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RESUMEN

El Volcan Chiles (4748 m s.n.m.) es un estratovolcan que se encuentra sobre la
Cordillera Occidental sobreyaciendo los productos volcano-sedimentarios del Mio-
Plioceno, y se ubica en el limite fronterizo entre Ecuador y Colombia.

La intensa actividad sismica registrada en la zona del volcan Chiles entre 2013 y 2015
motivd una nueva investigacion para tener un mejor entendimiento del volcan a través
del tiempo y de su comportamiento actual.

El presente trabajo describe el desarrollo geolégico del volcan, el cual se basa en trabajo
de campo, y en el analisis, estudio e interpretacion de las caracteristicas petrograficas,
geocronolégicas y geoquimicas de sus productos eruptivos, que principalmente
consisten en potentes flujos de lava.

El estudio geoquimico permite caracterizar a las rocas del Chiles como rocas de arco
continental con afinidad calco-alcalina que no presentan caracter adakitico y han sufrido
principalmente procesos de cristalizacién fraccionada.

El volcan Chiles consiste en dos unidades lito-estratigraficas mayores CHILES | y
CHILES II, que se han visto afectados por la erosiéon de las diferentes glaciaciones.

CHILES | abarca tres sub-unidades: Chil-1a presenta flujos de lava andesitico-
basalticos (55-61 SiO, wt. %.) de la parte N, con una edad ~572 ka; Chil-1b presenta los
flujos de lava mas extensos de composicién andesiticos y daciticos (63-65 SiO>wt. %.)
del lado S y SE del edificio, con una edad ~400 ka; Chil-1c presenta flujos de lava
riodaciticos (68-70 SiO2wt. %) de la parte W y E, con una edad ~271 ka.

CHILES 1l se desarroll6 después de casi 200 ka de inactividad y abarca también tres
subunidades: Chil-2a corresponde a flujos de lava andesiticos (59-63 SiO2wt. %) de las
partes SW y SE, con edades entre 75-60 ka; Chil-2b presenta flujos de lava de
composicion andesitica acida y dacitica (63 — 67 SiO» wt. %), con edades entre 57 y 45
ka; Chil-2c presenta flujos de lava de composicién riodacitica (68 - 71 SiO.wt. %) en la
parte E del edificio. Ademas, sobre los 4400 m de altura, es caracteristico encontrar
domos, crateres pequenos y brechas sub-glaciares, con una edad entre 40 y 20 ka.

Dentro de CHILES Il también se encuentra la cicatriz de deslizamiento en forma de
herradura en el lado N, que marca un evento destructivo en la historia del volcan Chiles
y genero el Deposito de Avalancha de Escombros, para el cual se estima un volumen
de 0.98 km?® desprendido del edificio, un indice de movilidad (H/L) de ~0.10 y una edad
comprendida entre 15y 10 ka.

Por altimo, los flujos de lava son el principal peligro volcanico a generarse en el volcan
Chiles, dada las caracteristicas y los productos encontrados. Se considera el evento con
mayor probabilidad de ocurrencia en erupciones futuras.

Palabras clave: Chiles, litologia, evolucién, geoquimica, geocronologia.



ABSTRACT

Chiles Volcano (4748 m a.s.l.) is a stratovolcano located on the Western Cordillera
overlaying the volcano-sedimentary products of the Mio-Pliocene, and it is situated on
the border between Ecuador and Colombia.

The intense seismic activity registered in the area between 2013 and 2015 motivated a
new investigation to have a better understanding of the volcano over time and its current
behavior.

The present work describes the geological evolution of the volcano, based on field work,
and in the analysis, study and interpretation of the petrographic, geochronological and
geochemical characteristics of its eruptive products, mainly consisting of large lava flows.

The geochemical study allows us to characterize the Chiles rocks as continental arc
rocks with calc-alkaline affinity that do not present any adakite signature and have
undergone mainly fractional crystallization processes.

Chiles volcano consist of two major lithostratigraphic units CHILES | and CHILES I,
which have been affected by erosion of different glaciations.

CHILES I includes three sub-units: Chil-1a comprises andesitic-basaltic lava flows (55-
61 SiO2 wt.%) of part N, with an age ~ 572 ka; Chil-1b comprises the most extensive
lava flows of andesitic and dacitic compositions (63-65 SiO2 wt.%) on the S and SE side,
with an age ~ 400 ka; Chil-1c comprises rhyodacitic lava flows (68-70 SiO, wt.%) of part
W and E, with an age ~ 271 ka.

CHILES Il developed after almost 200 ka of inactivity and includes three sub-units: Chil-
2a corresponds to andesitic lava flows (59-63 SiO, wt.%) on the SW and SE side, with
ages between 75-60 ka; Chil-2b comprises lava flows of acid andesites and dacitic
compositions (63-67 SiO. wt.%), with ages between 57 and 45 ka; Chil-2c comprises
lava flows of rhyodacitic composition (68-71 SiO2 wt.%) on the E side edifice. In addition,
above 4400 m height, it is characteristic to find domes, small craters and sub-glacial
breccias, with ages between 40 and 20 ka.

