocristales representan el 40 % de la roca y
son plagioclasa (30% Absg), tienen inclusiones de piroxenos; clinopiroxeno (7%);
ortopiroxeno (2%), (hipersteno) algunos cristales tienen textura de corona con una
cubierta de clinopiroxenos; olivino (1%). El 60% de la roca corresponde a la matriz
la cual esta conformada por plagioclasa (37%); piroxeno (12%), existe
principalmente clinopiroxeno, sin embargo es dificil distinguirlos debido a su
tamafo; vidrio (8%); opacos (3%), se trata de magnetita. Los fenocristales
presentan una distribucion seriada. Existe una disposicion fluidal principalmente
en los fenocristales. Existen pocas vesiculas menores a 2mm de formas
redondeadas. Debido a su cristalinidad y poca presencia de vidrio se interpreta
que la roca sufrio un enfriamiento relativamente lento. Son clasificadas como

andesitas basalticas.

Antisana 3 (A3).- las rocas de este flujo de lava (muestra CH-295) tienen una
textura porfiritica poikilitica vesicular con matriz hipocristalina, la matriz presenta
ligera disposicion fluidal. Las vesiculas tienen forma irregular. Los fenocristales
ocupan el 30% de la roca y son plagioclasa (22% Abes), tienen textura tamiz e
inclusiones de anfiboles; anfibol (4%); clinopiroxeno (3%); opacos (1%), se trata
de magnetita. La matriz representa el 70% de la roca y esta constituida por vidrio
(35%); plagioclasa (18%); clinopiroxeno (14%); opacos (3%). La roca tiene
vesiculas de formas irregulares y tamafios menores a 1 mm, las vesiculas
presentan bordes opacos debido a oxidacion. Los microlitos de la matriz
presentan una ligera disposicion pilotaxica. Gran parte de los opacos aparecen
como manchas, de aspecto irregular y sin forma definida. Estas rocas son

clasificadas como andesitas acidas.
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Relaciones estratigraficas y potencia.- EIl volcan Antisana es un estratovolcan
gue se construye directamente sobre el basamento metamorfico, su cono alcanza
una altura de 5758 msnm. Los flujos que entran en la caldera (Al y A2) en
conjunto tienen una longitud aproximada de 6 km y cubren un area de 9 km?, se
estima que su espesor no debe superar los 100 m. Estos flujos estan depositados
sobre las rocas de la Unidad 3 y en contacto lateral al W con los flujos del
Chusalongo. Estos flujos tienen una cubierta de suelos, tefras y lahares que

suavizan la topografia.

El flujo A3 tienen una longitud de aproximadamente 6 km y un area de 5 km?, su
espesor se estima en 80 m. Este flujo es desviado por la Unidad 3 hacia la
guebrada del Rio Blanco, el flujo no presenta una cubierta de suelos por lo que se
piensa que debe ser reciente.

3.3.4.5.2. (Unidad 28) Depdositos Glaciares.

Ubicacion y caracteristicas generales. - Es una unidad ampliamente distribuida
en el area de estudio, principalmente en el sector central y occidental. Los
depdsitos glaciares aparecen dentro del area de estudio desde los 3060 msnm
hasta los 4900 msnm, constituyen gran parte de la cubierta de los volcanicos de la
zona de estudio. Aparecen tanto sobre la secuencia volcanica que forma el flanco

exterior de la caldera como en el interior de la misma.

* En la quebrada Encafada existen depdsitos de morrenas desde los 3320
hasta los 4000 msnm. Existen morrenas terminales, laterales y centrales
(Pozo, 1982). En los flancos de la Loma Machipungo y Singunay existen
adosadas morrenas laterales, ademas la parte superior de este valle
presenta una morfologia de circo bastante abierta con morrenas de fondo.

 En el valle de Muerte Pungo hay dos morrenas laterales en los flancos
norte y sur, y morrenas de fondo en el circo. En los valles de Toro Pugro y
Chicana existe una morrena intermedia entre los 4000 — 4080 msnm, y una
lateral entre los 4000 — 4055 msnm con un espesor de 40 m. En las
guebradas que drenan los valles hay morrenas de fondo (Perez V., 1988).

* Al Este de la Loma Sunfohuycu existe un estrecho valle glaciar en forma de
U, tiene una longitud de 3 km y presenta morrenas laterales en sus dos
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margenes, en la quebrada que drena este valle se pueden distinguir
morrenas de fondo. Hacia el Sur, este valle parte de un gran circo glaciar,
el cual actualmente en su base presenta un pantano, pero debe tener
morrenas de fondo. Hacia el NW de este circo desciende un valle glaciar
con pequeiias morrenas de fondo a lo largo de la Q. Sunfohuaycu.

En el sector Chimbaurcu existen morrenas que aparecen entre 3820 —
4040 msnm, se tratan principalmente de morrenas de fondo y pequefas
morrenas laterales y centrales. Se estima que estas morrenas deben tener
espesores menores a 20 m.

Entre el valle El Tambo y el borde topografico occidental de la caldera, en
la zona de El Tambo hasta Cachiyacu en el Sur, y Guamani en el Norte, se
evidencia varios avances de los glaciares. Las morrenas aparecen desde
los 3600 msnm hasta los 4200 msnm formando varias terrazas. Un avance
de las morrenas se nota al W del Valle El Tambo, en el sector de Salazar
Sucho, las morrenas aparecen entre los 3600 — 3760 msnm. En este sector
la topografia es bastante plana y existen pequefias lomas de forma
redondeada de altura no mayor a 20 m.

Hacia el W de Salazar Sucho (Guamani) y en el sector de Cachiyacu se
forma una segunda terraza de morrenas, las cuales estdn presentes entre
3780-4000 msnm. La topografia forma pendientes suaves, en estas
terrazas existen valles que forman cafiones de hasta 80 m, existen también
pequefias lomas de forma redondeada.

Entre Cachiyacu y la pared de la caldera, existe una ultima terraza de
morrenas, la cual esta presente entre 4000 — 4200 msnm. Los rios que
drenan estos sectores forman cafiones bastante abruptos y profundos de
aproximadamente 100m. Hacia las partes superiores existen también
circos glaciares que presentan morrenas de fondo.

En el valle de Papallacta existen morrenas terminales que aparecen en la
zona de estudio desde los 3060 msnm. Se caracterizan por presentar
clastos metamoérficos y de la brecha Mogotes. En la poblacion de
Papallacta, las rocas tienen estrias dejadas por el paso de los glaciares.

El valle del Rio Papallacta, en la via a Termas, presenta una caracteristica
forma de U, existiendo alli depédsitos de morrenas tanto laterales como de
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fondo. Presentan clastos de la brecha Mogotes. Las rocas de los flancos
del valle presentan estrias dejadas por el paso de los glaciares.
* En el Volcan Antisana existen depésitos de morrenas que rodean al cono
entre los 4640 — 4900 msnm.
Petrografia.- Los clastos de las morrenas son principalmente volcanicos, incluyen
clastos de andesitas y dacitas afaniticas y porfiriticas con tonalidades desde
grises oscuras hasta claras. Existen también clastos de riolitas, vitréfiros y clastos
alterados. Los clastos alterados tienen pirita fina diseminada, otros clastos son
silicificados o con alteracion propilitica y con presencia de vetillas de calcita. En
los depositos del Valle Papallacta hay liticos metamorficos y de la brecha
Mogotes. Los depésitos son generalmente de color café amarillento, matriz
soportado y constituidos por fragmentos menores a 1 m con un pésimo sorteo,
dispuestos en una matriz de grano mas fino con pésimo sorteo. Algunos de los
clastos presentan estrias. Los depdsitos son levemente consolidados y no

consolidados, no presentan estratificacion.

Relaciones estratigraficas.- Los depdsitos de morrenas cubren gran parte de
los depésitos de relleno de la caldera, y suavizan la topografia. Sobreyacen a las
rocas de la Serie Tablones en el flanco exterior de la caldera. En el interior de la
caldera tapan la base de los domos, esto indica que las morrenas son posteriores.
Estructuras volcanicas como Tabla Rumi, Plaza de Armas y Chusalongo estan

afectadas y presentan estrias dejadas por los glaciares.

3.3.4.5.3. (Unidad 29) Lahares, materiales de caida (tefras) morrenas
retrabajadas.
Ubicacién y caracteristicas generales. - Esta unidad esta presente Unicamente
en el sector sur de la zona de estudio. Se encuentra entre los volcanes Antisana y
Chusalongo, al Norte del Antisana, asi como también al Sur del Tabla Rumi y
Chusalongo. Incluye los depoésitos de lahares provenientes principalmente del
volcan Antisana, existen también materiales finos resultado de la erosion de los
edificios del Chusalongo y Tabla Rumi y morrenas retrabajadas. Son incluidos en
este grupo depdsitos de ceniza y materiales de caida (piroclasticos de proyeccion

aérea) provenientes del Antisana y de otras fuentes no definidas.



122

Los depositos son diferentes de acuerdo a su ubicacion. Entre el Chusalongo y el
Antisana, hacia la base existen depdsitos de lahares. Los lahares presentan
clastos menores a 30 cm de andesitas afaniticas y porfiriticas. Los clastos son de
color gris y rojizo, presentan un mal sorteo. La matriz de estos depdsitos es de
tamafio de ceniza. Sobre estos depésitos existen varias capas intercaladas de
cenizas y lapilli de color gris claro. La superficie es cubierta por pajonales y flora

de la zona.

Al Sur del Chusalongo y Tabla Rumi, los depdsitos se caracterizan por formar

primordialmente un manto de ceniza de color gris oscuro.

En la Hoja Geoldgica de Pintag (DGGM 1981-1983) esta unidad es considerada

como depaositos de tipo lahar y fluvio glaciar.

Petrografia.- Los lahares contienen materiales de diferentes litologias, entre
estos existen principalmente andesitas afaniticas, en menor cantidad hay clastos
de andesitas porfiriticas y dacitas. La matriz de estos depdésitos es de ceniza y de
los mismos componentes liticos pero en menor tamafo. Los depdsitos son matriz

soportado con clastos de tamafio menor a 30 cm.

Los depdsitos de cenizas son de color claro, estan constituidos por plagioclasas,

anfibol, magnetita y algo de biotita de color café.

En los depodsitos de cenizas de color gris oscuro existen minerales como

plagioclasa, magnetita, anfibol, piroxeno y poca biotita.

Relaciones estratigraficas y potencia.-  Los productos de esta unidad tapan los
volcanicos del Antisana y Chusalongo. Son productos que suavizan la topografia.
Gran parte de estos depdsitos estan cubiertos por pequefias capas de suelos
menores a 1m, por pajonales y la flora de la zona. Se estima que el espesor de

esta unidad es menor a los 20 m.

3.3.4.5.4. (Unidad 30) Flujos de lava historicos.

Ubicacion y caracteristicas generales.- La caldera Chacana ha emitido dos
flujos de lava en los ultimos 300 afios. Uno de ellos se encuentra en el flanco
exterior de la caldera (Flujo Pinantura) y el otro en el interior (Flujo Papallacta).
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Solamente el flujo Papallacta se encuentra dentro del area de estudio, sin

embargo, la descripcion se la realiza para los dos flujos de lava a continuacién:

El Flujo de lava Pinantura fue depositado en 1728 DC. (Hall y Mothes,
1991), esta ubicado en el flanco exterior oeste de la caldera. Desciende
hacia el SW por el valle glaciar Muerte Pungo hasta la quebrada El Lisco,
en donde cambia de direccién y fluye hacia el NW. Su centro de emision
esta ubicado en el sector de Muerte Pungo, en donde, la acumulacion de
lava obstruye el drenaje y forma la Laguna de Muerte Pungo al Norte del
flujo. Varias pequefas lagunas son formadas también a lo largo de la
guebrada EIl Lisco, siendo de Oeste a Este las Lagunas Quingray, Tipo
Pugru y Secas. El flujo presenta un aspecto brecheado y una cubierta de
autobrechas, con bloques de hasta decenas de metros. Este flujo esta
constituido por andesitas de coloracion gris oscura y rojiza, tiene textura
porfiritica. Se identifica solamente plagioclasa, anfibol y xenocristales de
cuarzo. La matriz es microcristalina. Una descripcion detallada la presenta
Pérez (1986) como Andesita Basaltica Antisanilla (Unidad XXIV).

El Flujo de lava Papallacta se form6 en 1773 DC. (Hall y Mothes, 1991), es
cortado en su borde Este por la carretera interoceanica. Desciende por el
valle del Rio Tumiguina entre la Serie Tablones y el Cerro Cojanco, en este
altimo se encuentra el centro de emisidén, en una roca caja de andesitas y
dacitas negras. Hacia el Este, el final del flujo choca con las series rioliticas
tempranas, represa el drenaje del Rio Tambo y forma la Laguna
Papallacta. En el otro extremo, en cambio, represa el drenaje del valle
Tumiguina y forma la Laguna Tumiguina. El flujo presenta un aspecto
brecheado y una potente cubierta de autobrechas. Se trata de un flujo
constituido por bloques de rocas de coloracidn gris oscura y rojiza, tienen
una textura porfiritica algo vesicular. Se observa como fenocristales
solamente plagioclasas, biotita y cuarzo reabsorbido. La matriz es afanitica.
En las cercanias al centro de emision las rocas son vesiculares y existe
biotita a la vista, mientras que al final del flujo las rocas no son vesiculares

y es casi nula la presencia de biotita y fenocristales.
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Petrografia.- Las rocas del flujo de lava Papallacta (muestra CH-073, Anexos 4 y
5) presentan una textura porfiritica pilotdxica con matriz microcristalina intersertal.
Los fenocristales representan el 25 % de la roca y son plagioclasa (13% Abgs),
presenta inclusiones de biotitas; cuarzo (5%), tienen forma anhedral redondeada,
algunos cristales estan rotos y tienen los bordes reabsorbidos, se tratan de
xenocristales; biotita (4%); clinopiroxeno (1%); anfibol (1%); opacos (1%), se trata
de magnetita. El 75 % de la roca corresponde a la matriz, la cual esta constituida
por plagioclasa (34%); vidrio (25%); biotita (8%); clinopiroxeno (6%); opacos (2%).
La roca presenta vesiculas (5%) de tamafio menor a 1 mm con formas irregulares
las cuales no tienen relleno. Los fenocristales y microlitos de la matriz se disponen
de manera fluidal. Cuarzo aparece Unicamente como Xxenocristal, algunos de
estos cristales tienen una corona de piroxeno. Biotita es ampliamente distribuida

principalmente en la matriz. Estas rocas son clasificadas como andesitas acidas.
Relaciones estratigraficas y potencia.

El Flujo de lava Pinantura tienen una longitud de 11 km y se estima que tiene un
volumen de 480 millones m® (Hall y Beate, 1987). Se encuentra depositado sobre
las secuencias volcanicas de la Serie Tablones. Debido a su edad reciente, el
flujo no tiene ninguna cobertura, excepto poca vegetacion y musgo.

Figura 3.21 Vista aérea del flujo de lava Papaltda, foto tomada desde el Sur del
flujo de lava. Forma varias lagunas al sellar el d#naje, siendo las principales las
lagunas Tumiguina al Oeste y Papallacta al Este. ¢fo: S. Vallejo IG-EPN).
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El flujo de lava Papallacta tiene una longitud de 6,5 km, se estima que su espesor
alcanzaria los 55 m y tendria un volumen de 230 millones m® El flujo se
encuentra entre la Serie Tablones y el Cerro Cojanco (Unidad 14), hacia el W
sobreyace al flujo de la Unidad 22, mientras que hacia el Este esta en contacto
lateral con las rocas de la Unidad 17. El flujo debido a su edad reciente casi no

presenta cubierta vegetal, teniendo principalmente musgos.

3.3.4.5.5. (Unidad 31) Depositos coluviales y aluviales.

Ubicacién y caracteristicas generales.-  Los depdsitos coluviales se encuentran
distribuidos ampliamente en la zona de estudio, sin embargo el tamafo de los
depdsitos es relativamente pequefio. Estos depdsitos se encuentran al pie de las
laderas de los valles asi como al pie de los escarpes. Son depdsitos provocados

por la caida de materiales de las partes superiores.

Dentro de la zona de estudio existen pequefios deslizamientos, los depdsitos mas

importantes se describen a continuacion:

* A lo largo del lineamiento que sigue el Rio Tambo hay varios
deslizamientos. Los mas grandes y notorios son los presentes en el domo
Yanaurcu, al Norte de este domo existen dos deslizamientos que
descienden uno en direccion NE y otro en direccibon SSE. Cada
deslizamiento cubre un area de aproximadamente 0,16 km? Estos
depdsitos presentan una cobertura de aproximadamente 50 cm de suelos.

* Al Norte del domo San Clemente existen pequefios deslizamientos que
bajan en direccion N y NE, en este caso el material deslizado corresponde
a suelos y en menor cantidad a los materiales del domo. Es una zona que
presenta continuos deslizamientos en época invernal.

* En el flanco E del domo Chaupiurco existen varios derrumbes en direccion
E, siendo este el depdsito que corta la carretera en el sector. La topografia
del deslizamiento es suavizada por erosion, por lo que es dificil
diferenciarlo, ademas presenta una cobertura de 1 m de suelos.

* En el valle del Rio Tambo, existen depdsitos coluviales hacia la base de la
ladera Norte, estos depdsitos se notan también hacia el E del domo
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Chaupiurco. En esta zona existen ademas pequefios deslizamientos de la
cobertura de suelos los cuales bajan en cada época invernal.

* En la zona de Papallacta existen depdsitos coluviales adosados a la pared
de la Serie Tablones, estos depdsitos tapan en parte a los flujos de lava y
brechas de la zona.

Los depdésitos aluviales estan distribuidos en toda el area de estudio en el fondo
de todos los valles y quebradas, principalmente en zonas con pendientes suaves
en donde han logrado acumularse. Los depositos mas grandes de esta unidad se
encuentran a lo largo de los dos rios més grandes de la zona, estos son el Rio
Tambo y Tumiguina. Se han formado pequeiias terrazas aluviales en los sectores
que preceden a la desembocadura de una laguna, esto existe en las lagunas:

Papallacta, Tumiguina, De Palos y Cojanco.

Casi la totalidad de cuerpos rocosos estan cubiertos por una potente capa de
suelos que alcanza en algunos sectores un espesor de 5 m. Los suelos de la zona
son bien desarrollados y presentan una estructura tipica en varios horizontes.
Algo notorio es la presencia de una capa entre 5y 15 cm de espesor de ceniza
color beige, se encuentra a no mas de 10 cm de la superficie y tiene una amplia
distribucion a lo largo de toda el area. Cubre casi todos los depositos dentro y
fuera de la caldera. Mineralégicamente esta ceniza tiene como componentes
biotita dorada, plagioclasas y algo de anfibol. La ceniza pertenece a una erupcion
del Volcan Quilotoa de hace 850 afios (Hall y Mothes, 1987).