Within CHILES Il there is also a landslide scar in the form of horseshoe on the N side,
which marks a destructive event in the history of the Chiles volcano and generated the
Debris Avalanche Deposit (DAE-Chil), for which the estimated volume is 0.98 km? lost
from de edifice, had a mobility index (H/L) of ~ 0.16 and an age between 15 and 10 ka.

Finally, the lava flows are the main volcanic hazard to be generated in the Chiles volcano,
given its characteristics and the products found. It is considered the event with the
highest probability of occurrence in future eruptions.

Keywords: Chiles, lithology, evolution, geochemistry, geochronology.



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Existen grandes erupciones volcanicas tanto en la actualidad como en el registro
histérico y geoldgico del Ecuador. Estas se ven evidenciadas en los depdsitos que
representan episodios generalmente catastréficos e instantaneos en la historia de un
volcan; pudiendo ocurrir tanto en volcanes activos como en algunos considerados

extintos.

Para tener un mejor conocimiento del desarrollo de un volcan, se debe realizar una
cartografia a detalle y un estudio morfologico y estratigrafico, que permitan distinguir los
principales periodos de construccion y de destruccion que han dado lugar a la

configuracién actual del edificio volcanico.

El volcan Chiles, perteneciente al Complejo Volcanico Chiles-Cerro Negro (CV-CCN),
es un volcan fronterizo (Ecuador-Colombia), considerado potencialmente activo segun
el mapa de Bernard y Andrade (2011). El punto maximo alcanza los 4748 m s.n.m. y es
parte del denominado Frente Volcanico Ecuatoriano (FVE) emplazandose sobre la
Cordillera Occidental. Es un estratovolcan, que presenta una cicatriz de deslizamiento
en el flanco norte, la misma que alcanza 1 km. de diametro en sentido E-W. Esta
compuesto principalmente por flujos de lava, los cuales se encuentran distribuidos en
forma radial a lo largo de los flancos del volcan, teniendo éstos diversos tamanos en

longitud y espesor.

La actividad actual del edificio volcanico se manifiesta por la presencia constante de
fuentes termales y solfataras, como por ejemplo las de “Aguas Hediondas” localizadas
al occidente de Tufifio. Adicionalmente desde mediados del 2013 hasta 2015 se

registraron varios enjambres sismicos en la zona (Ebmeier et al., 2016).

En el presente estudio se realiza la descripcion geoldgica, vulcanoldgica, petrografica y
geoquimica de las diferentes unidades volcanicas reconocidas dentro del volcan Chiles.
El objetivo de este trabajo en entender de mejor manera la historia del volcan y de sus
dinamismos eruptivos caracteristicos. Conocer y entender este volcan permite realizar

una mejor evaluacion de los peligros potenciales asociadas al mismo, y dar



herramientas a la poblacién y autoridades con respecto a una posible reactivacion, asi

como constituir una base para futuros proyectos geovolcanolégicos mas detallados.

1.1. Justificativos

1.1.1. Justificacion Tedrica

A partir del afio 2013, en el mes de abril, se registré un enjambre sismico en las zonas
aledanas al Complejo Volcanico Chiles-Cerro Negro (CV-CCN). Un segundo enjambre
se registré entre septiembre de 2013 y enero de 2014, un tercero entre mayo y junio de
2014; y el ultimo entre septiembre de 2014 y mayo de 2015. El 20 de octubre de 2014
se produjo un sismo de magnitud 5,9 con epicentro en el flanco suroccidental del volcan
Chiles (Instituto Geofisico-EPN, 2014-23). Esta actividad sismica fuera del nivel de base

indicaba una agitacion posiblemente de origen volcanico.

Evidencias geomorfolégicas sugieren que el volcan Chiles habria experimentado su
ultima actividad eruptiva previo o durante el ultimo periodo glaciar 30-12 ka. Los flujos
de lava que conforman el edificio presentan evidencias de erosion glaciar de los
diferentes periodos glaciares que experimentd la cordillera andina durante el Plioceno y
Cuaternario. Algunos son los estudios realizados para constrefiir la historia evolutiva del
volcan Chiles, a pesar de esto su nivel eruptivo y tipo de actividad aun son poco

conocidos.

Esto evidencia la importancia de realizar estudios geoldgicos dentro del volcan Chiles,
que ayuden al entendimiento de su formacion y estado actual, para asi poder disefar
un nuevo modelo de evolucion. El presente estudio pretende entonces reconocer y
analizar las diferentes fases evolutivas que involucraron la formaciéon del edificio
volcanico del Chiles; asi como también discriminar las principales unidades

estratigrafica y los factores que influyeron en su evolucion.

1.1.2. Justificacion Metodolégica

Actualmente se cuenta con alguna informacion geoldgica del volcan Chiles y sus areas
circundantes; los estudios que existen datan de los afos 80, 90 y 2014 y durante su
realizacion no se contaba con las herramientas cartograficas y tecnoldgicas con las que
se cuenta hoy en dia, por lo que se requiere una actualizacion de datos. La informacion

bibliografica previa sera la base de este estudio.