Petrografia.- Los depdsitos coluviales y derrumbes son polilitolégicos. Son
depdsitos matriz soportado constituidos por clastos angulares de composicion de
acuerdo al luar de proveniencia. Estos depésitos son matriz soportado
constituidos por clastos de tamafio menor a 50 cm, la matriz es constituida en
gran parte por suelos y también por los mismos componentes liticos en fracciones

de tamafio menor. Los depdsitos no estan consolidados.

Los depositos aluviales estan constituidos por cantos rodados de variados
tamafos, alcanzan un maximo espesor de 1m. Los componentes son

polilitolégicos y depende de los lugares por los que un determinado drenaje va
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arrastrando el material. La matriz es principalmente de tamafio de arena y grava.

Los depdésitos no estan consolidados.

Relaciones estratigraficas y potencia.- Los depdsitos coluviales y derrumbes
sobreyacen generalmente a las laderas de la roca fuente del deslizamiento, su
espesor no sobrepasa las decenas de metros. Los depdsitos aluviales cubren a
los productos volcanicos y materiales a los que un determinado drenaje

sobreyace, el espesor es muy variable, desde pocos centimetros hasta 3 m.

3.4. RASGOS ESTRUCTURALES Y TECTONICA.

Como hipétesis de trabajo se propone que la caldera se construye sobre una zona
controlada por fallas regionales aproximadamente N-S y NNE, correspondientes a la
Falla Peltetec al Oeste y a una prolongacion de la falla Chingual al Este. Estas
presentan cizallamiento dextral y localmente generarian un ambiente extensional
tipo pull-apart, el cual crea condiciones para el ascenso de magma y formacion de la
caldera (Fig. 3.22). La falla Peltetec en el occidente representaria el borde
estructural de la caldera y estaria representado por el alineamiento de los domos

San Clemente, Yanaurco, los volcanicos Singunay, Plaza de Armas y Tabla Rumi.

Prolongacién falla Chingual

|

Cuenca Pull-apart, ofrece
las condiciones

™ extencionales que
facilitan el ascenso y
emplazamiento de
magma.

Il

Falla Peltetec

Figura 3.22 Ambiente tectonico regional de la calda (se encuentra entre dos
sistemas de fallas mayores Peltetec y Chingual).

En el area de estudio existen varios lineamientos definidos por la topografia actual

de la zona y generados por el alineamiento de escarpes, drenajes, cuchillas, centros
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de emision, fuentes termales y deslizamientos. De los lineamientos presentes, se
distinguen tres sistemas de acuerdo a su orientacion; estos son el Sistema
Nororiental, Sistema Noroccidental y Sistema E-W. Fuera del area de estudio se
diferencia también un alineamiento N-S que une varios centros de emisibn como
son el del flujo de lava Yarangala al Norte, el Cerro Potrerillos y el del flujo de lava
Sucus. Se podria alinear también el centro de emision del flujo Papallacta y el domo

del Volcan Chusalongo.

3.4.1. SISTEMA NORORIENTAL.

En imagenes satelitales y fotografias aéreas se identifican dos grandes lineamientos
gue siguen una tendencia NE y corresponden a los rios Tambo y Tumiguina, los
cuales se disponen aproximadamente paralelos entre si.

» El lineamiento a lo largo del Rio Tumiguina tiene una orientacion N55E, es
distinguible desde el sector de Papallacta en el E hasta la Q. Sunfohuaycu en
el W, posiblemente puede prolongarse bajo lo que hoy es el Plaza de Armas.
A lo largo de este lineamiento se separan las secuencias volcanicas de la
Serie Tablones hacia el Sur, de las rocas de relleno de la caldera hacia el
Norte, formandose escarpes abruptos hacia la pared sur. Este lineamiento
representaria el borde estructural sur de la Caldera Chacana. De acuerdo a
esta interpretacion, el lineamiento corresponderia a una falla normal, en
donde la parte del Norte desciende. Debido a que las rocas estan afectadas
por las glaciaciones y presentan una potente cubierta de suelos con una
densa vegetacion, no se encontr6 evidencias que muestren que este
lineamiento es una falla. Dos diques del sector del bypass de Papallacta se

alinean aproximadamente con esta tendencia.

* El Rio Tumiguina forma un lineamiento de direccion N50E, que se lo identifica
desde la Comunidad de El Tambo en el Este hasta el limite con el borde
topografico en el W; posiblemente prolongandose hacia el NE hasta el borde
topogréafico este de la Caldera. A lo largo de este lineamiento estan las
fuentes termales de Cachiyacu y posiblemente las de Jamanco en el Valle El

Tambo. En el borde topogréfico (Sur del Predicador) existe un pequefio flujo



129

de lava que entra en la caldera, cuyo centro de emisién es aparentemente
relacionado con este lineamiento. No se tiene evidencias para determinar si
se trata de una falla con componente normal o inversa, pues la zona esta
afectada por glaciaciones, ademas presenta una potente capa de suelos y

pajonales que las cubre.

En imagenes satelitales y fotografias aéreas se identifica un pequefio
lineamiento de direccion N60OE en el cerro Cojanco. En el campo no se
identifican evidencias que demuestren que este lineamiento corresponde a
una falla, sin embargo, su limite NE corresponde al centro de emision de un
flujo riolitico de la Unidad 17. A 300 m hacia el Sur de este lineamiento esta el

centro de emision del flujo de lava Papallacta.

En el sector suroriental de la caldera, el contacto entre las rocas volcanicas
del flanco exterior de la caldera y los metamdérficos se propone que es fallado.

Corresponderia a una falla de direccion N10E, aparentemente normal.

3.4.2. SISTEMA NOROCCIDENTAL.

En este sistema se agrupan cuatro lineamientos, los cuales son descritos a

continuacion:

En el valle del rio Tambo, en la ladera norte del valle existe un lineamiento
N70W, que se distingue desde el sector de Papallacta en el E hasta el flujo
de lava Sucus en el W. Separa los domos rioliticos y dacitas negras en el
Norte de depdsitos coluviales en el Sur. Aparentemente se trata de una falla
normal aproximadamente vertical, en donde, la parte sur desciende. Las
fuentes termales de Jamanco podrian estar relacionadas con esta falla. En la
margen sur de los domos se forman escarpes bastante abruptos y existen
pequefios deslizamientos hacia el Sur, los que podrian estar relacionados

con esta falla.

Existe un lineamiento de direccion N50W que pasa al pie del domo
Ventanillas, prolongandose hacia el NE a través de los flujos del Singunay y

se alinea con el valle de la Q. Encafiada; hacia el Sur se lo identifica hasta el
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cerro Cojanco. En el area de estudio no se tiene evidencias que demuestren
gue este lineamiento sea una falla, sin embargo, Carrasco (1987) reporta una
falla normal vertical en la Q. Encafada, en donde el blogque del W desciende.
En el Cerro Cojanco el lineamiento se prolonga hasta el centro de emision del
flujo Papallacta. Si se prolonga este lineamiento hacia el SE, coincide con un
domo y un centro de emisién en el borde topografico de la Caldera.

Al'W de los domos San Clemente y Yanaurco se distingue un lineamiento de
direcciébn N30W, cuyo tazo va desde el domo Yanaurco en el Norte hasta el
Sur del domo San Clemente, en donde existe un dique con direcciones
coincidentes con la direccion del lineamiento. Las fuentes termales de
Cachiyacu pueden estar asociadas con esta posible falla, asi como las
existentes al W del domo Yanaurco. Al W del domo San Clemente existe una
brecha hidrotermal. Existe una zona de alteracion hidrotermal a lo largo de
este lineamiento entre el NW del domo San Clemente y el W del domo
Yanaurco. No se encontraron evidencias en campo que demuestren si la falla

tiene una componente normal o inversa.

Existe un pequeiio lineamiento de direccion N30W a lo largo del Rio Suco 1,
que representa en parte el borde W del flujo de lava Sucus, se lo identifica

desde el valle del Rio Tambo.

3.4.3. SISTEMA E-W.

Utilizando imagenes satelitales y fotografias aéreas se diferencian varios

lineamientos de direccion aproximada E-W, los cuales son descritos a continuacion:

Entre el domo San Clemente y el Plaza de Armas, existe un lineamiento de
direccion aproximada E-W. Se lo identifica desde el Rio Tumiguina en el E
hasta el borde topografico de la Caldera en el W. A través de este
lineamiento son cortadas las terrazas de morrenas al Norte del Plaza de
Armas. Corresponderia a una falla normal, en donde el bloque del Norte
desciende. En el borde topografico W de la caldera existe un centro de

emision aparentemente relacionado con esta falla.
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* En imagenes satelitales se diferencia un lineamiento de direccion N86W a
partir de la Laguna Tumguina en el E hasta el borde topografico de la caldera
en el W, pasando al pie N del domo San Clemente. El lineamiento afecta
también a la serie Tablones y corresponde a una falla normal en donde el
bloque del Norte desciende. La morfologia sugiere ligera componente
transcurrente dextral. Al Norte del domo San Clemente existen pequefios

deslizamientos posiblemente asociados con esta falla.

* En el valle del Rio Tambo, al W de la Laguna Papallacta se distingue un
lineamiento con una direccion N87W. Se encuentra hacia el pie norte del
Cerro Cojanco. Asociada con esta falla estarian varias fuentes termales
presentes a lo largo del Valle EI Tambo. No se tiene evidencias que

demuestren si esta falla tiene una componente normal o inversa.

3.5. ALTERACION Y MINERALIZACION.

Existen varias zonas de alteracion hidrotermal distribuidas en toda la caldera tanto
en el Norte, Centro y Sur de esta. La alteracion hidrotermal afecta a las rocas que

estan afuera, en el borde y en el interior de la caldera.

3.5.1. UBICACION Y CARACTERISTICAS GENERALES.

En el Suroeste de la caldera existe una amplia zona de alteracién hidrotermal que
afecta a unidades de diferentes periodos. Esta zona de alteracion ocurre en el Sur
desde Tabla Rumi hasta gran parte del lado Oeste del Plaza de Armas,

observandose que las unidades de la serie tablones también estan afectadas.

» En Tabla Rumi (U18) la alteracion hidrotermal esta presente Unicamente en
el sector NW. Afecta Unicamente a las rocas de la unidad TR1. Se
caracteriza por la presencia de clorita y un vetilleo milimétrico de calcita en
direcciones variadas, por lo que se la clasifica como una alteracion

propilitica. La alteracion produce bajo grado de mineralizacion con
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presencia solamente de pirita fina diseminada (muestra CH-266, Anexo 6).
Presenta valores andmalos de Zn y Mn (Anexo 6) con respecto a los otros
sitios.

» La alteracion presente al NE del Plaza de Armas (U19) afecta unicamente
a un flujo riolitico (PA2). Las rocas alteradas presentan un color
blanquecino y estan altamente lajadas. Las rocas estan afectadas por
silicificacion argilitizacion, y esto afecta irregularmente en los diferentes
sectores. Existen lugares en los que la textura de la roca y su mineralogia
han sido borradas completamente (muestra CH-81), mientras que en otros
lugares el grado de alteracion es menor. Se identifica una segunda fase de
alteracion de bajo grado (propilitica), con la presencia de minerales como
esmectita y clorita. La alteraciébn produce mineralizacion Unicamente de
pirita tanto en vetillas milimétricas como diseminada. Presenta valores
anOmalos con respecto a las otras muestras de Pb y Ba y un
empobrecimiento en Co (Anexo 6).

* Las secuencias volcanicas de la Serie Tablones también estan alteradas
entre el Plaza de Armas y El Predicador. Presentan una disminucién en el
grado de alteracion hacia el Norte. Las rocas en este sector son de color
blanco. La alteracion afecta irregularmente a las rocas, en algunos casos
borrando la textura del protolito casi en su totalidad por silicificacion y
argilitizacion, mientras que en otros lugares la roca esta aparentemente
fresca. Se nota también una segunda fase de alteracion propilitica con la
presencia de vetillas milimétricas de calcita, clorita y esmectita. La

mineralizacion es de pirita fina diseminada.

En el sector de Cachiyacu existen dos zonas de alteracion hidrotermal, al NW del

domo San Clemente y al W del domo Yanaurco.

e Al Oeste del domo San Clemente (U23) existe una brecha hidrotermal. Las
rocas presentan una textura brechosa con clastos angulares vy
subangulares con soporte de matriz.

Los liticos representan el 50 % de la roca y son liticos silicificados (20%);

andesita porfiritica (10%); dacita (12%); riolita (8%). La matriz representa el
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50 % de la roca y esta conformada por silice (20%); liticos (12%); arcilla
(8%); plagioclasa (6%); 6xidos (2%); opacos (1%); anfibol (1%).

El cemento de la roca es silice. La matriz es algo vesicular lo que indica
que hubo gases en su formacion. Hubo un primer pulso hidrotermal que
form6 a la brecha y silicificé algunos de los clastos. Los bordes de los
clastos estan rellenos con estibnita, lo que indica que luego de formarse la
brecha existieron nuevos pulsos hidrotermales que alteraron vy
mineralizaron a la roca (muestras CH-9B, 30; Anexos 4 y 6). Esta brecha
presenta anomalias con respecto a las otras muestras de Mo, As y una
muy marcada anomalia de Sb con valores que sobrepasan los 2000 ppm.
En el sector de las fuentes termales existen pequefias terrazas de
carbonatos actuales formadas por la depositacion de las aguas.

» Siguiendo el mismo lineamiento de la zona de alteracion de la brecha en
San Clemente, al Oeste del Domo Yanaurco (U23) existe una pequeia
zona de alteracion con la presencia de rocas silicificadas y locales vetillas
milimétricas de calcita. La mineralizacion se caracteriza por la presencia de
minerales de arsénico rellenando algunas vesiculas y vetillas, también
tiene pirita fina diseminada y en vetillas (muestra CH-32, Anexos 4, 5y 6).
Presenta una marcada anomalia de As y Sb y ligeramente de Au (Anexo 6)
con respecto a los otros sitios alterados.

En los lugares de las fuentes termales existen terrazas de carbonatos

formadas por la depositacion actual de los fluidos.

En el Valle El Tambo tanto en las laderas Norte y Sur, a lo largo de la carretera
Interoceanica y de la carretera antigua, existe una zona de alteracion en las rocas
de la Unidad 14 y 17. La alteracion se caracteriza por presentar una primera fase
silicea con la inclusion de varias vetillas de silice y ligera silicificacion, con
presencia de 6palo y esmectita. Una segunda fase de alteracion propilitica es
caracterizada por la presencia de abundante pitita diseminada, esmectita y vetillas
de calcita en direcciones variadas (muestra CH-287, Anexo 6). En el cerro
Cojanco la mineralizacion presente es Unicamente pirita fina diseminada. La pirita
esta altamente oxidada dando una coloracion ocre a los afloramientos. En los

domos de la loma Bafios existen vetillas de 6palo de color gris oscuro y rosado.
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Las rocas presentan anomalias de Ni y Cr con respecto a las otras zonas.
Existen pequefas terrazas de carbonatos formadas por depositacion de fuentes

termales actuales.

En el sector sur de la laguna Tumiguina existe una pequefia zona de alteracion,
se caracterizada por presentar vetillas milimétricas de calcita y ligera presencia de

pirita diseminada (muestra CH-123, Anexos 4,5y 6).

En la cumbre del cerro Cojanco, las rocas estan ligeramente propilitizadas. Tienen
minerales como esmectita, pirita fina diseminada, clorita, vetillas milimétricas de
calcita en direcciones variadas (muestra CH-70, Anexo 6). Algo caracteristico es
que presentan vetillas menores de 2 mm de silice translucido claro y de color
rosado con disposicion vertical. Existen algunas zonas en donde las rocas estan
ligeramente silicificadas. Las rocas presentan valores anémalos de V, Cr y Ba en

relaciéon a las otras zonas.

En el bypass de la carretera Papallacta aparecen diques anulares que presentan
ligero grado de alteracion propilitica. Los minerales presentes son esmectita,
arcillas, vetillas de cuarzo y clorita. La alteracion afecta solamente a los diques y a

la autobrecha de su alrededor.

Las rocas de la brecha Mogotes (unidad 16) presentan una tonalidad de color
verdusco debido a que han sufrido alteracién propilitica. La alteracion se distingue
en el Valle El Tambo y en la escombrera de la salida del Tanel Quito. La
alteracion estad presente tanto en la matriz como en algunos de los liticos
(muestras CH-288, CH-290; Anexos 4, 5, 6). En la matriz existen minerales de
alteracion como pirita diseminada, clorita y esmectita. Algunos clastos estan
silicificados y otros propilitizados, lo que indica que existieron varias fases de
alteracion. La brecha en general presenta vetillas de 6palo bandeado y de calcita

de hasta 2 cm con direcciones variadas. Presentan anomalias en Sr, V, Ga.
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3.6. HISTORIA GEOLOGICA.

La historia geoldgica se presenta en esta seccion, ya que la misma esta basada
principalmente en edades relativas en base a relaciones estratigraficas,
observaciones de campo y la caracterizacion petrogréfica realizada en este
capitulo. Los datos de edades absolutas son tomado de los trabajos de Hall y
Mothes, 2001 y Hall & Mothes, 2008. En esta seccidon se resume las principales
conclusiones encontradas en cada unidad y se propone una secuencia en su

depositacion.

La Caldera Chacana esta construida en la Cordillera Real, en la provincia riolitica
ecuatoriana. Su nucleo son rocas metamorficas de edad paleozoica y mesozoica
cubiertas por rocas volcanicas de edad nedgena. En la Cordillera Real existe un
hiato hasta la depositacion de la Fm. Pisayambo a aproximadamente 6 — 8 Ma.
Posterior a estos depdsitos se asume la presencia de un campo volcanico (grupo
o “cluster” de volcanes) andesitico, como lo conceptualiza Lipman (2000), el cual
representaria las fases iniciales y poco evolucionadas de camaras magmaticas

gue posteriormente habrian dado lugar a la Caldera Chacana.

La Caldera Chacana esta construida sobre un basamento metamorfico Pz-Mz en
Su zona central y este, mientras que el basamento de los flancos occidentales son
las rocas oceanicas no expuestas del Terreno Pallatanga de edad cretacica. La
caldera se construye sobre una zona controlada por fallas regionales
transcurrentes dextrales aproximadamente N-S y NNE, correspondientes a la falla
Peltetec al Oeste y a una prolongacion de la falla Chingual al Este. Al presentar
cizallamiento dextral localmente generarian un ambiente extensional tipo pull-
apart, el cual facilitaria las condiciones para el ascenso de magma y formacion de

la caldera.

Se estima que la caldera inicié su actividad hace aproximadamente 2,7 Ma (Hall y
Mothes, 2008) con la construccion de la serie Tablones que esta constituida por
varias secuencias de andesitas, dacitas y riolitas. Su formacion termin6 hace 0,8
Ma con el colapso y formacion de la caldera. La emision de grandes volumenes

de magma riolitico dio origen a las superficies actualmente conocidas como
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Tablones. Durante la formacion de la serie Tablones existieron al menos tres
ciclos evolutivos, en donde cada ciclo presenta variaciones en la composicion de

sus productos desde composiciones intermedias a acidas.