El estudio realizado requirié de la fotointerpretacion de imagenes aéreas y satelitales, a
fin de establecer un plan de trabajo para campanas las de campo y el levantamiento
geologico. De forma conjunta, se estableciod los sitos adecuados para toma de muestras.
Las muestras fueron objeto de analisis petrografico y geoquimico. Adicionalmente se
complement6é con dataciones radiométricas con el fin de tener una geocronologia
general del volcan Chiles. Esto permitié reconocer las principales etapas evolutivas de
este edificio volcanico y los diferentes procesos geoldgicos que ocurrieron durante su

desarrollo.

1.1.3. Justificacion Practica

El conocimiento de la evolucidn de un volcan, asi como de los fendmenos y dinamismos
implicados en ésta, es un paso clave en la evaluacidén del peligro volcanico. De esta
forma se entendera cual es la probabilidad relativa de ocurrencia de un determinado
fendmeno y la extensién que sus productos puedan alcanzar. Una correcta evaluacion
del peligro volcanico, basada en trabajos formales de investigacion, tiene incidencia
positiva en tomar conciencia de la vulnerabilidad asociada a fendmenos volcanicos y en

consecuencia en la gestion del riesgo.

Todo nuevo conocimiento que se genere en torno a la actividad caracteristica del volcan
y sus depdsitos puede ser aplicado en el mejoramiento de la evaluacion y entendimiento
de los peligros asociados; sea de manera general actualizando los métodos a ser
aplicados o de manera particular en casos de estudio especificos. Al momento existe
una poblacion de alrededor de 2300 personas en el area de influencia del volcan siendo

necesario establecer si esta poblacion esta o no sujeta a una amenaza.

1.2. Objetivos de la Investigacion

a) Objetivo General

e Contribuir al conocimiento del desarrollo estructural del volcan

Chiles mediante el estudio de su edificio volcanico.

b) Objetivos Especificos

» Recolectar muestras en campainas de campo en el volcan.



» Caracterizar petrograficamente las unidades litoestratigraficas
mayores del Volcan Chiles.

» Caracterizar geoquimicamente las unidades litoestratigraficas
mayores del Volcan Chiles.

» Establecer las potenciales causas del colapso y generacion de la
avalancha de escombros del flanco norte.

> Establecer la relacion estratigrafica de las diferentes unidades del
edificio volcanico.

» Realizar una caracterizacion morfolégica general del edificio del
volcan Chiles.

» Plantear un modelo evolutivo para el Volcan Chiles.

» Realizar la cartografia geoldgica del edificio volcanico del Chiles.

» Dar a conocer a la comunidad las implicaciones volcanicas

1.3. Hipétesis y Alcance

Este estudio contribuye a un mayor conocimiento de la evolucién y estructura del edificio

volcanico del Chiles en la Provincia de Carchi.

En esta investigacion, se elaboré un mapa geolégico del volcan escala 1:25000 para
reconstruir su historia eruptiva. En este mapa constan sus unidades estratigraficas y

estructuras geologicas.

Asi también en las salidas al campo se procedié a tomar las respectivas muestras de

rocas, mismas que posteriormente se utilizaron para varios analisis.

Se realizé6 la descripcibn macroscépica (petrografica) de todas las muestras

recolectadas.

Se elaboré 33 laminas delgadas que aportan con informacion para el entendimiento de

los productos volcanicos.

De igual manera se selecciond 4 muestras acorde a los requisitos para realizar y obtener
dataciones, generando de esta manera a un mejor entendimiento del edificio volcanico

en base a sus edades.

Se realiz6 la caracterizacion geoquimica de 60 rocas a partir de analisis de 10 6xidos

mayores y de 21 elementos en traza que incluyen elementos de tierras raras.



Se realizdé el modelo geoquimico y evolutivo para el volcan, en base a los datos

proporcionados.

1.4. METODOLOGIA

Se utilizaron las siguientes herramientas basicas de la Geologia:

e Cartografia geoldgica a escala 1:25000

e Estratigrafia a detalle

e Petrografia en muestras de mano y lamina delgada

e Geoquimica de elementos mayores y en trazas en roca total

« Dataciones radiométricas de muestras representativas

Varias herramientas tecnoldgicas se utilizaron para la obtencion y tratamiento de los
datos, como por ejemplo: Programas de sistemas de informacién geografica (GIS)
como: Quantum GIS, ArcMap, para la sistematizacion de datos cartograficos. La
caracterizacion petrografica, se la realizd6 mediante el uso de microscopios
petrograficos. Se utilizaron software como IGPET (lgneous Petrology 2006) y GCDKit

(GeoChemical Data toolkit 2016) para analizar las dataciones y los datos geoquimicos.

El magnetismo fue medido relativamente con un lapiz magnético sobre todas las

muestras de roca.

Se realizaron cuatro dataciones radiométricas dentro del marco cooperacional del
Laboratorio Internacional Conjunto (LMI-IRD), las muestras fueron datadas por Mathilde
Bablon en el Laboratorio de Geocronologia de la Universidad de Paris — Sud, Orsay,
mediante el método K-Ar. Dicho método se encuentra detallado en el trabajo de
McDougall y Harrison (1999)

Para obtener las laminas delgadas de cada muestra, previamente las rocas fueron
cortadas a manera de chip (3x2x1 cm), en el Laboratorio de Ensayo de Materiales y
Mecanica de Suelos (LEMSUR) de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la EPN
(FICA-EPN). Luego fueron enviadas al Laboratorio de Magmas & Volcanes de Clermont-
Ferrand en Francia mediante el convenio de cooperacion con el Laboratorio
Internacional Conjunto (LMI-IRD), para terminar con el proceso en la elaboracién de las
laminas delgadas. El analisis de las laminas se lo realizé en el Departamento de
Geofisica de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN), utilizando un microscopio

petrografico marca ZEISS modelo Axio Scope.A1.



Para la caracterizacién geoquimica del volcan Chiles, las rocas fueron cortadas en
pequefias secciones en el LEMSUR de la FICA-EPN. Posteriormente, fueron trituradas
en un mortero metalico y pulverizadas en un molino eléctrico de agata en el laboratorio
del IG-EPN. De cada muestra se obtuvo mas de 20 g de roca pulverizadas, y fueron
enviadas al Laboratorio de la Universidad de Bretafia Occidental — Francia donde se

hicieron los analisis de geoquimica de roca total.

Los analisis quimicos para elementos mayores y en trazas se hicieron de acuerdo con
el protocolo establecido en Cotten et al. (1995), por el método espectrometria de masas
con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS), excepto el Rb, para el que
se utilizo la técnica de espectrometria a la llama. La precision de este método es de 2%
y 5% en peso para los 6xidos mayores y elementos en trazas respectivamente. Para
cada una de las muestras analizadas se obtuvo un total de 10 6xidos mayores, cuyo
contenido es expresado en porcentaje en peso (wt. %), asi como también los contenidos

de 21 elementos en traza expresados en partes por millén (ppm).

1.5. Aspectos Geograficos

1.5.1. Localizacion

El volcan Chiles 0°49'0"N y 77°56'05"W, perteneciente al Complejo Volcanico Chiles-
Cerro Negro, con 4748 m s.n.m. esta ubicado a 130 km en linea recta al norte de la
ciudad de Quito capital del Ecuador y a unos 24 km al oeste de la ciudad de Tulcan
capital de la provincia del Carchi. Se encuentra en el limite fronterizo entre Ecuador-

Colombia, dicho limite pasa por la cumbre del volcan Chiles.

Su edificio volcanico se construyd en la parte occidental del callejon interandino, en el

llamado Frente Volcanico Ecuatoriano que se emplaza sobre la Cordillera Occidental.

El presente trabajo se concentra principalmente en el edificio volcanico y en sus

alrededores, sus limites son:

Al Sur: El flujo de lava del Artezén,
Al Norte: El Rio Blanco y el poblado de La Puerta,
Al Este: El domo de El Panecillo
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Al Oeste: El volcan Cerro Negro.
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Figura 1. (a) Mapa de ubicacion del Complejo Volcanico Chiles-Cerro Negro a nivel regional.
(b) Ubicacion de la zona de estudio, incluyendo las poblaciones importantes y red vial (Base
topografica IGM, 2015; MDT tomado del Centro Aleman de Datos de Deteccién Remota (DFD),
resolucion 30 m).

1.5.2. Vias de acceso

Dada su ubicacion fronteriza, el acceso hacia el volcan se lo puede hacer mediante dos

vias (Figura 1):

= Desde el lado ecuatoriano se puede ingresar a la parte sur del volcan,
siguiendo la carretera E182, misma que conecta la parroquia de Tufifo
(UTM: 18N 182120/88650) con el poblado de Chilma Alto (UTM: 18N
159000/ 95300), ambas pertenecientes al cantén Tulcan en la Provincia



del Carchi. Esta carretera combina secciones lastradas y empedradas, y
recorre gran parte del flanco sur del volcan.

El acceso hacia el flanco oriental del volcan se lo hace mediante una via
que interseca la E182, dicha interseccion se encuentra aproximadamente
a 3 km desde Tufifio y llega hasta la fuente termal de Aguas Hediondas
(UTM: 18N 176700/89650), es un carretero de tercer orden que
principalmente es empedrado.

» Por el lado colombiano, se tiene acceso a la parte norte del volcan,
mediante la carretera que conecta las poblaciones de Chiles (UTM: 18N
183000/90000) y Tiuquer (UTM: 18N 159490/ 98900) pertenecientes al
Departamento de Narifio. Esta via principalmente lastrada recorre de este

a oeste gran parte del flanco norte del volcan.

Para acceder a los flancos oriental y occidental del volcan, se lo puede hacer a través
de senderos para caminata o a caballo, a partir de cualquiera de estas dos vias

principales, bajo el respectivo permiso de la comunidad.