Varios diques anulares se encuentran en la zona de Papallacta y en el Valle
Carihuaycu, los mismos que representan las estructuras y fallas que limitan el

hundimiento de la caldera, es decir su borde estructural.

El colapso de la caldera produjo una depresion que inicialmente fue rellenada por
brechas y rodados de las paredes del borde topografico, y por ignimbritas syn-
colapso. Posteriormente, la caldera fue rellenada por secuencias volcanicas de
andesitas y dacitas negras, seguidas de un ambiente tranquilo con la depositacion
de sedimentos lacustres. Los sedimentos tienen una disposicion grano creciente
indicando que el ambiente cambiaba de menos energético a mas energético. Las
lavas andesitico-daciticas negras presentan edades entre 1,9 — 0,45 Ma (Hall y
Mothes, 2008). Esto indica que su depositacion fue cogenética con la
construccion de la Serie Tablones, sugiriendo que durante cada periodo evolutivo

de la caldera pudo existir un nuevo colapso, siendo el ultimo el de 0,8 Ma.

La presencia de sedimentos lacustres en las partes altas de la caldera evidencia
un proceso de resurgencia, posiblemente causado por la intrusibn de magma
evolucionado con forma de sill y/o lacolito. Se estima que los depésitos de relleno
fueron levantados en una altura aproximada de 500m. Evidencia de la intrusion de
magma es también la presencia de domos rioliticos tempranos (Domos de la
Loma Bafios y Cojanco) y la brecha freatomagmatica Mogotes (Diatrema), la cual
podria representar a una ignimbrita pasmada en profundidad.

Existe un hiato hasta los 240 ka, en donde se inicia un periodo de intensa
actividad con la construccion de varios edificios volcanicos (Tabla Rumi, Plaza de
Armas y Chusalongo). Se producen también pequefos flujos de lava ubicados
sobre las rocas del flanco exterior de la caldera y en el borde topografico. En el
interior de la caldera se depositaron domos, domos-colada y flujos de lava de
composicién dacitica y riolitica. Se producen también erupciones explosivas
plinianas (Pifo A y Pifo B), ignimbritas (Burrochupa) y la extrusion del flujo de

obsidiana de Yarangala (fuera del area de estudio) hace 180 ka (Hall y Mothes,
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2008). El flujo de lava del rio Quijos al SE de la zona con 211 ka (Hall y Mothes,
2008) podria estar relacionado con el Chacana. Otra gran erupcion riolitica ocurre
hace 211 ka aproximadamente 40 km al Sur, en la Caldera Chalupas (Beate et al.,
2006).

Durante el periodo 160 a 40 ka no se reporta actividad en la caldera. A partir de
40 ka ocurren varios flujos andesiticos y daciticos tanto en el flanco, en el borde
como en el interior de la caldera. Dentro de la zona de estudio, el flujo de lava
Sucus y dos flujos presentes en el bypass de Papallacta pertenecen a este

periodo.

Los ultimos eventos volcanicos de la Caldera Chacana corresponden a la emision
de dos flujos andesiticos histéricos de Pinantura y Papallacta. Estos se

depositaron en 1728 y 1773, respectivamente (Hall y Mothes, 1991).

Lipman (1997, 2000) presenta elementos estructurales y morfolégicos para un
modelo de caldera dentro de los cuales incluye borde topogréafico, paredes
internas, fallas en el borde, piso estructural de la caldera, relleno intracaldera y
una camara magmatica o pluton solidificado. El borde topografico de la caldera
dentro de la zona de estudio corresponde al sector de Quincharrumi en el Oeste y
Sureste, y al sector de Chimbaurcu en el Sur. El borde estructural estd marcado
por la presencia de diques anulares (Papallacta), fallas y varios centros de
emision alineados ubicados a pocos kildmetros hacia el interior del borde
topografico de la caldera. En el Sur el borde estructural esta representado por una
falla NE-SW a lo largo del Rio Tumiguina. Hacia el Oeste el borde estructural
representaria el alineamiento del domo San Clemente, Yanaurco y Singunay. Los
sedimentos evidencian la resurgencia de la caldera. Los sedimentos estan bien
expuestos en el sector de La Virgen y dentro de la zona de estudio se prolongan
hacia el Valle EI Tambo, en donde estan estratificados y presentan secuencias

grano crecientes.
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Figura 3.23 Esquema en el que se muestran los elenus de la Caldera de Chacana y su disposicion emofundidad (Leyenda

en el Anexo 1 — Mapa Geoldgico).
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Tabla 3.1 Resumen de la petrografia determinada en las secciones delgadas. (bosenidos de plagioclasa son aproximados a su inmediato superior, la textura pretsla es de la
principal caracteristica).

UTM Fenocristales Matriz Secundarios Nombre de la roca
Unidad | # Muestra X y z Textura Plagioclasas % Ab Qz | Sanid | Olivn | Opx| Cpx| Anfib| Biot| Otros| Opcs Textura Plg| Qz |Sanid| Opx | Cpx| Olv| Biot| Vdro | Anfib| Oxds | Opcs | Clort| Oxds | Serc| Epdt | Arcll| Qz| Calc| Py| No. Id
msnm Zonada | Inclusiones |10%)30%|50%| 70% |90%|100%

Ul.l CH-179 |818968(9957522| 3073 | Esquistosa X X X X X x | x X X X Esquisto pelitico

U3 CH-129 |816474[9954249| 3958 Porfiritica X X X X X Hialopilitica | x X X X Andesita

U3 CH-329 |809763]9952860| 4033 Porfiritica X X x | x X X X X X X X Andesita de dos piroxenos
5 CH-93 | 807261]9952585| 4254 Pofiritica X X X X x | Microcristalina] x X X X X X X X X Andesita dcida alterada
U6 CH-222 |807080]9956979| 4169 Brechosa X X x | x X X X X X X X X X X Brecha volcanica heterolitolégica
U7 CH-225 | 806945]9955896| 4046 Porfirica X x | x X Pilotaxica X X X X X Andesita de dos piroxenos
us CH-210 |806270[9958250| 4155 Porfritica X X X | x X X Intergranular | x X | x X X Andesita de dos piroxenos
U9 CH-108m | 806689 |9955460( 4134 Brechosa X X X X x | x X X X X X X X X X Brecha volcdnica

U9 CH-108c | 806689 [9955460| 4134 | Porfiritica X X x | x X x__| Criptocristaling x X X X Andesita de dos piroxenos
U9 CH-133 | 816823]9953828| 3981 Brechosa X X x | x X X X X X X X X X Brecha volcénica andesitica
uUl10 CH-099 |806159[9953642| 4289 Porfiritica X X X x | x X Hialopilitica | x X X X X X X Andesita de dos piroxenos
u12 CH-254 |817697[9957135| 3291 X X x | Microcristalina| x | x X X X X X X Andesita

Ui3 CH-249 |818224]9957546| 3052 Brechosa X X x | x X X X X | x X X X X X X Brecha

ul4 CH-259 |812230{9957781| 3612| Porfiritica X X X X X X x | Intergranular | x | x X X X X X Andesita dcida
ul4 CH-52 | 810973]9959454| 3973| Porfiritica X X X x | x X x | Microcristalina| x X x | x X X X X X Andesita

ul4 CH-123 |812180(9953561| 3682 Porfiritica X X X X x | Microcristalina| x | x X X X x | x Dacita

ul4 CH-325 |819863(9976072| 3634 Porfiritica X X x | x X X Pilotaxica x| x| x? X X X X X X Andesita dcida
ul4 CH-236 |810841[9956229| 3692 Porfiritica X X X X X Hialopilitica | x X X X X Dacita

ul4 CH-70 | 813593]9956686| 4088| Porfiritica X X X X X Hialopilitica | x | x X X X X X X X Dacita

Ui5 CH-261 |810914]|9963007| 4005 Arenosa X X x | x X X X X X X X X X X X X X Arenisca intercalada lutita
U16 CH-290 |808972]|9964572| 3714 Brechosa X X X X X X X | x X X X X X X X X x | x X Brecha hidrotermalizada
Ul6 CH-288 |812381]|9960479| 3580 Brechosa X X X X X X X X x [ x] x |x X Brecha hidrotermalizada
ul7 CH-286 |816208[9958295| 3315| Porfiritica X X X X X X x_| Hipocristalina| x | x X X X X X X Riolita

u17 CH-327 |813584[9958373| 3494 | Porfiritica X X X X X x_| Hipocristalina| x | x X X X X X X X x | x Riolita

U18 CH-274 | 807059[9949154| 4309 Porfiritica X X x | x X X Vitrea X X Andesita de dos piroxenos
u18 CH-266 |807261[9949758| 4299 | Porfiritica X X X X X x__| Criptocristaling x X X X X Riodacita

ul8 CH-278 | 807645[9949539| 4507 | Porfiritica X X X X X X x | Microcristalina] x | x X X X X Riolita

ul8 CH-309 | 808345]9949557| 4378 Porfiritica X X x | x X X Vitrea X X X X X Andesita de dos piroxenos
Ul CH-310 |808530(9949477| 4368 Porfiritica X X X X x | Microcristalina| x X X X Riodacita

u19 CH-331 |809214[9952588| 4085| Porfiritica X X X x__| Hipocristalina| x X X X X X X X Andesita

uUl19 CH-269 | 807300{9950609| 4248 Porfiritica X X x | Micricristalina | x | x X X X X Riodacita

uUl19 CH-272 |806938[9950913| 4366 | Porfiritica X X X X X x__| Microcristalina] x X X X X Dacita

ul19 CH-308 |808914[9950445| 4231 | Porfiritica X X X X X X x | Microcristalinal x | x X X X X Andesita acida
ul19 CH-326 |812277[9954411| 3684 Porfiritica ‘X X X x | x X Vitrea X X X X X Andesita de dos piroxenos
ul19 CH-87 |807771]9952100| 4251| Porfiritica X X X X Felsitica x | x X X Riolita

u20 CH-5 |812860(9948837| 4458| Porfiritica X X X x | x X Hipocristalina| x X X Andesita de dos piroxenos
u20 CH-315 | 808866 [9948003| 4282 | Porfiritica X X X x | x x | Hipocristalina| x X X Andesita de dos piroxenos
U20 CH-316 |809142(9948034| 4319 Porfiritica X X X X X X x | Microcistalina | x X X X X X Dacita

u20 CH-314 |809351|9948683| 4358 | Porfritica X x | x X x | Microcristalina| x X X X X X Andesita de dos piroxenos
u20 CH-298 |809513[9949372| 4307| Porfiritica X X X x | x X x | Microcristalina| x X X X X Andesita de dos piroxenos
U20 CH-145 | 811646[9950969| 4222 [Microporfiritica x | x Microcristalina| x x | x X X Andesita de dos piroxenos
u20 CH-151 | 811638]9952559| 3942 Porfiritica x | x Microcristalina| x X X X X Andesita de dos piroxenos
U20 CH-004 | 811945(9948839| 4504 | Microporfiritica X X X Microcristalina| x X X X X Andesita basaltica
u21 CH-102 | 805979]9954381| 4337 Porfiritica X X x | x X x | Microcristalina| x X X X X X X Andesita de dos piroxenos
u21 CH-139 |817088[9953186| 4215 Porfiritica X X X x | Microcristalina| x X X X X X X Andesita dcida
u21 CH-98 |806298]9953308| 4324| Porfiritica X X X X X x | Hipocristalina| x X X X X X X Andesita

u21 CH-263 |810469[9964800| 4019 Porfiritica X X X X x | Microcristalina| x X X X Andesita dcida
u22 CH-76 |812277]9954411| 3684 | Porfiritica X X X X x | Microcristalinal x | x X X X X X Dacita

u22 CH-79 | 812533]9954215| 3612| Porfiritica X X X x_| Hipocristalina| x | x X X X X X X Dacita

u23 CH-21 |809615]9954420| 4041| Porfiritica X X X X X x | Microcristalinal x X X X X X Andesita acida
U23 | CH-009B |8089629954358| 3952 Brechosa Litica-arenosal x X X X X X X Brecha hidrotermalizada
u23 CH-32 | 808655]9955102| 3904| Porfiritica X X X X x_| Hipocristalina| x X X X X X X Riolita

u23 CH-35 |809451]9955838| 4120| Porfiritica X X X x | x X X x_| Hipocristalina| x X X X X X X Andesita dcida
u23 CH-50 |811866]9958271| 3822| Porfiritica X X X X X X Vitrea X X X X X X X Riolita

u23 CH-181 | 809864 [9958105| 3687 Porfiritica X X X X Vitrea X X X X X X X Riolita

u24 CH-200 |809053[9960077| 4168| Porfiritica X X X X X X x_| Hipocristalina| x X X X Dacita

u24 CH-195 |808902[9959052| 4182| Porfiritica X X X X x_| Hipocristalina| x X X X X Andesita dcida
u25 CH-124 |812156[9953581| 3689| Porfiritica X X x? X X x_| Hipocristalina| x X X X X X Riolita

U26 CH-279 | 814327]9958464| 3266 Porfiritica X X X X Hialina X X X X Andesita

u26 CH-262 | 797464[9961963| 3158| Porfiritica X X X x_| Hipocristalina| x X X X Andesita

U26 CH-253 | 818050(9957292| 3132 Porfiritica X X X X x | Microcristalina| x X X X Andesita acida
u27 CH-167 | 813535[9951983| 4104 Porfiritica x | x Microcristalinal x X X X Andesita

u27 CH-291 |814423[9950425| 4270| Porfiritica X X X x | x Microcristalina| x x | x X X Andesita basaltica
u27 CH-295 |815429[9950297| 3293 Porfiritica X X X X X x_| Hipocristalina| x X X X Andesita acida
U30 CH-073 |813016[9955878| 3933| Porfiritica X X X X X X X x | Microcristalina| x X X X X Andesita dcida-dacita
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CAPITULO 4

4. CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LAS ROCAS
VOLCANICAS.

4.1. INTRODUCCION.

Los datos utilizados para la realizacién de este capitulo corresponden a datos que
fueron utilizados previamente en un informe técnico (Beate et al., 2009), por lo
qgue dicho informe constituyé una buena base para la redaccion de este capitulo.
En este capitulo se hace una descripcion mas detallada y se considera una nueva
clasificacion de los grupos de rocas, se presenta de esta manera nuevas y mejor

sustentadas conclusiones.

Se ha realizado un total de 40 analisis quimicos de rocas frescas sin signos de
alteracion o meteorizacion mayores, tomadas en las distintas unidades que
conforman la caldera Chacana, tanto del flanco exterior como de las rocas que
constituyen el relleno de la caldera. Se ha considerado ademas los edificios
volcanicos de los alrededores como son Tabla Rumi, Plaza de Armas,
Chusalongo y Antisana. Las rocas fueron enviadas a los laboratorios ACME Labs
de Vancouver - Canada para su andlisis geoquimico. Se dispone de andlisis de
elementos mayores y de elementos en trazas. El contenido de Oxidos fue
determinado a través de ICP-AES (Inductively Coupled Plasma — Emission
Spectrometry) analizado en 0,2 g de muestra, mientras que el total de elementos
en traza fue determinado en 0,2 g de muestra por ICP-MS (Inductively, Coupled
Plasma — Mass Spectrometry). Adicionalmente 0,5 g de muestra fueron digeridos
en Agua Regia y analizados por ICP-MS para medir las concentraciones de los

metales base y metales preciosos.

Se incorporaron ademas dos analisis quimicos tomados de Chiaradia (2009)
correspondientes a los flujos de lava histéricos Papallacta y Pinantura. Se ha
incluido una muestra del complejo volcanico lliniza considerada como una adakita

tipica del arco ecuatoriano (Hidalgo et al., 2007), y una roca del Pululagua
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(Chiaradia et al., 2009) que presenta caracteristicas de rocas “normales” de arco,

como referencias para compararlas con las rocas de la zona.

Una tabla con los datos de los analisis geoquimicos de rocas, con el contenido de

oxidos y de elementos traza se presenta en el Anexo 6.

De todos los analisis quimicos, un grupo de 8 muestras no seran consideradas en
las interpretaciones debido a que su LOI (Loss on ignition) presenta valores
superiores a 3 (Figura 4.1), el cual es indicativo de un alto grado de alteracion. La
muestra CH-105, a pesar de tener un valor superior a 3, si se la utiliza para las
interpretaciones ya que su contenido de SiO; es elevado (> 70 wt.%), y en
consecuencia el alto LOI puede ser resultado de su alto grado de diferenciacion y

en menor grado representaria alteracion.

Para discriminar los analisis que representan un origen 0 procesos petrogenéticos
comunes, se utilizé la relacién La vs Ce (Figura 4.1). De acuerdo a esto se
obtiene una muy buena correlacion, excepto en algunas de las 8 muestras que

presentan valores de LOI superiores a 3.
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Figura 4.1 Relaciones LOls. SiO, (wt. %) y La (ppm) vs. Ce (ppm). Los valores
superiores a 3 de LOI no seran considerados en las futuras interpretacies estas
muestras son: CH-259, CH-76, CH-236, CH-181, CH-124, CH-139, CH-87, CH-303.

El contenido en porcentaje en peso de los 6xidos mayores de las rocas
consideradas para las interpretaciones y descripciones, han sido normalizados al

100% sin considerar el LOI.
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4.2. DEFINICION DE LOS GRUPOS DE ROCAS.

Para la descripcion e interpretacién geoquimica, las rocas han sido clasificadas en
varios grupos, considerando su petrografia y estratigrafia presentadas en el
capitulo 3. Estos grupos de roca podrian representar diferentes series
magmaticas en la caldera (cf. Cap. 3). Los datos disponibles se han clasificado en
Serie Tablones (flanco exterior de la caldera), Unidad 14 (andesitas-dacitas
negras), Unidad 18 (Tabla Rumi), Unidad 19 (Plaza de Armas), Unidad 20
(Chusalongo), actividad intracaldera entre 240 — 211 ka (Domos, flujos,
Singunay), Unidad 26 (flujos de lava andesiticos y daciticos), Unidad 27
(volcénicos Antisana), Unidad 30 (flujos de lava histéricos Pinantura y Papallacta).

Las caracteristicas estratigraficas y petrogréaficas se presentaron en el capitulo 3.

4.2.1. CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS.

Las rocas de la zona de estudio presentan un amplio rango composicional que va
desde andesitas basalticas hasta riolitas (54,9 — 72,8 wt. % SiO;), segun la
clasificacion de Peccerillo y Taylor (1976) (Fig. 4.2). Esta variacion composicional
se observa tanto en las rocas que forman el flanco exterior de la caldera, en
aquellas que forman el relleno de la misma como en los edificios construidos en

las margenes de la caldera.

Las rocas de la Serie Tablones presentan composiciones que van desde
andesitas hasta riolitas, sin embargo, la mayoria son andesitas (56,9 — 58,8 wt. %
SiO,) y corresponden a flujos de lava extruidos en diferentes periodos de tiempo.
Las rocas se ubican en el campo de medio y alto-K, siendo las mas recientes las

mas enriquecidas en K.