1.5.3. Poblaciones aledanas

En el territorio ecuatoriano la poblacién mas cercana es la parroquia de Tufifio, que se
encuentra a mas de 9 km al oriente del volcan (Figura 1). El numero de habitantes es
de aproximadamente 2300, segun el Censo de Poblacién y Vivienda 2010 realizado por
el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC). Las principales actividades de sus
habitantes son la ganaderia, agricultura y también se realiza turismo gracias a sus
atractivos como: balnearios de aguas termales; lagunas con aguas de color verde; y su
extenso paramo de frailejones en el que ademas se puede avistar diversas aves, ganado

bravo y llamas.

Del lado colombiano, existen varias comunas que se localizan en las cercanias al
volcan, siendo la localidad de Chiles la de mayor poblacion (Figura 1), la misma que se
encuentra a unos 10 km hacia el lado oriental del volcan y cuenta con numero de
habitantes de aproximadamente 2500, en base a estimaciones realizadas del Censo
General de 2005. Las principales actividades, al igual que en Ecuador, son la ganaderia

y agricultura.



1.5.4. Morfologia e Hidrografia

El volcan Chiles comprende aproximadamente un area de 36.44 km? y sus dimensiones
aproximadas son 7.2 km de norte a sur y 6.2 km de este a oeste. Es un estrato volcan
de forma cénica, con formaciones rocosas producto de las diferentes erupciones
volcanicas, y de un relieve irregular en su base causado por la erosion glaciar. En su
parte norte se ubica una depresién marcada, producto del colapso de su flanco. Las
pendientes que forman los flancos del volcan son moderadamente fuertes en las partes

altas, entre 30° y 35°, mientras en las partes bajas éstas varian entre 5° y 10°.

Las principales cuencas hidrograficas con las que esta relacionado el volcan Chiles son:
Cuenca del Rio Carchi y Cuenca del Rio San Juan. Los drenajes de este volcan se
presentan de manera radial, conformada por varias quebradas, riachuelos y rios (Figura
2).

Por el flanco norte se tiene el drenaje del rio Nasate que se dirige hacia el lado oriental;
hacia el lado nor-noroccidental, el drenaje descendiente del volcan se conecta al rio
Blanco. En el lado nororiental esta la quebrada Hueco de Olla que posteriormente llega
a conectarse con el rio Chiles. El flanco oriental cuenta con el rio Jativa o Alumbre que
aguas abajo pasara a ser parte del rio Grande, mientras que la zona suroriental con las
quebrada Capote y Cuatza, mismas que se uniran al rio Jativa. Hacia el flanco sur las
quebradas de Los Colorados y del Artezén llegaran a conectarse con el rio Grande.
Finalmente, la cara suroccidental del volcan cuenta con dos drenajes principales, en el
primero de ellos la quebrada Brincadero pasara a formar parte del rio de La Plata; el
segundo esta formado por el rio Potrerillos, el mismo que posteriormente pasa a ser

parte del rio Chilma.

Los drenajes generados hacia la parte occidental del edificio tienen su desembocadura
en las aguas del Océano Pacifico, rios como: Blanco, Chilma y La Plata pasaran a formar

parte del Rio San Juan que posteriormente se convertira en el rio Mira.

De igual manera, los drenajes de la parte oriental también tienen su desembocadura en
las aguas del Océano Pacifico secuencialmente mediante los rios: Grande, Carchi,

Guaitara y Patia.
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Figura 2. Mapa Fisiografico e Hidrografico de la zona de (Base topografica IGM, 2015; MDT
tomado del Centro Aleman de Datos de Deteccién Remota (DFD), resolucion 30 m)

1.5.5. Clima, Flora y Fauna

Este majestuoso volcan posiblemente presentaba glaciares hasta hace tiempos
histéricos. En la actualidad, mantiene nieves esporadicas en los flancos dado el clima

frio de la zona.

El clima se puede describir como frio andino y presenta de manera general dos
estaciones caracteristicas. La primera es una estacidon seca, misma que es mas
agradable para los habitantes entre junio y diciembre, la segunda estacion se desarrolla
de enero a mayo, con constantes y fuertes precipitaciones. La temperatura promedio
fluctua entre los 6 y los 13 grados centigrados aproximadamente. La niebla que se
presenta en este lugar es bastante espesa, especialmente en horas de la mafiana y la
tarde debido a los cambios de temperatura.
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En sus faldas se desarrolla una zona de paramo. La vegetacion predominante es el
pajonal junto con el frailejbn como especie representativa de la regién carchense.
Ademas, la region esta adornada con exdticas flores multicolores como urcorosa
(exodtica flor andina). También se tiene la presencia de plantas como: Arquitecte,
colorado, mortifo, aliso, romerillo, pumamaqui, achupallas, chilca, sigse, bromelias,

chuquirahua, entre otras (Prefectura del Carchi, 2016).

En cuanto a la fauna, es sitio de albergue de un gran numero de especies. Entre las
aves tenemos: condores, tortolas, perdices de paramo, gavilanes, curiquingues,
quilicos, pavas de monte y patos que maravillan a propios y extrafios. Entre los
mamiferos: conejos, venados, raposas, lobos de paramo, chucuri, llamingos, ganado
vacuno. Adicionalmente se puede encontrar truchas arcoiris y trucha de rio (Prefectura
del Carchi, 2016).