La Unidad 14 presenta rocas con composiciones andesiticas y daciticas (59,7 —

64,3 wt. % SiO,) y se ubican en el campo de medio-K.

El Tabla Rumi (Unidad 18) presenta una amplio rango composicional en silice

(59,3 — 66,4 wt. % SiO,) y presenta composiciones de medio-K.



143

El Plaza de Armas (Unidad 19) presenta composiciones andesiticas a rioliticas
(59,94 - 69,38 wt. % SiO,) teniendo incluso un flujo de obsidiana, que
lamentablemente presenta un LOI demasiado elevado (5,7) y por lo tanto ha sido
descartada del analisis (composicion 69,38 wt. % SiO,). Globalmente, las rocas se

ubican en el campo de alto-K.

El Chusalongo (Unidad 20) presenta rocas con composiciones esencialmente

andesiticas (56,91 — 61,96 wt. % SiO;) con contenidos de mediano y alto K.

El periodo de actividad en la Caldera Chacana entre 240 — 211 ka tiene un amplio
rango composicional desde andesitas hasta riolitas (57,7 — 69,7 wt. % SiO,), con
contenidos de medio-K para los flujos del borde topografico y de alto-K para los

domos y flujos intracaldera.

La Unidad 26 tiene rocas con composiciones andesiticas y daciticas (61,9 — 63,1

wt. % SiO,) con contenidos de medio y alto-K.

Las muestras tomadas en El Antisana (Unidad 27) presentan composiciones
desde andesitas basalticas hasta dacitas (54,9 — 63,2 wt. % SiO,), sin embargo,
Bourdon et al., (2002), con un muestreo méas detallado, presentan composiciones

entre 53,2 — 66,5 wt. % SiO,. Las muestras se ubican en el campo de alto-K.
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Figura 4.2 Diagrama de clasificacion de rocas volcanicas Si@. K,O en porcentaje
en peso (Peccerillo and Taylor, 1976).
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Figura 4.3 Diagramas de clasificacion: a) Irving y Barragar 1971; b ) O vs. SiOy,
andesitas con contenidos de medio y alto-K; ¢) Miyashiro 1988; d) Irvine y Barragar
1971 (AFM).

Los flujos de lava histéricos Pinantura y Papallacta (Unidad 30) presentan
composiciones andesiticas (62,14; 61,96 wt. % SiO,) y se ubican en el limite entre

medio y alto-K.

Todas las rocas analizadas en la zona de estudio presentan caracteristicas tipicas
de rocas de arco continental con caracter calco-alcalino. Esto es evidenciado
claramente en los diagramas de clasificacion de Irvine y Barragar (1971) y
Miyashiro (1988), que distinguen a las rocas con afinidad toleitica de las rocas con

afinidad calco-alcalina (Fig. 4.3). Son rocas esencialmente subalcalinas en las que
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se observa un incremento en el contenido de alcalis de las rocas mas antiguas
hacia las mas recientes dentro de cada serie, siendo esto ademas congruentes

con el incremento de SiO, (Figura 4.3).

En el grupo de rocas andesiticas (SiO, menor a 63%) de la Caldera Chacana, se
observa que las rocas mas antiguas de cada serie presentan una composicion de
medio-K mientras que las rocas mas recientes de cada serie presentan
composiciones de alto-K. El alto-K se relaciona también con el incremento de
SiO..

4.2.2. ELEMENTOS MAYORES.

Las rocas del Chacana presentan un rango composicional desde andesitas
basalticas hasta riolitas. En la Tabla 4.1 se presenta un resumen con los rangos

composicionales de los elementos mayores en porcentaje en peso (wt. %).

Tabla 4.1 Rangos composicionales para los elementos mayores en las rocas del
Chacana, normalizados al 100% en una base libre de agua.

Oxido Contenido Contenido
minimo maximo
SiO; 54,96 72,81
AlL,O3 15,18 18,01
MgO 0,396 4,86
Fe,0O3 1,7 8,27
TiO, 0,33 1,05
Na,O 3,13 4,6
CaO 1,3 7,6
K.O 1,17 5
P20s 0,05 0,4

La figura 4.4 presenta los diagramas de Harker en los que se grafican la
concentracion de elementos mayores en porcentaje en peso (wt. %) vs. el
contenido de SiO; (wt. %).
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En el diagrama de Harker para el Al,O3, globalmente con todas las muestras se
observa una tendencia a disminuir con el incremento del contenido de SiO, la
concentracion de Al,O3 varia entre 15,18 — 18,01 wt. %. Considerando
individualmente a los grupos de rocas, las series de Tabla Rumi y el periodo de
actividad entre 240 - 211 ka, muestran una buena correlacion negativa con el
incremento de SiO,, lo que podria estar relacionado con el fraccionamiento de
fases minerales que aceptan el Al en sus redes cristalinas. Para los otros grupos
de rocas las composiciones aparecen agrupadas en una determinada zona sin
indicar lineamientos claros. Las rocas del Antisana (U27), se alinean

paralelamente a la tendencia global pero con contenidos menores de este éxido.

El MgO tiene una correlacion negativa con el SiO,, presentando contenidos entre
0,39 — 4,86 %, las rocas de los diferentes grupos evolucionan desde altos a bajos

contenidos, evidenciandose diferentes lineas de diferenciacion.

El FeO* presenta una clara correlacion negativa con respecto al SiO,, donde las

rocas de todos los grupos siguen una misma tendencia.

El TiO, presenta una correlacion negativa con respecto al SiO,, donde las rocas
de todos los grupos se alinean bajo una misma tendencia general, presenta
valores entre 0,3 — 1,5 %. El valor mas alto corresponde a un flujo de lava del

Antisana.

No existe una clara correlacién entre Na,O y SiO,, mas bien al contrario se
observa una amplia dispersion, el Na,O varia entre 3,1 y 4,6 %. Se nota una

ligera tendencia a aumentar con el contenido de SiO,.

El CaO tiene una clara correlacién negativa, en donde las rocas de los diferentes
grupos se alinean de manera similar entre si. Presentan valores entre 1,3 — 7,6 %,
la clara tendencia negativa podria indicar el fraccionamiento de plagioclasa

calcica u otras fases minerales ricas en calcio como los clinopiroxenos.

El K,O presenta una correlacion positiva con el SiO,. Presentan valores entre 1,2
— 5,0 %. Las rocas del Antisana (U27) presentan una disposicion paralela a la

general pero con contenidos mayores.



147

e T | T T T T T
L : :
I | + ’ il
A0y ‘ﬁ‘l@% [ x"@l’ - MO
= + -.'E:l (%5 1 F @kﬁ 7
| A | T & .
.4 1 | 1 1 1 | 1 {ﬁ? f\ D
‘0 | | 1,5
.|._
R 1 * 118
Felr 5 - %J - %@ T
1% {m — P
L w 1k & Q%) N {os
[ A
0 1 | 1 1 1 | 1 1 0.0
5 T | T T T | T T 1[]
R @ | [ +4 1
- DLE'J | i
NaO = o+ %E‘ ¢ a A 15 cao
i YL T :‘m ]
A %DG i » _
I A
A i i
] 1 | 1 1 1 | 1 1 |
T I T T T I T T R
5 - AN ¢ *
+ A
K.O &% + P.C.
i s Q é}) 1 A *’@g O
; 5@* A 5 Q5
L. | Al
+ ﬁ A
Ilj ran
; g . . . | . . 0.0
E0 E5 &0 85 70 75 &0 B &0 55 70 75
5i0, Bidy
] u18 O 240 -211ka ¥ U30
0 u14 & u20 + u27
A\ Serie Tablones { U19 ® U6

Figura 4.4 Diagramas Harker en los que se muestran graficados los valores de los
elementos mayores en (wt. %)s. el contenido de SiQ (wt. %).
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El P,Os presenta una ligera correlacion negativa algo dispersa con respecto al
SiO,, tienen valores entre 0,05 — 0,4 %. Existe una buena correlacion negativa de
las rocas que pertenecen al periodo de actividad entre 240 — 211 ka, lo que

indicaria un potencial fraccionamiento de apatito.

Gracias al estudio de la estratigrafia de la Caldera de Chacana (cf. Capitulo 3) se
conoce que existen diferentes periodos de actividad, a los cuales debe
corresponder una evolucion particular. Sin embargo, en conjunto todos estos
periodos estan alineados en una misma tendencia, esto indica que, a priori, los
procesos evolutivos son similares. En cada periodo, independientemente de su
edad relativa, existe una evolucion de andesitas a riolitas, lo que indicaria una

posible realimentacién de magma mas basico para cada periodo.

4.2.3. ELEMENTOS EN TRAZAS.

En la figura 4.5 se muestran los pseudo-diagramas Harker para algunos
elementos traza cuyo contenido es expresado en ppm. Se ha incluido también al

Cr,0Oj3 cuyo contenido se expresa en % en peso.

En el diagrama para el Ba, todas las muestras presentan una correlacion positiva
con el SiO,, con valores entre 485 y 1267 ppm. La serie entre 240 — 211 ka tiene

una buena correlacion positiva.

Considerando a la caldera en conjunto, el Sr presenta una relacién negativa con

respecto al SiO,, con un amplio rango de variacion entre 259 y 1095 ppm.

El Rb tiene una buena correlacion positiva con respecto al SiO,, donde sus
contenidos varian entre 25,8 — 149,6 ppm. Las rocas del Antisana (U27)
presentan una disposicion paralela a la tendencia general pero con contenidos

ligeramente mayores.
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Figura 4.5 Diagrama en el que se muestra los contenidos de a) Ba; b) Sr; ¢) RpZd
e) V; f) Th; g) Ni; h) Cr,Os; (ppm) vs SiO2 (wt%).
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El Zr presenta valores dispersos con el incremento de SiO,, con valores entre
91,5 — 193,5 ppm, se nota una ligera correlacién positiva. Las rocas del Antisana

(U27) se separan de las demas debido a sus contenidos superiores.

El V tiene una clara correlacion negativa con el incremento de SiO,, presentando

contenidos entre 15 — 194 ppm.

El Th se correlaciona positivamente con el incremento de SiO,, con valores de 2,9
— 19 ppm, sin embargo existe algo de dispersion. Las rocas del Antisana (U27) se

separan de la tendencia debido a sus contenidos superiores.

En el diagrama para el Ni existe una ligera correlacion negativa con el incremento
de SiO,. El contenido méas alto corresponde al Antisana (U27) con 53,4 ppm,
mientras el resto de la caldera presenta valores inferiores a 30,6 ppm. Los valores

son en general dispersos.

El Cr es presentado como Cr,03 y su contenido esta dado en wt. %, presenta una
correlacion negativa con respecto al incremento de SiO,. Los valores estan algo

dispersos y no muestran una tendencia bien definida.

En general la quimica de toda la zona presenta relaciones uniformes entre cada
grupo de roca, asi, se alinean de manera uniforme las rocas de cada grupo
formando una misma tendencia general, lo que indica que cada serie representa
procesos evolutivos similares. Las rocas del Antisana han pasado por procesos
distintos, pues forman una tendencia individual paralela a la general pero con

contenidos diferentes.

En los diagramas multielementos de tierras raras, normalizados a las condritas,
las rocas del Chacana se alinean concordantemente en una misma tendencia

indicando origen y procesos comunes.

En las figuras 4.7 y 4.8, que representan los diagramas multielementos
normalizados segun los valores de Sun (1980) y Sun y McDonough (1989), se
observa que todas las rocas tienen una anomalia negativa de Nb y Ta, siendo
ésta una caracteristica distintiva de las rocas resultantes de volcanismo en zonas
de subduccidn; sin embargo, en toda la zona de estudio esta anomalia negativa

es algo mas deébil comparada con las rocas calco-alcalinas de otras regiones de
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los Andes Ecuatorianos (Bourdon et al., 2003; Chiaradia et al., 2009), las que
generalmente presentan menores contenidos. Se observa ademas que existe una

anomalia positiva de U y K mientras que Ti y P presentan una anomalia negativa.

Rock/Chondrites Sun+McDon. 1989-REEs
T T T T T T T T T T T T 1 * U30

+ uz7

® U226

O 240 -211ka

¢ u20

O uU19

| O u18

[ ui4

£ Serie Tablones

100

10

[ Y R I N NN (NN N NN N AN N M N N
Lla Ce Pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥b Lu

Figura 4.6 Diagrama de Tierras Raras normalizado a condritas (Sun y McDonough,
1989).

Las rocas de la zona de estudio son enriquecidas en LILE (Large-lon-Lithophile-
elements) K, Rb, Cs, Sry Ba. Sobre todo el Rb, presenta mayores contenidos que
en rocas calco-alcalinas de otras zonas de los Andes Ecuatorianos (Bourdon et
al., 2003; Chiaradia et al., 2009). Al contrario, otros elementos incompatibles
como los HFSE (High Field Strength Elements) Ti, Zr, Nb, Ta y Hf presentan

anomalias negativas.

Los metales de transicion (ejemplo: Cu, Zn, Cr, Ni, Co) se comportan como

compatibles y se correlacionan de manera negativa con el incremento de SiO.

Considerando a las tierras raras (figura 4.7), las rocas de la zona de estudio
presentan tendencias tipicas de rocas de arco continental, asi, son enriquecidas
en tierras raras ligeras (LREE) La, Ce, Pr y Nd; disminuyen en su contenido en
tierras raras medianas (MREE) Sm, Eu y Gd, se nota un ligero pico negativo en
Eu; y, son empobrecidas en tierras raras pesadas (HREE) Dy, Ho, Er, Tm, Yb y
Lu.
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Figura 4.7 Diagrama multielementos normalizado a condrita (Sun, 1980).
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Figura 4.8 Diagrama multielemental normalizado a N-MORB (Sun y McDonough,
1989).
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4.3. INTERPRETACION PETROLOGICA DE LOS DATOS.

4.3.1. AFINIDADES.

Las rocas de la zona de estudio presentan caracteristicas de rocas calco-alcalinas
de arco continental y sus caracteristicas geoquimicas varian en los diferentes
grupos desde las fases poco evolucionadas a las mas evolucionadas. Sin
embargo, existe un grupo de rocas que presenta un caracter adakitico, mientras
gue otras son calco-alcalinas normales. Esta doble afinidad ya ha sido reportada
en otras rocas volcanicas del arco ecuatoriano (Kilian et al., 1995; Arculus et al.,
1999; Monzier et al., 1999; Bourdon et al., 2002, 2003; Samaniego et al., 2002;
Garrison and Davidson, 2003; Chiaradia et al., 2004, 2009; Bryant et al., 2006;
Garrison et al., 2006; Hidalgo et al., 2007; Hoffer et al., 2008).

Las adakitas son definidas como rocas magmaticas con caracteristicas

geoquimicas particulares las cuales son resumidas en la tabla 4.2.

El origen de estas caracteristicas particulares de las adakitas podria estar
asociado a diferentes procesos: 1) fusion de la corteza oceanica subducida
(Defant y Drummond, 1990); 2) fusion de la base de corteza continental de
composicién méfica (Annen et al., 2006); 3) cristalizacion temprana a alta presion
(grandes profundidades) de granate y/o anfibol en magmas hidratados (Muntener
et al., 2001); y/o, 4) fusion parcial de una fuente refractaria que ha sido
metasomatizada en el manto y subsecuente diferenciacion del magma asi

generado (Defant y Drummond, 1990).

La clasificacién de las rocas como adakiticas 0 como rocas “normales” de arco se
presenta en la figura 4.9, en la que se ha incluido una muestra del complejo
volcanico lliniza considerada como una adakita tipica del arco ecuatoriano
(Hidalgo et al., 2007), y una roca del Pululagua que presenta caracteristicas de
rocas “normales” de arco (Chiaradia et al., 2009). Estas rocas son usadas como

referencia para comparacion con las rocas del Chacana.
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Tabla 4.2 Caracteristicas principales de las adakitas (Defant y Drummond, 1990) y su
comparacion con rocas calco-alcalinas “normales” y del Chacana.

Adakitas |Rocas calco-alcalinas “normales” Rocas del Chacana
SiO, > 56% Basaltos: < 56% 54,96 - 72,81%
Andesitas: 56 - 63%
Riolitas: > 63%
Al,O3 > 15% 12 -18% 15,18 - 18,01%
Sr > 400 ppm <400 ppm 259,1 —1095,1 ppm
Y < 18 ppm > 20 ppm 9,8 - 21,2 ppm
Yb <1,8 ppm > 2 ppm 0,75-1,5 ppm
La/Yb > 20 < 20 ppm 10,45 - 35,07
SrlY > 40 <40 ppm 22,34 - 80,34
S0 T - r 1 T 40
a0 b | ¥ Adakitas
20 b i 4 30
60 i e O
SrY = o 4 20 La/Yb
50 | \ 'Y E
40 | /,_1 c ,__EK\____ | & A ¢ | ~ 10
i I Cl_]f Rocas c‘rﬁjicn—alculmas i \* :g;i;g;lcn-alcalmﬂs
20 A Y normgles i 4 . | i 0
0 10 20 30 0,0 05 1.0 1.5 20 25 30
Y Yb
O u4 O e O 240-211ka + w7 K Nomales
A Serie Tablones O uts ¢ ® ux * U0 I Adskitas

Figura 4.9 Relaciones Sr/YsY y La/Yb vs Yb en las que se muestra un grupo de
rocas del Chacana con caracter adakitico y otro grupo con caracteristicas calco-

alcalinas “normales”.

Al realizar una comparacion entre las rocas del Chacana y las caracteristicas de

las adakitas todas las muestras ingresan en los campos de adakitas establecidos

para el Al,O3; y para el Yb (figura 4.10); mientras que, un grupo de rocas no
cumplen las condiciones para el Sr (CH-105, CH-50, CH-269, CH-278) e Y (CH-

098). Considerando la relacién Sr/Y, existen rocas dentro de cada serie que

tienen caracter adakitico y otras que presentan afinidades calco-alcalinas

normales, para el Chusalongo (U20) las rocas mas antiguas son normales
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mientras las mas jévenes presentan caracter adakitico, con las otras series no se

tienen relaciones concluyentes.
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Figura 4.10 indices que caracterizan a las rocas como adakiteswt. % SiO,. Zonas
de color amarillo corresponden a los campos de adakitas.

De acuerdo con la relacion La/Yb, las rocas mas antiguas de algunas series
presentan una afinidad calco-alcalina normal, mientras que las mas jovenes
tienen un caracter adakitico, esto se nota para la Serie Tablones, Plaza de Armas
(U19), Chusalongo (U20) y Antisana (U27); segun esta relacion las Andesitas-
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dacitas negras (U14), Tabla Rumi (U18) y el periodo de actividad durante 240 —
211 ka son rocas calco-alcalinas normales; mientras que, las rocas mas jovenes a

40 ka, es decir U26 y U30 presentan un caracter claramente adakitico.

En los diagramas multielementos las muestras del Chacana que presentan
caracteristicas de rocas “normales” de arco tienen un espectro poco fraccionado,
mientras que las rocas con caracter adakitico presentan un fraccionamiento
mucho méas pronunciado. Esto se muestra en el diagrama de tierras raras
normalizado a las condritas (Figura 4.10), siendo mas evidente para las tierras

raras medianas (MREE) y para las tierras raras pesadas (HREE).
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Sun+VcDon. 1989-REEs

Figura 4.11 Diagrama multielemental normalizado a condrita (Sun y McDonough,
1989), se incluyen rocas de referencia, rangos composicionales entre andesita ytalac

Los elementos incompatibles se correlacionan de manera positiva entre si, en el
diagrama La vs Nb las rocas del Chacana se alinean en los campos de un
ambiente orogénico segun las caracteristicas propuestas por Gill (1981), en

donde las composiciones de mediano-K cambian a alto-K en las fases mas ricas
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en SiO, para la Serie Tablones y para el Chusalongo, mientras las otras rocas

tienen composiciones de alto-K.

El La es un elemento que no varia considerablemente en las rocas adakiticas y en

las calco-alcalinas normales, mientras el Nb tiene fuertes anomalias negativas en

las rocas calco-alcalinas normales y menos pronunciada para las adakitas. Las

rocas de la zona de estudio presentan anomalias negativas en Nb pero con un

enriquecimiento (4,5 — 11,7 ppm) con respecto a magmas calco-alcalinos

normales. Este enriquecimiento en Nb se ha interpretado como una influencia de

fusion parcial de un slab rico en Nb, o que el magma es generado en un manto

enriquecido en Nb previamente metasomatizado por magmas adakiticos. (Defant
et al., 1992; Kepezhinskas et al., 1996; Sajona et al., 1996).
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Figura 4.12 Diagrama Lavs Nb (Gill, 1981), rocas del Chacana en el campo de rocas
orogénicas con contenidos de medio y alto-K.

4.3.2. PROCESOS DE EVOLUCION.

* U30
+ U27
® U2
O 240 -211ka
$ v20
O ma
0 u1s
0 ui4

A Serie Tablones

12

En base a lo observado en los elementos mayores, se puede pensar en un

proceso de cristalizacién fraccional o de fusién parcial, sin embargo los elementos

en traza son claves para definir que proceso podria ser dominante.
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4.3.2.1. PARTICIPACION POTENCIAL DE LA CRISTALIZACION
FRACCIONAL.

Globalmente las correlaciones existentes entre los 6xidos de elementos mayores
y el SiO; indican la participaciéon de un proceso de cristalizacion fraccional. Se
puede notar claramente una disminucion de los contenidos de MgO, CaO y Al,O3
con el incremento de SiO,, probablemente debido al fraccionamiento de fases
minerales con importantes contenidos de estos elementos, por ejemplo:
plagioclasa, piroxeno (abundantes en Chacana, cf. Cap. 3) y potencialmente
olivino. Los contenidos de Fe;O3, TiO, y P,0Os también disminuyen con el
contenido de SiO,, esto indicaria un probable fraccionamiento de 6xidos de hierro
y de apatito. El incremento en el contenido de K,O podria indicar que, incluso
hacia el final del proceso de diferenciacion, no existen fases minerales que
acepten este elemento en su red cristalina, esto es soportado por la ausencia de

feldespato potasico en las rocas.

El apatito también fracciona, ya que ademas de la disminucion de P,Os con el
incremento de SiO,, se observa un comportamiento perfectamente correlacionado

del primero con la evolucién del contenido de CaO (Figura 4.13).
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Figura 4.13 Diagrama ROs vs. CaO en wt. %.
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Globalmente los elementos en traza clasicamente incompatibles (LILE (Rb, Th,
Ba, etc), LREE (La, Ce)) presentan correlaciones positivas con el incremento de
SiO,. Lo contrario se da para los elementos tipicamente compatibles (Ni, V, Cr),
evidenciando también la potencial participacion de un proceso de cristalizacion
fraccional en la evolucion de la serie (Figura 4.5). Esto debido a que este tipo de
proceso produce un enriquecimiento en incompatibles en el liquido remanente y

un fuerte empobrecimiento en compatibles en el mismo.

Las rocas mas antiguas de cada serie en el Chacana tienen bajos contenidos de
incompatibles mientras que las rocas mas jovenes son enriquecidas en estos

elementos (Figura 4.5).

Para confirmar esto, se ha considerado los diagramas de discriminacion de
procesos para elementos en trazas, graficando en escala logaritmica las
concentraciones del elemento con el comportamiento mas compatible de la serie
con respecto al mas incompatible (Fig. 4.14). En este caso el diagrama V vs Rb
(en escala logaritmica), este diagrama se usa clasicamente para distinguir entre
un proceso de cristalizacion fraccional y uno de fusion parcial, mientras el primer
proceso genera una linea de fuerte pendiente, el segundo produce una linea de

pendiente casi nula.

* W0
+ wr
® Ux
_| O 240-211ka
A A + Fusion Parcial N -
Aty " —_— O vt
+ O us
O u4
A Sarie Tablores

1000 T T T T 111 T T T T 11

Cristalizacién Fraccionada

10 | | llIIII| | | 1 1 1 111

10 100 1000
Ro

Figura 4.14 Vvs. Rb (ppm) en escala logaritmica. Se muestra una tendencia
indicando los procesos de cristalizacion fraccionada y fusion parcial. La aciilad
post-colapso presenta una tendencia preferencial a la cristalizacion fi@onada.
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Las rocas andesiticas de la Serie Tablones, Antisana y el Chusalongo (U20)
muestran una disposicion con baja pendiente sugiriendo un proceso de fusion
parcial mientras que las rocas de relleno de la caldera indican un proceso de

cristalizacion fraccionada.

Considerando la razon Lal/Yb, ésta se correlaciona positivamente con el
incremento de K,O formando una tendencia general con una pendiente bastante
suave, indicando un proceso de cristalizacion fraccionada para las rocas del
Chacana (Fig. 4.15). Bajo esta tendencia se alinean las rocas de los diferentes
grupos excepto las del Chusalongo (U20) las cuales forman una tendencia con
una pendiente mayor. Con respecto a las series magmaticas, cada una se alinea
individualmente de manera subhorizontal sugiriendo un proceso de cristalizacion
fraccionada, excepto la serie U20 correspondiente al Chusalongo que tiende hacia

un proceso de fusion parcial.
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Figura 4.15 Diagrama La/Ybvs K,0O. Segun Monzier et al., (1996). Se muestra una
tendencia para Cristalizacion fraccionada y para fusion parcial.

Los indices de las adakitas muestran que la relacion Sr/Y vs SiO, tiene una
correlacion negativa para las rocas de relleno de la caldera, mientras que el
Chusalongo (U20) y la serie Tablones no muestran una tendencia definida, estas
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tienen un amplio rango de variacibn en la razén Sr/Y para similares
composiciones de SiO,. La relacion La/Yb vs SiO, en cambio no muestra una
tendencia clara. EI Y vs SiO, globalmente no muestran una tendencia, sin
embargo, considerando individualmente cada serie, estas tienen una correlacion
negativa, excepto la serie Tablones que no muestra ningun alineamiento. En el

grafico Yb vs SiO; no se identifica ninguna tendencia.

4.3.2.2. PARTICIPACION POTENCIAL DE PROCESOS DE AFC.

La asimilacién aparentemente es un proceso importante en la evolucion de los
magmas del Chacana. Como evidencias de este proceso se han reportado
xenolitos de rocas en los productos mas evolucionados del Tabla Rumi y Plaza de
Armas (c.f. Capitulo 3). Los xenolitos son de rocas rioliticas afaniticas de color
blanco; existen también xenocristales de cuarzo en los flujos de lava intracaldera
tanto en el periodo de actividad entre 240 — 211 ka como en los flujos de lava
historicos (U30), xenocristales de plagioclasa y piroxeno son comunes en los
productos de todas las series (c.f. Capitulo 3). Ademas, Chiaradia et al., (2009)
mediante estudios isotopicos en rocas de la caldera, sefiala que estas rocas
experimentaron un fendmeno inicial de contaminacioén en la corteza continental en
un proceso de Asimilacion-Cristalizacién-Fraccionada (AFC). Barragan et al.,
(1998) han estimado que la asimilacion en la evolucién de las rocas del Antisana
es de 8 % de un componente tipico de corteza continental. EI Antisana esta
ubicado junto a la caldera Chacana por lo que estos procesos de AFC también
podrian presentarse en Chacana que esta sobre el mismo tipo de basamento. Sin
embargo, Bourdon et al.,, (2002) mediante estudios isotOpicos sefialan que la
asimilacion no es un proceso dominante en las rocas del Antisana, pero los

procesos AFC explican algunas de las caracteristicas isotdpicas de estas rocas.
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4.3.2.3. POTENCIAL PARTICIPACION DE UN PROCESO DE MEZCLA
DE MAGMAS.

La mezcla de magmas tiene una ligera participacion en las rocas del Chacana,
como evidencias de este proceso se puede considerar la presencia en la matriz
de minerales con afinidades méas basicas en rocas mas acidas, y su ausencia o
limitada presencia como fenocristal. Esto se evidencia en algunas rocas del Tabla
Rumi (U18), Plaza de Armas (U19), Domos y Singunay, en donde en la matriz
existe piroxeno mientras que, como fenocristal su presencia es limitada o nula, en

rocas que tienen composiciones esencialmente acidas (cf. Cap. 3).

Se puede considerar también como evidencias de este proceso que algunas
plagioclasas estan zonadas, presentan coronas de alteracion mientras otras
tienen los bordes reabsorbidos (cf. Cap. 3, Anexo 5). En conclusién existe cierta
participacion del proceso de mezcla de magmas con la incorporacion de magmas
mas basicos en magmas de composiciones mas acidas, esta mezcla en las fases
iniciales de la caldera debié darse entre una camara magmatica zonada y
posteriormente la incorporacion de magma mas basico en una camara magmatica

mas acida.

4.3.2.4. PARTICIPACION DE LA FUSION PARCIAL.

La generacion de magmas por fusion parcial en el arco ecuatoriano ha sido

ampliamente discutida, esto puede ser explicado por tres procesos distintos:

1. Fusion parcial de la parte inferior de la corteza continental (Garrison and
Davidson, 2003).

2. Fusion parcial del slab; metasomatismo del manto y fusion parcial de este
(Bourdon et al., 2002, 2003; Samaniego et al., 2002; Hidalgo et al., 2007; Hoffer et
al., 2008).

3. Fusiodn parcial de la cufia del manto (Bryant et al., 2006; Chiaradia et al., 2009).
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Con los datos disponibles y el alcance de este trabajo no es posible determinar el
proceso de fusion dominante en la generacion de los magmas, sin embargo

existen caracteristicas geoquimicas que pueden ser explicadas por la fusion.

Las altas razones de Sr/Y y La/Yb en algunas rocas del Chacana podrian sugerir
un proceso de fusién parcial de una corteza oceanica subducida, sin embargo, las
relaciones Yb vs SiO; (Fig. 4.10) en el complejo no muestran una tendencia clara
(estos tienen una correlacion negativa cuando existe fusion de anfibolita (Gill,
1981)). En Chacana existe un relativo enriquecimiento en Nb en relacién a otras
rocas del arco ecuatoriano, lo cual podria ser atribuido a la fusion del slab
(Ringwood, 1974; Wyllie & Sekine, 1982; Stolz et al. 1996). La fusion parcial de la
corteza ocedanica subducida podria justificar los contenidos bajos de HREE, Y e
Yb implicando la existencia de un residuo de fusibn compuesto o rico en
anfibol+granatezclinopiroxeno. Mientras que los altos contenidos de Sr se
explicarian por una elevada fusidon de plagioclasa en la corteza oceanica
subducida. Asi, este proceso podria justificar también las elevadas razones La/Yb
y Sr/Y en algunas rocas del Chacana. En las figuras 4.14 y 4.15, se nota que las
rocas del Chusalongo (U20) se alinean bajo una tendencia que indica un proceso
de fusién parcial.

Bourdon et al., (2002) propone que el caracter adakitico en las rocas del Antisana
asi como los elevados contenidos en Nb, son resultado de fusién parcial de un
manto metazomatizado por liquidos resultantes de la fusion del slab en el ante

arco y llevados por conveccion del manto debajo de la Cordillera Real.

4.4. DISCUSION SOBRE LA EVOLUCION DE LOS MAGMAS.

Las rocas de la Caldera Chacana indican un proceso de cristalizacion fraccionada
con varios periodos de evolucion, en los que todas las series se alinean en una
misma tendencia lo que indicaria que los procesos evolutivos son similares. En
cada periodo, independientemente de su edad relativa existe una evolucion de

andesitas a riolitas, lo que indicaria una posible realimentacion de magma mas
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bésico al inicio de cada ciclo de actividad. Algunas rocas del Chacana presentan
afinidad calco-alcalina “normal” con contenidos de mediano-K y alto-K mientras
que un grupo de rocas de la caldera presentan caracter adakitico. EI Antisana y el
Chusalongo son estructuras diferentes al Chacana con caracteristicas

geoquimicas algo similares.

En el Chacana existe una intercalacién entre rocas calco-alcalinas “normales” y
adakitas, esto se nota incluso dentro de una misma serie magmatica como es el
caso de la Serie Tablones, en donde los primeros productos y/o las rocas poco
evolucionadas presentan caracteristicas de rocas calco-alcalinas “normales”,
mientras que las rocas mas evolucionadas presentan un caracter adakitico; las
andesitas-dacitas negras (U14) y el Tabla Rumi (U18) presentan caracteristicas
de rocas calco-alcalinas “normales”; Chusalongo presenta rocas con afinidades
calco-alcalinas “normales” y adakitas; el periodo entre 240 — 211 ka presentan
caracteristicas de rocas calco-alcalinas “normales” y solamente las series mas

jovenes que 40 ka estan dominadas completamente por adakitas.

Defant y Drummond (1990) sugieren como un proceso potencial para la
generacion de adakitas la cristalizacién fraccionada de minerales con altos
coeficientes de distribucion para HREE e Y, o procesos de asimilacion-
cristalizacion fraccionada con la incorporacion de grandes cantidades de HREE e

Y de los materiales de la corteza.

La cristalizacion fraccionada es un proceso dominante en las rocas del Chacana,
sin embargo la AFC podria explicar varias de las caracteristicas geoquimicas de
las rocas. Las rocas del Chacana son empobrecidas en HREE e Y, el caracter
adakitico por procesos de asimilacion-cristalizacion fraccionada podria ser
justificado por la incorporacion de grandes cantidades de elementos incompatibles
como son los LILE y LREE los cuales son mas mdéviles y pueden pasar mas
faciimente de la roca caja de la corteza continental enriquecida en estos
elementos hacia el magma, los altos contenidos de Al,O3; y las razones Sr/Y y
La/Yb serian justificadas. Los bajos contenidos de HREE e Y se podrian explicar
por el fraccionamiento de anfibol, el mismo que es un mineral comin en casi

todas las rocas de la zona, sin embargo sus porcentajes no superan el 12%.
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Ademas, el proceso de asimilacion-cristalizacion fraccionada (ACF) como
generador del caracter adakitico permite interpretar que, las rocas poco
evolucionadas y/o las que no presentan caracter adakitico sufrieron un rapido
ascenso; en este caso la asimilacion representa un rol limitado por lo que las
rocas presentan caracteristicas de rocas calco-alcalinas normales. Las rocas con
caracter adakitico son las mas evolucionadas de algunas series, es decir que la
cristalizacion fraccionada fue un proceso dominante y que tuvieron mayor
interaccion con las rocas de la corteza continental considerando el factor

temporal, aumentando las posibilidades de asimilacién.

La fusion parcial cumple un rol limitado en la actividad post-colapso en el
Chacana, sin embargo, aparentemente es el proceso dominante en el

Chusalongo, en algunas rocas del Antisana y en al flanco exterior de la caldera.

Se recomienda para futuros estudios hacer andlisis de composicion mineral
mediante microsonda electronica, esto permitiria aplicar geotermometros y
geobarometros que nos indicarian las condiciones de temperatura y presion del
reservorio 0 reservorios magmaticos. Ademas de dataciones para tener una
cronologia absoluta y analisis isotopicos (Pb, Sr, Nd, O), con el fin de determinar

la fuente de los magmas y los procesos en la corteza superior.
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CAPITULO 5

5. CONSIDERACIONES GEOTERMICAS.
5.1. INTRODUCCION.

La geotermia es el aprovechamiento de la energia térmica natural existente en el
interior de la Tierra. Es un recurso renovable, poco contaminante, relativamente
abundante y con un elevado factor de planta (90%) apto para producir carga base
(Beate, 1991).

El flujo promedio mundial de transferencia de calor desde el interior de la tierra
hacia la superficie es de 82 mW/m?, el cual corresponde a un flujo de 99 mwW/m?
en los fondos oceénicos y a 57 mW/m? en los continentes (Uyeda, 1988). La
expresion de este flujo de calor es el aumento de la temperatura con la
profundidad, conocido como el gradiente geotérmico, que en promedio a nivel
mundial es del orden de 30 T/km. El gradiente geot érmico varia de acuerdo a su
ambiente geodinamico, siendo en ciertas regiones es mucho mayor y
generalmente asociada con actividad sismica y volcanica. Las zonas con mayores
anomalias de flujos caléricos y actividad volcanica coinciden con los margenes
activos de placas. Una de las zonas mas importantes a este respecto sigue
aproximadamente los margenes del Océano Pacifico, en donde se encuentra la
mayor regidn con potencial geotérmico del mundo (Figura 5.1).

El Ecuador se encuentra ubicado sobre un marco geodinamico activo favorable
para la existencia de sistemas geotérmicos, la persistente actividad volcanica de
edad cuaternaria sirve de fuente de calor para sistemas geotérmicos (Beate,
1991). La Caldera Chacana forma parte de la Provincia Riolitica del Ecuador (Hall
y Mothes, 2008), con productos bastante diferenciados con composiciones entre
andesitas y riolitas y con una actividad volcanica persistente durante todo el
Cuaternario, siendo la udltima erupcion hace apenas 240 afos; todos estos
productos indican potenciales fuentes de calor someras para alimentar sistemas

geotérmicos de tipo hidrotermal.

A continuacion se describen en el area de estudio las manifestaciones termales

en superficie, se hace una interpretacion de los resultados de los datos
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geoquimicos de aguas y gases, se describe a los depdsitos hidrotermales
actuales, se presenta un modelo geotérmico preliminar para las zonas de interés
dentro del area de estudio y se evalia su potencial geotermoeléctrico teérico

hipotético.

Los datos utilizados para la realizacién de este capitulo corresponden a datos que
fueron utilizados previamente en un informe técnico (Beate et al., 2009), por lo
gue dicho informe constituyd una buena base para la redaccion de este capitulo.

Regiones geotermales .~ Rifts j Dorsales ocednicas -~ Zonas de subduceion

Figura 5.1 Tectonica global: se muestran los limites de placa y su relacion con las
regiones geotérmicas a nivel mundial.