La flora y fauna son tipicos de las zonas de paramo del Carchi, entre los cuales destaca

el frailejéon algunas de las cuales son endémicas de la zona.

1.6. Trabajos previos

El volcan Chiles presenta algunos estudios sobre su actividad volcanica y/o su desarrollo
geomorfolégico. A pesar de las caracteristicas que presenta el Chiles, mostrando un
edificio volcanico mediano, al parecer fue poca la atenciéon que llamé de los primeros

cientificos y exploradores que trabajaron en los Andes Ecuatorianos.

Asi, los primeros estudios relacionados al volcan estuvieron asociados a un programa
de reconocimiento geotérmico que se desarrollé en el Ecuador entre los afios 70 y 80.
Hasta la actualidad, al menos cuatro estudios relacionados se han ejecutado sin lograr

llegar a fase de explotacion del recurso geotérmico.

Algunos de estos estudios conjuntamente con otros trabajos, se detallan a continuacién

en una breve descripcion:

o Geotermica ltaliana SRL e INECEL (Instituto Ecuatoriano de Electrificacion)
(1982), en su informe se detallan varios aspectos geovolcanoldgicos
importantes orientados al fin geotérmico. A comienzo de 1981 INECEL adelanta
las investigaciones en los dos volcanes, parte de esto conlleva a describir su
sucesion estratigrafica y reconstruccién de su historia evolutiva, es asi que
establece que los dos centros volcanicos se encuentran sobre una secuencia

de lavas pliocénicas erosionadas, se distinguen dos periodos de actividad para
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el complejo (1 y 1), para este caso en particular se menciona que Chiles | esta
representado por andesitas intermedias y basicas. Chiles Il constituye una
secuencia desde riodacitas hasta andesitas basicas emitidas desde la parte
alta. Varias dataciones radiométricas fueron realizadas en su estudio mediante
K/Ar, de las cuales destaca una edad de 42114 ka para una muestra del lado
oriental del volcan Chiles. Los periodos de actividad han estado separados por
largos periodos de calma donde los efectos por erosién glaciar habrian
desmantelado los edificios anteriores. Otro punto importante de este informe
tiene que ver con los productos piroclasticos, los mismos que en la zona de los
volcanes son inexistentes posiblemente debido a la vasta y potente capa de
hielo que cubria los edificios, los productos habrian sido removidos con la masa
de hielo (lahares) y depositados en zonas periféricas ya sea formando parte de
las morrenas o cubiertos por estas. Asi también en el trabajo se establece un
volumen estimado para cada uno de los grupos composicionales

AQUATER 'Y OLADE (1987). Este trabajo presenta los resultados finales de los
estudios realizados en el complejo volcanico Chiles-Cerro Negro. En la parte
de geovolcanologia mediante los datos obtenidos se pudo definir la evolucién
estructural y volcanica de los edificios Chiles-Cerro Negro. Adicionalmente se
presenta una caracterizacion petrogenética y la evolucion petroldgica de los
productos volcanicos asociados; ademas se habla de tendencias evolutivas
mediante procesos de cristalizacién fraccionada. Por otra parte, se realiza
estudios en la quimica de aguas y gases, los mismos que son analizados y
clasificados. En base a estos y otros estudios (hidrogeologia y geofisica)
realizados en el area se elabord una hipoétesis del primer modelo geotérmico
conceptual para la zona.

Hall y Beate (1991), en su trabajo mencionan al volcan Chiles de manera muy
general en varias ocasiones, indicando que se encuentra en el limite con
Colombia en el llamado Frente Volcanico Ecuatoriano, asi como también que
corresponde al grupo de los volcanes que presentan grandes edificios
volcanicos, algunos con calderas de 2-3 km. En cuanto a su quimica y
petrografia es ejemplo de un caracter transitorio desde andesitas a dacitas. Por
ultimo, lo ubican en el grupo de volcanes que al parecer han experimentado
actividad entre 10000-40000 afios.

Cortés y Calvache (1997). en su informe describen las caracteristicas de los
estratovolcanes Chiles y Cerro Negro. Mencionan que se encuentran
controlados por un sistema de fallas NNE-SSW y otro de orientacién NW-SE.

Se indica que el volcan Chiles estd compuesto principalmente por lavas de
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composicion variable entre andesitas y dacitas. Aseveran que el Cerro Negro
ha generado flujos de lava y flujos piroclastos de similar composicion,
adicionalmente los dos volcanes tienen aberturas por colapso de sus flancos
que produjeron avalanchas de escombros. Al ser un informe de evaluacién
sobre la amenaza volcanica, alude a que el Cerro Negro es mas peligroso que
el Chiles debido a la presencia de depdsitos de flujos piroclasticos de
considerable magnitud (flujo de Mayasquer). Por ultimo, hablan de los posibles
fendbmenos volcanicos que pueden ocurrir de darse una posible reactivacion
por parte de cualquiera de los volcanes.