5.2. AREAS DE INTERES GEOTERMICO EN LA ZONA SUR DE
LA CALDERA CHACANA.

Tomando en cuenta las caracteristicas geoldgicas, asi como la distribucién de las
zonas de alteracién hidrotermal, fallas y manifestaciones termales en superficie,
se consideraron dos zonas de interés geotérmico individuales dentro del area de
estudio, las cuales son llamadas Cachiyacu (Al) y Jamanco (A2) (Figura 5.2).
Para Cachiyacu las zonas de alteracidén se encuentran en la serie Tablones, Plaza
de Armas, domo San Clemente y Yanaurco. Para Jamanco las zonas de
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alteraciéon se encuentran en el cerro Cojanco y la Loma Barfos (Fig. 5.2). Se
presenta también la posibilidad de una tercera zona considerando que tanto Al
como A2 corresponden a un mismo sistema geotérmico, el cual estaria limitado
por los dos grandes lineamientos (fallas) del Rio Tambo y Rio Tumiguina, pues
entre estos dos lineamientos estdn todas las zonas de alteracion y fuentes

termales, ademas incluye a A1 y A2 (Figura 5.2).
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5.3. MANIFESTACIONES TERMALES EN SUPERFICIE.

En la zona de estudio, las manifestaciones termales corresponden a manantiales
de agua caliente. La temperatura en los manantiales es muy variada (7,5 — 65,4
°C); el pH varia entre 5,99 — 7,95 mientras que la conductividad eléctrica tiene

valores entre 100 — 7510 microSiemens/cm.

En el sector de Cachiyacu (Al), las fuentes termales se encuentran al pie de los
domos San Clemente y Yanaurco, en el cauce y en los margenes del Rio Tambo.
En este sector existen mas de dos docenas de manantiales con caudales
menores a 3 I/s y temperaturas que alcanzan hasta 64,6 °C (E13, E15, E16).
Estas fuentes termales estarian relacionadas a fallas que atraviesan esta zona.
En las margenes del cauce del Rio Tambo, a lo largo de gran parte del pie del
domo Yanaurco, existen manantiales con caudales menores a 1 I/s. Al W del
domo San Clemente, junto a una brecha hidrotermal, existen varios manantiales
(E14) varios de los cuales presentan gases burbujeantes y caudales menores a 2
I/s. Las aguas son saladas, de ahi su nombre Cachiyacu que en idioma quechua
significa “agua salada”. En todo el sector se descarga un caudal estimado de por
lo menos 40 I/s con temperaturas entre los 45 y 65 °C.

Las fuentes termales presentes en el Rio Lisco (E19), en la zona de Tolontag (E9)
y junto al llal6 (E10, E11, E12), son salidas laterales hacia el occidente
relacionadas a la zona de Cachiyacu. Estos manantiales presentan temperaturas
entre 27,2- 42,1 °C.

En el sector de Jamanco (A2), existen manantiales de aguas calientes a lo largo
del cauce y las margenes del Rio Tambo y del rio alimentado por el Rio Suco 1
(San Juan) y Suco 2. Las fuentes termales se encuentran hacia el E de la
comunidad El Tambo y hasta la Estacion Booster de la EMAAP. Existe también un
grupo de fuentes termales al pie E del domo de la Loma Bafios. A lo largo del Rio
Tambo existen mas de una docena de fuentes termales (E7), con temperaturas
entre 55,1-58,6 °C y una conductividad eléctrica entre 6840 - 7120

microSiemens/cm. Las fuentes termales se encuentran tanto en el cauce como en
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las margenes del rio y presentan caudales menores a 2,2 I/s. Algunas fuentes
termales presentan gases burbujeantes. En el rio Tambo, bajo la zona de
confluencia entre el Rio Suco 1 y Suco 2, existe mas de una docena de fuentes
termales tanto en el cauce como en las margenes del rio. Las fuentes presentan
temperaturas de hasta 65,4 °C y una conductividad eléctrica entre 6750 — 7280
microSiemens/cm. El pH varia entre 6,69 — 7,28. El caudal en las fuentes termales
es menor a 4 I/s. Algunas fuentes termales presentan gases burbujeantes. Estas
fuentes termales estan asociadas a una falla que esta debajo del flujo de lava
Sucus; es la que provoca las salidas de aguas tanto en las margenes norte y sur
del flujo.

Al NE de la Loma Bafos, existen varias fuentes termales. Estas presentan
temperaturas entre 47,2 — 58,9 °C, una conductividad eléctrica entre 2170 — 3980
microSiemens/cm y un pH 6,56 — 7,08. Estas fuentes termales salen a la
superficie por los bordes de los domos rioliticos y estarian asociadas con la

prolongacion del lineamiento del Rio Tambo.

Todo el prospecto Jamanco en conjunto descargaria al menos un caudal de 60 I/s
con temperaturas que superan los 50 °C. Todos los manantiales son de agua
caliente, presentando en algunas ocasiones gases burbujeantes y presencia de

vapor.

5.4. GEOQUIMICA DE FLUIDOS (AGUAS Y GASES).

La caracterizacion geoquimica de los fluidos de las manifestaciones superficiales,
se la realiza en base a la interpretacion de las propiedades fisico-quimicas de los
fluidos y a datos quimicos. El muestreo y la recoleccion de estos datos fueron
realizados por el Dr. Salvatore Inguaggiato, Ing Bernardo Beate y Dra. Silvana
Hidalgo. Se disponen de 19 analisis quimicos de aguas (Tabla 5.1), de los cuales,
16 corresponden a manantiales de agua caliente y 3 a aguas de escorrentia
superficial (metedricas); de la mayoria de estas muestras se cuenta con datos de
gases disueltos. Se tiene también datos de gases burbujeantes para 5 fuentes

termales (E4, E8, E9, E15, E17). También se determinaron las propiedades fisico-
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guimicas como temperatura en °C (T °C), pH, conductividad en microSiemens/cm
y Eh en mV. Para las muestras de agua los datos corresponden a su composicion
quimica de Na, K, Ca, Li, Mg, HCOg3, SO,, F, CI, Br, Si, amonio e isétopos
estables (Tabla 5.1); los datos de gases disueltos son de He, H,, Oz, N,, CO, CH,4
y CO.,. Los gases burbujeantes fueron muestreados para analizar su composiciéon

quimica e isotopica (C y He).

Las propiedades fisico-quimicas de los fluidos muestreados presentan amplias
variaciones. Los manantiales de aguas calientes varian en su temperatura entre
27,2 - 65,4 °C, mientras que las aguas metedricas tienen temperaturas entre 7,5 —
10,5 °C. El pH varia entre 5,99 — 7,95 mientras que la conductividad eléctrica tiene

valores entre 100 — 7510 microSiemens/cm.

5.4.1. GEOQUIMICA DE AGUAS.

Considerando a la temperatura y a la conductividad (salinidad relativa), se
distinguen varios grupos de aguas, indicando diferente grado de disolucion de las

sales en el agua (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Conductividad en microSiemens/cms Temperatura en °C, las aguas de
Cachiyacu y Jamanco presentan la mas alta conductividad.
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Composiciones quimicas e isotdpicas de aguas teremly metedricas (escorrentia superficial)

Prospecto geotérmico

Aguas metedricas

Cachiyacu Descargas laterales al NW y SW Prospecto geotérmidamanco (escorrentia)
E13 E14 E15 E16 | E9 E10 E11 E12 E19 E1 E2 E3 E4 EY E5 E6 EI18
T 60,1 40,5 508 64,6 | 27,2 325 37,7 421 299 589 472 542 6088590 105 75
pH 6,53 599 642639 7,17 6,67 648 7,00 6,10 6,82 656 7,08 6,231567,95 7,92 6,36
Cond. | 5000 3340 53305560| 5720 10851540 3160 1780 3980 2900 2170 6820 7250 105 182 |145
Eh -83,7 365 73 -125 81,3 45 -496 -61 528 103,95961024 -39 -40| 191 -43 284
Li 1,04 0,70 - 1,16 | 0,28 0,00 0,00 0,00 0,08 0,35 0,20 0,20 0,95151 0,00 0,00 0,01
Na 35,88 24,06 - 39,83| 48,87 5,18 9,13 22,36 10,35 23,49 13,33 12,2843 56,79 0,11 0,52 0,45
K 1,88 1,30 - 204 | 137 036 0,67 0,70 0,68 0,26 0,15 0,16 1,09531 0,02 0,03 0,09
Mg 209 160 - 272 | 435 447 6,69 1393 565 0,30 0,18 0,14 060,92 | 0,20 0,20 0,5(
Ca 497 598 - 531 | 12,20 198 290 1,37 3,00 1559 10,06 8,31 6814,13,88| 0,83 1,12 0,50
F 0,05 0,05 - 0,05 0,20 0,03 0,03 0,04 0,04 0,09 0,08 0,10 0,16,18 0 0,00 0,01 0,06
Cl 35,18 22,60 - 38,15| 1391 1,70 3,04 833 6,61 27,46 13,89 11,3280 59,64 0,04 0,40 0,0p
Br 0,03 0,04 - 0,06 | 0,09 0,01 0,01 0,03 0,0p 0,04 0,29 0,03 0,08,10 0 0,00 0,00 0,02
SO4 244 181 - 241 | 27,24 045 154 111 046 11,05 7,92 7,75 6,2493 | 0,06 0,27 0,21
HCO3 8,50 9,00 - 11,02 25,85 9,80 14,80 28,80 12650 1,30 1,80 165457 9,45| 1,03 1,20 1,20
d*®o -11,4 -116 - -11,1| -11,12 -11,8 -119 -130 -13,,y -11,8 -118 -11,8 -114 -115 ,A1%11,7 -
dD -85 -85 - -86 -91 -82 -83 -93 -96 -82 -81 -80 -83 -8 -79 79 -
Si 75 54 80 42 72 72 66 68 30 24 28 50 54 9 10 _

La temperatura es expresada en °C, conductividad@nS/cm. Las composiciones son expresadas efl, eecepto para el Si que e
expresado en mg/l.
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Las aguas metedricas presentan las mas bajas salinidades y temperaturas con
valores menores a 182 microSiemens/cm y 10,5 °C respectivamente; las fuentes
termales del llal6, Oyacachi, Antisana y Guachala tienen temperaturas de
descarga menores a 455 °C y una conductividad menor a 5720
microSiemens/cm. Las aguas de Cahiyacu y Jamanco presentan amplios rangos
en la conductividad, pero se caracterizan por tener las temperaturas de descarga
mas elevadas con valores menores a 7250 microSiemens/cm y 65°C

respectivamente.

La alta salinidad indica procesos de disolucion en el acuifero profundo, mientras
que los amplios rangos de variacion en las propiedades fisico-quimicas indican

procesos de interaccion entre agua-roca y agua-gas.

En la Figura 5.4 se muestra la relacion entre el total de sélidos disueltos (TDS) y
la temperatura T. Las fuentes termales de Cachiyacu y Jamanco presentan los
mayores contenidos de TDS con concentraciones de hasta 5000 ppm. La fuente
termal del sector de Tolontag es una excepcion, ya que esta tiene alta salinidad y
el mayor contenido de TDS con valores menores a 6265 ppm, a pesar de su

relativamente baja temperatura de descarga (27.2 °C) y bajo caudal.
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Figura 5.4 Relacion entre el total de solidos disueltos (TDS) en ppm y la Teenatura
T°C.
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De acuerdo con la relacién entre las composiciones isotdpicas de deuterio (dD) y
oxigeno (d*®0), se concluye que las aguas tienen origen metedrico, la gran
mayoria siguen la misma tendencia que la linea de aguas de escorrentia a nivel
mundial (AMM). Las aguas de Cachiyacu y Jamanco muestran un ligero
enriquecimiento en d*®0 (Fig. 5.5), lo que podria sugerir interaccién agua - roca, o
que existe un moderado aporte de aguas magmaticas residuales de cuerpos

intrusivos.

20 T T
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¢ Cachiyacu @ Salidas exteriores

A Jamanco O Aguas metedricas

Figura 5.5 Composiciones isotépicas de deuterio (dB§ oxigeno (d°0).

(AMM) Linea de aguas de escorrentia a nivel mundial, cuadro CM representa a
aguas magmaticas asociadas a margenes convergentes (zonas de subduccion), cuadro
RM representa aguas magmaticas residuales en cuerpos intrusivos.

Los manantiales de aguas calientes muestreados se clasifican en varios grupos
de acuerdo a sus composiciones quimicas. Las aguas del sector de Jamanco y
Cachiyacu son fluidos alcalino clorurados sulfatados con poca influencia
carbonatada, caracterizados por tener un ph cercano a neutro y altos contenidos
de Cl y SO, Entre estos fluidos los del sector de Cachiyacu tienen mayor

influencia alcalino clorurada y en menor proporcion sulfatada.
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Figura 5.6 Diagramas SQ-CI-HCO 3 y SO,-CI-SiO, respectivamente, mostrando la
influencia alcalino clorurada sulfatada para las aguas de Jamanco y Cachiyacu y
bicarbonatada para las salidas exteriores.

Las aguas de los sectores exteriores son alcalino bicarbonatadas, caracterizadas
por su pH cercano al neutro y altos contenidos de HCO3. Las aguas metedricas
presentan una baja salinidad y un pH variable cercano al neutro. Considerando el
contenido de sus cationes estas aguas pueden ser clasificadas como aguas

calcico-magneésicas.

Cl(ppm)+SO4(ppm) (> Cachiyacu

Jamanco
Salidas exteriores

[J Aguas metedricas

Na(ppm)+K(ppm) Ca(ppm)+Mg(ppm)

Figura 5.7 Diagrama Na+K — C|+SQ — Ca+Mg (ppm) indicando la clasificacion de
las aguas de Chacana de acuerdo a su influencia quimica.
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Las aguas metedricas y las de los sectores llald, Oyacachi, Antisana y Guachala
presentan las mas altas concentraciones de Mg, lo que sugiere un enfriamiento

lento en grandes distancias, con mayor interaccion agua — roca para estos fluidos.

Mg(ppm) &) Cactiymcu

£ Jamance
[ Salidas exteriores

[[] Aguas metedricas

Na(ppm) Ca(ppm)

Figura 5.8 Diagrama Na — Mg — Ca (ppm) indicando las afinidades quimicas de las
aguas en Chacana.

En la Figura 5.9 se presentan las relaciones Na vs K, Na vs Mg, Na vs Liy Mg vs
Li, cuyas concentraciones son expresadas en ppm. En el grafico Na vs K, las altas
concentraciones de estos elementos indicarian que existe lixiviacion de la roca.
Considerando la relacion Na vs Mg, las aguas de Jamanco y Cachiyacu presentan
altas concentraciones de Na para bajas de Mg indicando poca interaccién agua-
roca o que el Mg se precipitd en la illita y sali6 mas Na. Mientras que las aguas
de las salidas exteriores presentan mayores concentraciones de Mg y bajas de
Na, indicando mayor interaccidon agua-roca en su recorrido. Las razones Na/Mg
son altas para Cachiyacu y Jamanco mientras que son bajas para las salidas
exteriores, lo que sugiere también interaccion agua-roca. En el diagrama Na vs Li
existe una relacion positiva entre estos elementos sin variaciones significativas
entre los diferentes sectores. En la figura Mg vs Li existe razones Mg/Li bajas para
las fuentes termales de Cachiyacu y Jamanco, mientras que los salidas exteriores
tienen altos contenidos de Mg, sugiriendo mayor interaccién agua roca para las

salidas exteriores, posiblemente Li sale de las riolitas y Mg se queda en las illitas.
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Figura 5.9 Relaciones Nas K, Na vs Mg, NavsLiy Mg vsLi para las aguas del
Chacana cuyas concentraciones son presentadas en ppm.

5.4.2. GEOTERMOMETROS.

Un geotermdmetro asume el equilibrio entre el agua y una o varias fases

minerales, funcion solamente de la temperatura. En este caso, la solubilidad o la

relacion de solubilidades entre las referidas fases minerales, reflejada en el

analisis del agua, permite determinar las condiciones térmicas en las que se ha

producido la reaccién de equilibrio. La utilizacién de geotermdmetros implica una

serie de supuestos (Fournier et al., 1991):

e Las reacciones entre el agua y la fase mineral que se investiga deben ser

funcion de la temperatura.

« Todos

los elementos

reaccionantes han de ser

lo suficientem

ente

abundantes, de manera que no exista limitacién cuantitativa entre el soluto

y el solvente.
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* Se ha de alcanzar un equilibrio entre el agua y la fase mineral considerada
a la temperatura interna en cuestion, que es la que se pretende averiguar.

* Los cambios de composicién quimica durante el ascenso a la superficie
han de ser minimos.

* No ha de existir mezcla del agua termal ascendente con otras metedricas

de infiltracion reciente o con otras geotérmicas.

En definitiva, para el uso de un geotermometro quimico en cuanto a fiabilidad de
resultados, se deben considerar tres supuestos: a) que el tiempo de residencia del
agua (Tr) en el reservorio sea el necesario para que se establezcan los equilibrios
necesarios; b) que el tiempo durante el ascenso del fluido termal (Tt) sea corto
para que no haya transferencia térmica; c) que el tiempo necesario para que

tenga lugar la reaccion de equilibrio (Tc) sea elevado.

Es decir, debe cumplirse Tt < Tc < Tr.
Con los datos disponibles para la zona de estudio, se aplicaron 10

geotermometros segun los modelos propuestos por varios autores (Tabla 5.2).

Tabla 5.2 GeotermOmetros segun varios autores utilizando la quimica de las aguas
muestreadas para Cachiyacu y Jamanco.

Geotermémetros considerando diferentes elementos, p ropuestos por varios autores.

E FT DSR A C Qz FM FMs FT KM

Na/K | Na/K | Na/K |SiO, | SiO, | SiO, | Na/Li | Na/Li |Na/K/Ca | MglLi

E13| 175,4 | 170,8 | 177,8 | 42,7 | 142,6 | 165,8 | 137,7 | 347,9 | 278,8 | 193,9

Cachiyacu |E14| 1786 | 1743 | 180,9 | 235 | 119,0 | 144,9 | 137, | 3484 | 266,0 | 188,5

E16| 173,1 | 168,3 | 1755 | 46,5 | 147,3 | 169,9 | 138,0 | 348,5 | 278,0 | 187,4

El | 582 | 472 | 622 | -43 | 84,5 | 1135 | 94,1 | 266,8 | 150,7 | 233,7

E2 | 59,1 | 482 | 63,1 |-131| 735 |103,3 | 945 | 267,5 | 149,5 | 232,7

Jamanco | E3 | 675 | 569 | 714 | 66 | 816 | 1109 | 993 | 2764 | 1583 | 2442

E4 | 101,6 | 92,3 | 105,2 | 19,8 | 114,5 | 140,8 | 109,3 | 294,5 | 201,5 | 2435

E7 | 116,4 | 107,9 | 119,8 | 23,5 | 119,0 | 1449 | 112,9 | 301,4 | 217,8 | 237,3

Na/K. E: Ellis, 1970; Na/K. FT: Fournier y Truesdell, 1973; Na/K. DSR: Diaz et,al , 2008; SiO, A:
silice amorfo; SiO2. C: silice calcedénico; SiO2. Qz: cuarzo; Na/Li. FM: Fouillac y Michard, 1981 -
salinidad baja; Na/Li. FMs: Fouillac y Michard, 1981 -salinas y sal mueras; Na/K/Ca. FT: Fournier y
Truesdell, 1973; Mg/Li. KM: Kharaka y Mariner, 1989.

Para que los geotermdmetros sean aplicables debe existir equilibrio agua — roca,;
considerando el diagrama triangular Giggenbach (Fig. 5.10). Las aguas del sector
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de Jamanco estdn en equilibrio parcial (E1, E2, E3, E4, E7), mientras que las
aguas del sector de Cachiyacu estan en el limite entre aguas inmaduras y
equilibrio parcial (E13, E14, E9, E16). Para las otras fuentes termales no se

cumple los supuestos para la aplicacion de geotermometros.

Los geotermdmetros de Na/K dan temperaturas parecidas entre si, sin embargo
su aplicacion es limitada en estos fluidos ya que los relativamente altos
contenidos de Ca afectan a este geotermOmetro. Los geotermdmetros de SiO,
son poco aplicables ya que las concentraciones de SiO; son pequefias. Dada la
alta salinidad de las aguas y el contenido de Ca, los mejores geotermometros
para estas aguas son los de Na/Li para aguas salinas y Na/K/Ca. El
geotermometro de Mg/Li es aplicable para las aguas del sector Cachiyacu y

Jamanco en donde sus concentraciones indican poca interaccion agua — roca.

Considerando estos geotermOmetros se estimé una temperatura del reservorio de
230 °C para el sector de Jamanco y de 270 °C para el sector de Cachiyacu. Sin
embargo para los calculos seran consideradas como temperaturas 200 °C y

240°C para Jamanco y Cachiyacu respectivamente.

Ma/1000

Fill espualibyiuem

soe 140
rage 130 10" jap

i L 5
IIgE
//;-/ﬁ < ESE -

Disgabullion weernge crusd

Figura 5.10 Diagrama de madurez de las aguas de Giggenbach. Jamanco en
equilibrio parcial y Cachiyacu en el limite de equilibrio parcial (Tomalo de Beate et
al., 2009).
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5.4.3. GEOQUIMICA DE GASES.

Se disponen de andlisis para gases burbujeantes (muestras E4, E8, E9, E15y E17
(Anexo 7)) del contenido de O,, N,, CO;, en (%Vol); He, CO, Ne, CH,4 en (ppmVol);
composiciones isotopicas de He son expresadas en R/Ra corregidas para
contaminacion atmosférica (Ra= 1,6 E-06); la composicion isotépica de Carbon es
expresada en delta por mil vs PDV estandar.

Las composiciones quimicas de los gases muestran interacciones gas — agua, los
contenidos de CO; en los gases disueltos tienen concentraciones que superan en
los contenidos de las aguas en equilibrio con la atmésfera ASW (air saturated
water). Las presiones parciales de He y CO, son mayores que las tipicas aguas
en equilibrio con la atmosfera (Anexo7), esto indica interaccidn entre gases
volcanicos y las aguas subterraneas (Capasso and Inguaggiato, 1998). Jamanco
tiene esencialmente baja interacion agua-gas, mientras que Cachiyacu y las
salidas exteriores tienen altas interacciones; esto podria ser explicado por la
presencia de la brecha Mogotes que impide el paso de los gases en Jamanco.

{) Cachiyacu

1000 g T T T T T T T T T T T3
- — . 3 Jamanco
o L T~ Alia interaccion agua = gas 7
B £19 ~ | Salidas exteriores
i Qs F8 L ]
\ =)
100 ~-H =]
2 e S £
co, L i
10 e s =
- / i ]
B (E.‘:‘\ ~ 7
- — Baja interaccion agua - pas -
1 1 1 I I - | I 1 1 L1 1 11
.0001 .001 .01

He

Figura 5.11 CQ, vs He (ccSTP/I), son ploteados los logaritmos de las concentraciones
indicando baja y alta interaccion agua — gas, Jamanco tiene esencialmente baja
interacion agua-gas, mientras que Cachiyacu y las salidas exteriores altas.
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Una muestra de gases burbujeantes tiene alto contenido de Helio de hasta 136
ppmVol (Fuente termal de Jamanco). La composiciéon isotépica de He para los
gases burbujeantes tiene rangos de 2,6 — 7,1 (R/Ra corregidas para
contaminacion atmosférica; Ra= 1,6 E-06), estos altos valores indican una
contribucién magmatica. La composicién isotdpica de d**C(CO,) tiene rangos de -
10,5 - -5,4 delta por mil vs PDV estandar, sugiriendo también una contribucion

magmatica (Beate et al., 2009).

Los altos valores de la composicion isotopica de He sugieren un proceso de
enfriamiento y desgasificacion de un cuerpo de magma aun rico en volatiles

(Inguaggiato et al., 2005).

Considerando el diagrama log CH4-CO, vs. log CO/CO; (Fig. 5.13), se estimo la
temperatura del reservorio de las aguas termales de Cachiyacu y Jamanco,
obteniendo temperaturas de alrededor de 320 °C y 230 °C respectivamente.
Estos valores son consistentes con los datos obtenidos usando geotermémetros

de aguas.
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Figura 5.12 log(CO/CQ)vs. log(CH4/CO,) para gases burbujeantes. Temperaturas
profundas estimadas para las areas de Jamanco y Cachiyacu de 250 °C y 300 °C
respectivamente (Tomado de Beate et al., 2009).
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5.5. PROSPECTOS GEOTERMICOS.
5.5.1. PROSPECTO GEOTERMICO CACHIYACU.

5.5.1.1. UBICACION Y ACCESO.

El Prospecto Geotérmico Cachiyacu es delimitado mediante datos de superficie
sobre todo de las fuentes termales y de la alteracién hidrotermal, cubre una area
de 20 km? (2000 ha) (Fig. 5.2). Se ubica en el interior de la Caldera Chacana a
aproximadamente 4 km al SW de la Comunidad El Tambo, se encuentra entre las
cotas de 3700 — 4100 msnm. Su margen oeste limita con el borde topografico de
la Caldera, hacia el Sur limita con la estructura volcanica Plaza de Armas y con el
borde de la Caldera, hacia el Este limita con el cerro Cojanco y al Norte alcanza
hasta el sector de Guamani. Las aguas de este sector son drenadas en el Norte
por el Rio Tambo para luego desembocar en la laguna Papallacta, mientras que
en el Sur es drenado por la Q. Sunfohuaycu que aguas abajo forma el Rio
Tumiguina. El Unico acceso corresponde a senderos desde la Comunidad El

Tambo.

5.5.1.2. DEPOSITOS HIDROTERMALES ACTUALES EN CACHIYACU.

Las fuentes termales presentes en el sector de Cachiyacu depositan actualmente
travertino, junto a las fuentes existen terrazas de aproximadamente 10 m x 15 m
con espesores mayores a dos metros. La salida de las fuentes termales ha ido
migrando ya que estas sufren un autosellamiento debido a la depositacion de
carbonatos. Localmente, en las paredes de la roca caja, junto a las fuentes
termales existen pequefas capas menores a 0,5 cm de sales no identificadas de
color blanco con aspecto pulverulento. En las fuentes termales de bajo caudal
existen acumulaciones de o6xidos de hierro. Las fuentes termales que tienen

gases burbujeantes traen principalmente CO, y en menor cantidad N,y O,.

5.5.1.3. MODELO GEOTERMICO PRELIMINAR PARA CACHIYACU.

El modelo geotérmico preliminar presentado a continuacion se basa en datos
Gnicamente de superficie, tanto estructurales, geoldgicos y geoquimicos, los
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cuales permiten realizar una primera interpretacion del ambiente en profundidad y
presentar un modelo geotérmico inicial del &rea de interés. El modelo geotérmico

inicial e hipotético se discute a continuacion.
a. Fuente de Calor.

Dentro del Prospecto Geotérmico Cachiyacu (2000 ha) existen varios domos y
flujos de lava de composiciones entre andesitas acidas y riolitas. Esta rodeado por
edificios volcanicos como Plaza de Armas, Tabla Rumi, Chusalongo y Singunay,
los que presentan variaciones en la composicion de sus productos entre andesitas
hasta riolitas e incluso obsidiana. Todas estas manifestaciones rocosas en
superficie son expresion y resultado de la presencia de camaras magmaticas
diferenciadas y eventualmente someras, que sirven como fuente de calor. El calor
a partir de las camaras magmaticas es transportado por conduccién a través de
las rocas del basamento hacia el reservorio. La profundidad de emplazamiento de
las camaras magmaticas podria estar a alrededor de 5 km. Considerando los
edificios volcanicos dentro del prospecto como son Yanaurco, Plaza de Armas,
San Clemente y un flujo intracaldera, el volumen aflorante estimado de estos

cuerpos es de 3,2 km®y tienen una edad entre 240 — 270 ka.
b. Basamento.

Se propone que el basamento en este sector son rocas metamorficas
Paleozoicas-Mesozoicas en el lado oriental del prospecto, y rocas volcanicas del
Terreno Pallatanga de edad cretacica en el lado occidental. El limite entre estos
cuerpos constituiria la falla Peltetec. La transferencia de calor en estas rocas es

por conduccion.
c. Reservorio Geotérmico.

El reservorio geotérmico son rocas permeables en donde se almacena el agua y
la transferencia de calor generalmente se da por conveccion. En la zona de
Cachiyacu parte del reservorio estaria constituido por las rocas volcanicas de la
formacion Pisayambo con aglomerados, brechas, tobas y lavas, y por las
secuencias volcanicas pre-caldera que forman los flancos del Chacana. En la

margen oriental del prospecto las rocas reservorio son las brechas y tobas que
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rellenaron inicialmente la caldera. Se ha asignado para este prospecto un area de
5 x 4 km?(arbitrario), considerando la distribucién de las zonas de alteracién y las
fallas (lineamientos) que cruzan por la zona (Fig. 5.2). La permeabilidad del
reservorio estd dada por la naturaleza de las rocas que la conforman, por
afectacién de las rocas por fallas antiguas y fallas activas y por fracturamiento
hidraulico causado por la circulacion de fluidos en el reservorio. Se considera de
manera arbitraria que el reservorio podria tener un espesor de 1000 m con un
tope a una profundidad de 1000 a 1500 m. Para los célculos se considera que el

reservorio tiene una temperatura geotermomeétrica de 240 <.
d. Capa Sello.

Sobre el reservorio se encuentra la capa sello constituida por rocas poco
permeables o impermeabilizadas que evitan la descarga del calor almacenado. En
este prospecto la capa sello esta constituida por las mismas rocas que forman el
reservorio, ademas por tobas de relleno de la caldera y posiblemente las lavas
andesiticas — daciticas negras. Todas estas rocas han sufrido un proceso de
alteracion a través de la circulaciébn de fluidos hidrotermales, provocando
impermeabilizacién y auto-sellamiento de las rocas. La circulacion de fluidos
hidrotermales debié provocar alteracion propilitica, desvitrificacion y depositacion
de minerales en las zonas permeables, provocando ademas el aumento y

enriquecimiento en arcillas y la impermeabilizacion de la roca sobre el reservorio.
e. Manifestaciones termales en superficie.

Las expresiones superficiales del sistema geotérmico corresponden Unicamente a
manantiales de agua caliente, clasificadas de tipo alcalino cloruradas sulfatadas.
Las fuentes termales se alinean siguiendo la ubicacién de los lineamientos (fallas)
y en los limites inferiores de los domos. Una descripcion mas detallada de los

manantiales se presenta en la seccion 5.3..

f. Recarga.

Son las aguas superficiales que alimentan al reservorio. En la zona de Cahiyacu

corresponden a aguas de lluvia y escorrentia, las cuales se infiltran a través de
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fallas y/o rocas permeables hacia el reservorio, y asi reemplazan a los fluidos
geotérmicos que son descargados en superficie como fuentes termales. En la
zona de Papallacta la precipitacion media anual es de 1290 mm (S.E.P.A.E.S.,
1987) pero en Cachiyacu debe ser mas, lo cual asegura la recarga del sistema.
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Figura 5.13 Modelo geotérmico preliminar para la zona Cachiyacu, la elipse indica la
ubicacion del reservorio geotérmico hipotético (Leyenda Geoldgica en Anexo 1)

5.5.1.4. EVALUACION DEL POTENCIAL GEOTERMICO HIPOTETICO
EN CACHIYACU.

En base al modelo geotérmico preliminar, se realiza una evaluacién del potencial
geotermoeléctrico tomando como base la metodologia propuesta por el USGS
(1978) para sistemas hidrotermales convectivos relacionados con fuentes igneas,
y con temperaturas mayores a 150 T en el reservorio. El método cuantifica el
Recurso Geotérmico Base Accesible del reservorio en unidades de 10* Joules, el
cual se define como la energia térmica a profundidades suficientemente someras
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para ser alcanzadas por perforaciones profundas, utilizando la tecnologia actual, o

la disponible en un futuro cercano.

La cantidad de energia térmica almacenada en el reservorio geotérmico se

obtiene en base a la siguiente ecuacion:

Qr=Rc xAxD x (Tr— Tref)

Dénde asumimos que:

Qr = es la energia térmica contenida en el reservorio permeable.

Rc = calor especifico por volumen (de roca mas agua) y es igual a 2.7 J/cm® .
A = &rea del reservorio (proyeccién a superficie) en km?.

D = espesor del reservorio en km.

Tr = temperatura del reservorio en C.

Tref. = temperatura media anual <C.

También asumimos que el calor especifico de la roca es 2.7 Jiem® C vy la
porosidad es 15 %, como valores promedio. Por ultimo asumimos que solo el 13%
de la energia térmica (MWHt) del reservorio lo convertimos en electricidad (MWe),

en un lapso de tiempo determinado, p.e. 30 afos.

Este calculo es una primera aproximaciéon y estd basado en la existencia
hipotética de un reservorio, para el cual son asignadas dimensiones arbitrarias
basadas en datos de superficie en funcion de la geologia y geoquimica. Tampoco

toma en cuenta la energia térmica presente en el basamento y en la capa sello.

La evaluacion del potencial geotérmico que se presenta a continuacion es una
estimacion del Recurso Geotérmico Base Accesible. Los datos del tipo de fluido y
de la temperatura del reservorio son valores obtenidos mediante los analisis
quimicos de fluidos. La geometria del reservorio, como profundidad, espesor y
extension del mismo, son arbitrarios y estan sugeridos de acuerdo a las

observaciones en superficie sobre todo de las fuentes termales y la alteracion
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hidrotermal. Los valores de potencial geotérmico obtenidos corresponden a una

primera aproximacion hipotética.

Para este prospecto se asume que existe un reservorio geotérmico de tipo
hidrotermal convectivo, agua — dominante (la fase que controla la presion en el
reservorio es el agua que circula por los poros y fracturas de la roca), el cual tiene

las siguientes caracteristicas:

Tope del reservorio = 1.0 km de profundidad
Base del reservorio = 2.0 km de profundidad
Espesor = 1 km

Temperatura de equilibrio a profundidad = 240 C
Temperatura de referencia (media anual) =9 €
Area de reservorio = 20 km?, 2000 ha.

Con estas caracteristicas, la energia térmica almacenada en el reservorio es igual
a 12,474 x 10"Joules. Se considera arbitrariamente que se puede aprovechar
anicamente el 10% de esta energia. Tomando en cuenta que la conversion de
energia térmica a eléctrica es 13%, y considerando un periodo de 30 afios,
obtenemos un potencial geo-termoeléctrico de 171 MWe (megavatios de energia

eléctrica).

5.5.2. PROSPECTO GEOTERMICO JAMANCO.

5.5.2.1. UBICACION Y ACCESO.

El Prospecto Geotérmico Jamanco representa una area de 20 km? (2000 ha) y se
encuentra en el interior de la Caldera Chacana. Se ubica entre la Comunidad El
Tambo y la poblacién de Papallacta entre los 3400 — 4000 msnm. Su limite E
corresponde al borde estructural de la Caldera mientras que hacia el Norte se
prolonga hasta la Comuna Jamanco y hacia el Sur hasta el Cerro Cojanco; el
limite W corresponde a la Comunidad ElI Tambo. Este prospecto es cortado por el

Rio Tambo el cual desemboca sus aguas en la Laguna Papallacta.
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Este prospecto es atravesado de E a W por la Via Interoceanica y por la carretera
vieja, mientras que en su borde Este, se ubica la carretera que se dirige hacia
Termas y Mogotes. Por este sector atraviesa el Oleoducto de Crudos Pesados
(OCP), SOTE para crudos livianos, una linea de transmision eléctrica y tuberias
de agua potable para Quito. La parte central de este prospecto no esta contenida

en ninguna area protegida.

5.5.2.2. DEPOSITOS HIDROTERMALES ACTUALES EN JAMANCO.

Las fuentes termales del sector de Jamanco depositan principalmente travertino y
junto a los manantiales se forman pequefias terrazas de carbonatos. La
depositacion actual de carbonatos es evidente ya que en las paredes de los
tanques de captacion de las piscinas y en los bordes de los tubos de transporte se
depositan capas de varios centimetros de espesor de travertino. El travertino
depositado en los tubos que transportan el agua hacia las piscinas de Jamanco
presentan anomalias de Mn, Sr, Sb y As (Mn = 5710 ppm, Sr = 2653 ppm, Sb =
37,3 ppm, As > 10000 ppm) (Anexo 7).

5.5.2.3. MODELO GEOTERMICO PRELIMINAR PARA JAMANCO.

a. Fuente de Calor.

En la zona Jamanco, la fuente de calor constituyen las camaras magmaticas que
generaron los domos vy flujos rioliticos presentes en la Loma Bafios y Cojanco,
que cortan a la diatrema freatomagmatica Mogotes y a las andesitas — dacitas
negras. Junto a la Loma Bafos existe adosada una toba posiblemente asociada
con la generacion de estos domos. Estas camaras magmaticas estan
relacionadas con la resurgencia de la caldera, y en su fase inicial con la
generacion de la diatrema Mogotes. A menos de 1 km al Sur del borde sur del
prospecto geotérmico, se encuentra el centro de emision del flujo Papallacta cuya
erupcion fue en el afio 1773. La transferencia de calor desde las camaras
magmaticas al reservorio se da por conduccién en las rocas del basamento. El

nivel de emplazamiento de las camaras magmaticas debe estar entre 4 — 6 km. El
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volumen aflorante de los domos de la Loma Bafios y Cojanco es de 3,22 km?,
mientras que el flujo histérico de Papallacta tiene un volumen de 0,23 km®.

b. Basamento.

Las rocas basales de este sector corresponden al basamento metamorfico, las
cuales debieron colapsarse con la formacion de la caldera, y funcionar como un
piston durante los periodos de resurgencia. Sobreyaciendo a estas rocas estan
las secuencias volcanicas pliocénicas de la Fm. Pisayambo. Una parte importante
del basamento en el sector debe estar consumido con la generacion de la brecha

(diatrema) Mogotes.
c. Reservorio Geotérmico.