Coviello (2000), este informe comienza detallando los aspectos generales del
area geotérmica “Tufifo-Chiles-Cerro Negro”. Adicionalmente trata del modelo
geotérmico basandose en los estudios anteriores. Se considera una fuente de
calor asociada a una intrusion de magma relativamente somera; un reservorio
ligado a una capa de rocas permeables la misma que aloja a un acuifero
confinado y caliente; la capa sello corresponde a una capa de rocas
impermeables que atrapan el calor acumulado. En cuanto al Potencial
Geotérmico del area, este se caracteriza por presentar una potencia hipotética
de 201 Mw.

Instituto Geofisico EPN y Servicio Geolégico Colombiano (2014), a raiz de los
enjambres sismicos ocurridos en la zona de los volcanes Chiles y Cerro Negro
elaboraron el “Mapa de Amenazas Potenciales de los Volcanes Chiles y Cerro
Negro” (Figura 3). El mapa muestra las posibles zonas afectadas si se llegara
a producir una potencial reactivacion de estos volcanes o simplemente
relacionados a la inestabilidad en sus flancos. En él estan definidos una zona
de menor probabilidad de afectacién en el caso de ocurrir una erupcién
pequefia a moderada (VEI 1-3), y una zona de mayor probabilidad de
afectacion de ocurrir una erupcion grande (>VEI 4). El mapa también
contempla fenédmenos volcanicos como: Flujos de lava (que en el caso de
Chiles es el fendbmeno de mayor registro geoldgico y se considera el evento
con mayor probabilidad de ocurrencia); Flujos piroclasticos (en el Chiles no se
encontré mayor registro de este evento, mientras a Cerro Negro se le atribuye
el “Flujo de Mayasquer”); Avalanchas de escombros (evento que los dos
volcanes han experimentado en el pasado y como evidencia sus cicatrices de
deslizamiento, por lo que a su vez estas zonas son mas susceptible de perder
estabilidad y deslizarse); Flujos de lodo o Lahares (no se tiene mayor registro
de los mismos, pero que de ocurrir serian de origen secundario); Caidas de

ceniza y piroclastos (no se han encontrado depositos de caida relacionados a
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la actividad volcanica de alguno de los dos volcanes, pero no se descartaria su
presencia); Proyectiles balisticos; Gases volcanicos (se pueden encontrar en
la zona, principalmente H,S caracteristico por su olor a huevo podrido y que en
altas concentraciones puede causar la muerte); y Sismos volcanicos (prueba
de ello son los 4 enjambres ocurridos en la zona entre 2013 y 2015, por lo que
no se descartaria la ocurrencia de nuevos eventos sismicos).

CELEC (Corporacién Eléctrica del Ecuador) - ISAGEN (2015), en lo que
corresponde a Proyectos Geotérmicos es uno de los estudios mas recientes y
completos realizados en la zona. Sin embargo, debido a permisos por partes
de las comunidades colombianas ha quedado inconcluso. En su informe parcial
se destaca una buena descripcidén geoldgica de la zona, la cual consta de tres
unidades principales: Chiles 1 y Chiles 2 estan a su vez conformados por dos
subunidades cada una; Chiles 3 corresponde a la formacién de la avalancha
de escombros. También menciona las Estructuras y la Alteraciones
Hidrotermales reconocidas en el area de estudio. Otro aspecto importante son
las dataciones radiométricas obtenidas, las mismas que ayudan a constrefir de
mejor manera las diferentes subunidades del edificio volcanico, algunas de las
cuales han sido consideradas para el presente estudio. Por ultimo, con los
datos obtenidos en este trabajo presentan un modelo geotérmico conceptual
mas actualizado.

Sierra (2015), en su trabajo analiza los eventos sismicos registrados en la zona
del Chiles-Cerro Negro entre enero y octubre de 2014, para caracterizar el
estado de esfuerzos en la zona empleando dos métodos. En el primero,
mediante mecanismos focales obtiene como resultado una direccion de
esfuerzo principal N97.2°+19.3° y acorde a la direccién del esfuerzo regional
(E-W). En el segundo método, el calculo de anisotropia obtiene como resultado
una distribucién bimodal de las direcciones de anisotropia, una de las cuales
es paralela a la direccion del esfuerzo regional y la otra forma perpendicular a
la misma. Concluyendo que la zona esta controlada por el estado de esfuerzos
regional y que fue perturbada por cambios de esfuerzo asociados a una
intrusion que no llego a materializar en superficie.

Ebmeier et al. (2016), en su trabajo presentan observaciones geodésicas del
episodio de agitacion ocurrido en la zona del Chiles-Cerro Negro. En los datos
radar por satélite que incluyen el sismo de magnitud 5.6 ocurrido en octubre de
2014, detectaron desplazamientos consistentes con un deslizamiento oblicuo
dextral en una falla inversa a profundidades de 1.4-3.4 km y con una tendencia

SSW-NNE. Por otra parte, las mediciones de la estacion GPS captaron un
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levantamiento aproximadamente 20 dias antes del sismo, luego del cual el
levantamiento ceso y la tasa de sismicidad comenzo6 a disminuir, sugiriendo
una disminucién en la tasa de movimiento del magma hacia la superficie
causada por la restriccion de fluidos. Por ultimo, con las observaciones
realizadas concluyen que un gran sismo puede inhibir el proceso magmatico.