Para este prospecto, el reservorio geotérmico esta constituido por los conductos,
diques, domos y criptodomos que intruyen a la brecha Mogotes. En menor
proporcion estaria constituida por flujos de lava, tobas y brechas del relleno inicial
de la caldera que no fueron afectadas o fueron afectadas en menor grado con la
generacion de la brecha Mogotes. Dadas las rocas del reservorio, se prevé que la
geometria del reservorio sea irregular y que podria alcanzar hasta 1 km de
espesor. En esta zona existen fallas NE, E-W y NW las cuales dan permeabilidad
a las rocas y facilitan la circulacion de fluidos. El reservorio es de agua dominante

y tiene una temperatura geotermométrica de 200 .
d. Capa Sello.

La brecha freatomagmatica Mogotes constituye una excelente capa sello
rodeando lateralmente al reservorio, en la parte superior las rocas de los domos,
diques y conductos y las andesitas — dacitas negras son autoselladas por la
circulacion de fluidos hidrotermales causando alteracion propilitica y aumento en

el contenido de arcillas (esmectita).
e. Manifestaciones termales en superficie.

Corresponde a manantiales de aguas calientes menores a 65 °C, ubicados en las
margenes y en el cauce del Rio Tambo, entre la comunidad El Tambo y la union
de los rios Sucus. Estas fuentes termales son controladas por una falla E-W
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ubicada bajo el flujo de lava Sucus. Existen otras fuentes termales en el pie del
domo de la Loma Bafios posiblemente relacionadas a un sistema de fallas NE.
Una descripciéon mas detallada de los manantiales se present6 en la seccién 5.3.

f. Recarga.

La recarga en este prospecto corresponde a aguas lluvia y a escorrentia
superficial, la cual ingresa al sistema principalmente a través de los sistemas de
fallas presentes en la zona. En el sector de Papallacta la precipitacion media
anual es de 1290 mm (S.E.P.A.E.S., 1987) y garantiza una recarga al sistema.

2000

\ Transferencia de calor (conduccién) 1 U 1 Lluvias } } |
[
) - 65 Fuente Termal con
h Aguas calicntcs Aguas meteoricas (ffias) :'& ,/ Conveccion * temperatura en °C
. —

Figura 5.14 Modelo geotérmico preliminar para la zona Jamanco, la elipse indica la
ubicacion del reservorio hipotético (Leyenda geoldgica en Anexo 1).

5.5.2.4. EVALUACION DEL POTENCIAL GEOTERMICO HIPOTETICO
EN JAMANCO.

Se asume que el reservorio de este prospecto geotérmico es de tipo hidrotermal

convectivo, agua — dominante, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Tope del reservorio = 1.5 km de profundidad
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Base del reservorio = 2.5 km de profundidad
Espesor = 1 km

Temperatura de equilibrio a profundidad = 200 C
Temperatura de referencia (media anual) =9 T.
Area de reservorio = 20 km?, 2000 ha.

Considerando estas caracteristicas, la energia térmica almacenada en el
reservorio es igual a 10,314 x 10 Joules. Si se considera que se puede
aprovechar Unicamente el 10 % de esta energia y tomando en cuenta que la
conversion de energia térmica a eléctrica es 13%, y considerando un periodo de
30 afos, obtenemos un potencial geo-termoeléctrico de 142 MWe (megavatios de

energia eléctrica).

5.5.3. PROSPECTO GEOTERMICO CHACANA SUR.

Si se considera como un mismo prospecto a la zona de Cachiyacu y Jamanco,
esta zona tiene una forma rectangular alargada (aproximadamente 12 km x 3.2
km) con direccion NE-SW, se ubica entre las dos fallas més grandes de la zona
de estudio las cuales tienen una direcciéon NE-SW (Fig. 5.2) y corresponden a los
lineamientos del rio Tambo y Tumiguina. Esta interpretacion se justifica ya que
entre estas fallas estdn todas las zonas de alteracién hidrotermal y todas las
fuentes termales (manantiales de agua caliente) de la zona sur de la caldera. El
centro de emision del flujo de lava Papallacta estd en la parte central del
prospecto. Todas las fallas de la zona de estudio atraviesan por este prospecto

creando condiciones permeables para el reservorio.

Considerando como un mismo reservorio todo el prospecto geotérmico, y que es
de tipo hidrotermal convectivo, agua — dominante con las siguientes

caracteristicas:
Tope del reservorio = 1,5 km de profundidad

Base del reservorio = 2,5 km de profundidad
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Espesor = 1 km

Temperatura de equilibrio a profundidad = 230 C
Temperatura de referencia (media anual) =9 T.
Area de reservorio = 38,4 km?, 3840 ha.

La energia térmica almacenada en el reservorio es 22,91 x 10*® Joules. Si se
considera que se puede aprovechar Unicamente el 10 % de esta energia, y
tomando en cuenta que la conversion de energia térmica a eléctrica es 13%, y
considerando un horizonte de 30 afios, obtenemos un potencial geo-

termoeléctrico de 315 MWe (megavatios de energia eléctrica).

5.6. CONTENIDO Y FLUJO DE CALOR.

El contenido de calor de una camara magmatica depende principalmente del
volumen de magma y de la temperatura. Considerando una temperatura promedio
para un magma silicatado de 850 °C el cual tiene un calor latente de cristalizacion
de 270 J/g, una capacidad cal6rica de 1,25 J/g/°C y una densidad promedio de 2.5
g/cm?®. El total de calor liberado de 850 a 300 °C es alrededor de 960 J/g (Goff &
Janik, 2000). Si se considera unicamente al Plaza de Armas y a los productos
daciticos vy rioliticos intracaldera en la zona de estudio, durante el periodo de
actividad entre 240 — 211 ka, y asumiendo que el magma extruido corresponde al
10 % de magma generado, se tiene durante este periodo un volumen minimo de
magma emplazado de 60 km?, en donde el calor liberado del magma si se enfriara
de 850 a 300 °C seria 1,44 x 10%° J. Este valor representa un valor minimo para la
zona sur de la Caldera Chacana, ya que solamente considera los productos de un
rango de tiempo, de composicién y de una region de la caldera. No se consideran
los productos volcanicos extruidos fuera de la zona de estudio durante este

mismo periodo, ni durante otros periodos.

Si consideramos el Ultimo periodo de actividad volcanica en la caldera,
correspondiente a la emisién de dos flujos de lava Pinantura y Papallacta,



193

caracterizados como andesitas acidas. Se tendria un volumen de magma
emplazado de 7.1 km® (volumen en superficie 0,71 km?), el cual representa un
calor liberado de 1,7 x 10° J.

El flujo promedio mundial de transferencia de calor es de 82 mW/m? el cual
corresponde a un flujo de 99 mW/m?en los fondos oceanicos y a 57 mW/m? en los
continentes (Uyeda, 1988). El flujo de calor en superficie es una funcién del

tiempo y esta dado por:

1 —z*
q(t) = T,k(nKt) 2exp =

z = profundidad del tope del cuerpo de magma.
Te = temperatura de la intrusidn menos la temperatura ambiente.
k = conductividad térmica de la roca sobreyacente.

K = difusividad térmica del magma.

El maximo flujo de calor disponible (gmax) €sta dado por gmax = 0,5 T;—k (T,

2
temperatura de emplazamiento), alcanzado en un tiempo t = ;—K ~ 0,016 z2.

Considerando una temperatura de 850 °C, un valor promedio de conductividad
térmica (k) para la corteza continental de 2,5 W/m°C y una profundidad de
emplazamiento para la camara magmatica de 5 km, se tiene un flujo de calor
méximo para la caldera de 210,25 mWm™, para una edad de 400000 afios. Este
valor es cuatro veces el flujo de calor de la corteza continental. Hasta la fecha no
hay mediciones directas del flujo de calor ni en la zona Chacana ni en el resto del

pais.

5.7. COMENTARIOS.

La Caldera Chacana esta ubicada en la zona Norte de la Cordillera Real, en el
complejo riolitico propuesto por Hall & Mothes (2008). Mide 32 km N-S por 18-24
km E-W (Hall & Mothes, 2001) y se formo de la gran emision de magma riolitico,
formando la superficie conocida como Tablones de edad entre 0.75-0.98 Ma (Hall
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& Mothes, 2001). Otras grandes calderas a nivel mundial y de edades similares
son la caldera Aira en Japon (18x22 km), Toba en Indonesia (30x80 km), Long
Valley en Estados Unidos (15x30 km), Valles en Estados Unidos (20x22 km),
Cerro Galan en Argentina (25x35 km), Yellowstone en Estados Unidos (60 km)

con gran potencial geotérmico, entre otras (Lipman, 2000).

Los estudios volcanicos en las calderas son enfocados a mas del riesgo sismico y
volcanico para el aprovechamiento de recursos como depdsitos de mena,
generacion eléctrica y evaluar los potenciales efectos de las grandes erupciones
en el clima global. En el caso de la Caldera Chacana, esta constituye un centro
volcanico activo con erupciones en periodos historicos. Presenta amplias zonas
de alteraciéon hidrotermal, existiendo una brecha con concentraciones de Sb que
sobrepasan los 2000 ppm (Anexo 6). Las grandes erupciones plinianas del

Chacana con las tefras Pifo A y Pifo B, debieron afectar el clima de toda la region.

Considerando los recursos geotérmicos en la caldera, presenta dos prospectos
con potenciales de 171 y 142 MWe, constituyéndose en una muy buena

alternativa para la generacion eléctrica del pais.

La geotermia al utilizar directamente el calor de la tierra, presenta costos de
operacion muy bajos, sin embargo, la perforacion y terminacién de un pozo
representan entre el 30 y 50 % del costo de inversién del proyecto, y resulta ser
mucho mayor que los costos de inversion para las centrales convencionales.

Se estima que el costo de capital (incluyendo el costo de taladrado) de plantas
geotérmicas con capacidad desde 50 MWe a 150 MWe decrecen
exponencialmente de acuerdo a la siguiente relacién: CC=2500e-°%%>") Miles de
Dolares. En donde CC representa el costo del capital y P es la potencia del
proyecto”. Para P=50 MWe el costo de capital es CC=2797.68 Miles de Dolares
y para P=150 MW CC= 3592.29 Miles de Dolares (Geothermal Energy
Association)

En Ecuador en el afio 2009, la generacion eléctrica a través de recursos
renovables representd el 42 % del total de la potencia efectiva (Fig. 5.15), la
implementacion de la energia geotérmica constituiria una importante alternativa
que permitiria reducir el consumo de combustibles fosiles para la produccion de

electricidad, ademas es un recurso renovable, poco contaminante, relativamente
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abundante y con un elevado factor de planta (90%) apto para producir carga base
(Beate, 1991).

interoonexiin [Potencia Efectiva [5.048,32 MW]|

Solar
0,02
000%

Edlica
2,20
0,05% 34,50

Figura 5.15 Potencia efectiva segun el tipo de energia en el afio 2009 (CONELEC,
2010).
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
6.1. CONCLUSIONES.

El area de estudio corresponde a la zona sur de la Caldera Chacana, en la cual
existen grupos litoldgicos y estructuras que representan procesos y eépocas
diferentes, cuyos elementos se ajustan a los elementos tedricos de una caldera.
Los elementos encontrados que evidencian que Chacana es una caldera son
borde topografico, borde estructural, diques anulares, domos resurgentes,
sedimentos intracaldera levantados, flujos en el interior de la caldera, vitrofiros y

riolitas en los flancos exteriores de la caldera, brechas syn colapso.

Genéticamente, en la zona de estudio existen tres grupos diferentes de rocas que

son el basamento, flanco exterior de la caldera y actividad post-colapso.

» Las rocas del basamento son metamorficas de edad paleozoica-mesozoica
al Este del borde estructural occidental de la caldera, estas rocas afloran
anicamente en el sector este de la zona de estudio. Se propone que hacia
el Oeste del borde estructural occidental de la caldera, el basamento
corresponderia a rocas del terreno Pallatanga, y que este borde estructural
es una prolongacion de la falla Peltetec. Sobre estos dos grupos de rocas
existen secuencias volcanicas pliocénicas correspondientes a la Fm.
Pisayambo y a una campo volcanico andesitico (cluster) que precedio a la
caldera.

» El flanco exterior de la caldera esta construido por al menos tres periodos
evolutivos, con productos entre andesitas y riolitas cada uno. La parte
superior corresponde a ignimbritas y vitrofiros que forman la superficie
conocida como Tablones generadas durante la formacion de la caldera (0,8
Ma).

« Durante la actividad post-colapso existe una fase en la cual se depositaron
brechas gravitacionales formando el relleno inicial de la caldera, seguido de

la depositacion de lavas andesiticas-daciticas negras sobrepuestas por
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sedimentos lacustres. Los sedimentos en la posicion actual sugieren la
resurgencia de la caldera causada por la intrusion de un sill/lacolito
(inferido). Esta intrusion es evidenciada también por la presencia de domos
y flujos rioliticos tempranos asi como la Brecha freatomagmatica Mogotes
(Diatrema). Durante 240 a 211 ka habria existido una fuerte actividad
(andesitica — riolitica e incluso flujos de obsidiana) en el interior y en los
margenes de la caldera. Durante este periodo se da el emplazamiento de
domos intracaldera, flujos en el interior, en el borde y en los flancos. Entre
40 y 20 ka se habrian generado varios flujos andesiticos y daciticos en el
interior (p.e. flujo Sucus), en el borde y en los flancos de la caldera. Existen
dos flujos de lava historicos caracterizados como andesitas acidas
asociadas a la caldera que son el flujo Pinantura y el flujo Papallacta

generados en 1728 y 1773 DC respectivamente.

La caldera se construye sobre una zona estructuralmente controlada por fallas
transcurrentes regionales de orientacion aproximada N-S 'y NNE,
correspondientes a la Falla Peltetec al Oeste y a una prolongacion de la falla
Chingual al Este, las cuales presentan cizallamiento dextral y localmente
generaran un ambiente extensional, favoreciendo la creacion de la caldera y su
alimentacion magmatica. Dentro del &rea de estudio existen varios lineamientos
los cuales podrian ser la expresion de fallas. Se distinguen los sistemas
Nororiental, Noroccidental y E-W. Fuera del area de tesis se diferencian también
alineamientos N-S, siendo el mas notorio el que une varios centros de emision
como son el del flujo de lava Yarangala al Norte, el del Cerro Potrerillos y el del

flujo de lava Sucus.

Geoquimicamente las rocas de la zona presentan caracteristicas tipicas de rocas
de arco continental con caracter calco-alcalino. Globalmente las correlaciones
existentes entre los oxidos de elementos mayores y la silice, y relaciones entre
elementos trazas indican la participacién de un proceso de cristalizacion fraccional
dominante para Chacana. En la zona, existen varios periodos con productos entre
andesitas y riolitas, sin embargo, en conjunto todos estos periodos estan
alineados en una misma tendencia, esto indica que, a priori, los procesos

evolutivos son similares, independientemente de su edad relativa indicando una
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realimentacién de magma mas basico para cada periodo. Las rocas mas antiguas
de cada serie en el Chacana tienen bajos contenidos de incompatibles mientras
que las rocas mas jovenes son enriquecidas en estos elementos. El Antisana y el
Chusalongo son estructuras diferentes al Chacana con caracteristicas
geoquimicas algo similares. En el complejo existen rocas con caracteristicas
“normales” de arco, intercaladas con rocas con caracter adakitico, solamente las
rocas mas jovenes a 40 ka son todas adakitas; este caracter adakitico antes que
adakitas propiamente dichas serian generados por procesos de asimilacion-

cristalizacion fraccionada durante el ascenso de los magmas hacia la superficie.

Las manifestaciones superficiales de un sistema geotérmico corresponden a
manantiales de agua caliente de hasta 65 °C. Las aguas del sector de Jamanco y
Cachiyacu son fluidos alcalinos clorurados sulfatados con poca influencia
carbonatada, de estos fluidos los del sector de Cachiyacu tienen mayor influencia
alcalino clorurada y en menor proporcion sulfatada. Las aguas de las salidas
exteriores son alcalino bicarbonatadas. La temperatura de reservorio estimada
para Cachiyacu es 270 °C y para Jamanco 230 °C. De acuerdo con las
composiciones isotdpicas de deuterio (dD) y oxigeno (d*®0) se concluye que las
aguas tienen como recarga principal un origen metedrico. Las composiciones
quimicas de los gases muestran interacciones gas — agua, ademas hay
interaccidn entre gases volcanicos y las aguas subterraneas. Los altos valores de
la composicion isotopica de He sugieren un proceso de enfriamiento y

desgasificacion de un cuerpo de magma aun rico en volatiles.

Considerando que los reservorios geotérmicos son de tipo hidrotermal convectivo,
agua — dominante y que se puede aprovechar Unicamente el 10 % del recurso, en
un horizonte de 30 afos, el prospecto Cachiyacu tiene un potencial
geotermoeléctrico de 171 MWe; el prospecto geotérmico Jamanco tiene un
potencial geotermoeléctrico de 142 MWe; considerando que en la zona existe un

solo gran prospecto éste tendria un potencial geotermoeléctrico de 315 MWe.
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6.2. RECOMENDACIONES.

Se recomienda para futuros estudios hacer dataciones de rocas. Estas
dataciones deberian estar referidas tanto al relleno intracaldera (Domos de
los diferentes periodos, flujos de lava) como a los flancos que construyen el
edificio Chacana, con el fin de determinar si las secuencias basales
corresponden a la Fm. Pisayambo o al edificio de la caldera. De acuerdo a
esto se recomienda datar:

e Ignimbritas y vitr6firos Carihuaycu (U2), secuencia volcanica
Chimbaurcu (U3), secuencia volcanica Tihuapugro (U8), vitréfiros y
dacitas (U11).

» Lavas andesiticas daciticas negras (U14).

* Domos intracaldera.

e Chusalongo (U20), Plaza de Armas (U19), Tabla Rumi (U18),
Singunay (U24).

Se recomienda también hacer analisis de composicion mineral mediante
microsonda electrOnica, que permitiria aplicar geotermdémetros vy
geobarémetros, que nos indicarian las condiciones de temperatura y
presion del reservorio 0 reservorios magmaticos. Ademas analisis
isotopicos (Pb, Sr, Nd, O) con el fin de determinar la fuente de los magmas
y los procesos en la corteza superior.

En una fase posterior de investigaciones se deberia realizar prospeccion
geofisica, empleando preferentemente métodos magneto-teluricos de gran
alcance, para con estos localizar el reservorio geotérmico, asi como las
fuentes de calor (cuerpos de magma).

Se recomienda realizar estudios de flujo de calor asi como perforaciones,
en las que se pueda medir la temperatura y determinar el gradiente
geotérmico.

Se recomienda instalar equipos de monitoreo sismico y volcéanico en toda
la Caldera Chacana, ya que este corresponde a un centro volcanico activo

con flujos extruidos en épocas historicas.
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- Se debe realizar estudios tectonicos a detalle en toda la Caldera, para
determinar si los lineamientos presentados en este trabajo efectivamente

corresponden a fallas, y para conocer su naturaleza y movimiento de estas.
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