Chancusig C. (2017), en su trabajo estudia a detalle la litoestratigrafia y
mineralogia de alteracién presentes en el pozo geotérmico de gradiente PGT-
1, perforado en 2009 por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
(MEER). El pozo se localiza en una cantera abandonada en el camino hacia
Aguas Hediondas, en la parte la oriental del volcan Chiles. Alcanzé una
profundidad de 554.30 m con un diametro de 7.5 cm. El estudio litoestratigrafico
determina dos unidades de formacioén, denominados “pre-Chiles” y “Chiles”, los
cuales se encuentran separados por una capa de suelo. El pre Chiles alcanza
una potencia de 428.3 con una edad estimada Plio-Pleistocénica Inferior. Chiles
por su parte presenta edades del Pleistoceno Medio (segun datos obtenidos de
CELEC-ISAGEN, 2015) y una potencia de 84 m en el pozo. Ademas, se
caracteriza por presentar los flujos de lava del volcan Chiles 1, constituido por
lavas andesiticas, daciticas y riodaciticas con un espesor total de 80 m, y que
a su vez se encuentran cubiertos por los depositos morrénicos (80.5 m). Las
alteraciones hidrotermales son: sub-propilitica y argilica. Estos datos

corroboran el modelo geotérmico conceptual planteado en estudios anteriores.
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CAPITULO 2

2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La situacion geografica del Ecuador lo ubica en la parte noroccidental de Suramérica,
donde el margen Nor-Andino es una regién de intensa deformacion cortical y en
particular debido a la subduccion de Ridge de Carnegie bajo el Ecuador (Gutscher et
al., 1999).

2.1. Geologia Regional

El Ecuador continental ha ido evolucionando desde hace millones de anos atras hasta
llegar a su configuracién actual. Esta constituido por 8 principales regiones
morfoestructurales, cada una de las cuales representan ambientes geo-tectonicos

diferentes (Figura 4):

a) El Oriente: corresponde a una cuenca sedimentaria de tras arco, que se desarrolla
sobre el viejo craton Guayanés desde el Proterozoico (Rivadeneira et al., 1999;
Tschopp, 1953). Se caracteriza principalmente por su importancia hidrocarburifera del
Cretacico, con varios campos de explotacion y exploracion del recurso. Hacia el
Cenozoico ésta se caracteriza principalmente por albergar sedimentos de origen
continental (aluviales y coluviales) provenientes de la Cordillera Real, producto de la

erosion.

b) Zona Sub-Andina: es a una seccion del tras arco. Este dominio tectonico se levantd
y deformd principalmente durante el Plioceno y Cuaternario. En base a la morfologia y
las series sedimentarias deformadas se puede diferenciar tres zonas
morfoestructurales: Levantamiento Napo, Depresion Pastaza y Levantamiento Cutucu
(Rivadeneira et al., 1999).

¢) Cordillera Real: producto de acreciones y levantamientos desde el Triasico, forma
un cinturon (~N-S) continlo de rocas metamorfizadas y deformadas de forma
yuxtaouesta. Consiste en esquistos, cuarcitas, calco-esquistos, marmoles y orto y
paragneises (Aspden y Litherland, 1992), descritas en 5 divisiones litotectonicas:

Guamote, Alao, Loja, Salado, Zamora. Posteriormente Plutones Jurasicos no
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deformados cortan la secuencia de rocas metamorficas, y a partir del Plioceno una serie

de grandes estratovolcanes se desarrollan sobre la cordillera (Aspden et al., 1992).

d) Bloque Amotape-Tahuin: corresponde a un bloque aléctono E-W de edad Triasica,
el cual se cree fue desmembrado de la Cordillera Real, posteriormente fue trasladado y
rotado (horariamente) hasta su posicion actual. Consiste principalmente de plutones

graniticos y rocas metamérficas (anfibolitas, esquistos y gneises) (Aspden et al., 1992).

e) Valle Interandino: definido como una depresion topografica de direccion norte-sur
entre la Cordillera Real y la Cordillera Occidental sobre un basamento metamorfico y
oceanico. Es una zona de relleno de volcano-sedimentos producto de la actividad
volcanica que se desarrolla en las cordilleras a partir del Mioceno (Lavenu et al., 1992;
Winkler et al., 2005).

f) Cordillera Occidental: una seccidn con direccion NNE, se caracteriza por la
presencia de terrenos aléctonos oceanicos y ofioliticos producto de acreciones contra el
margen occidental de la placa Sur Americana desde el Cretacico tardio (Pallatanga) a
Eoceno (Macuchi) (Goossens y Rose, 1973; Hughes y Pilatasig, 2002; Kerr et al., 2002;
Spikings et al., 2005; Vallejo, 2007; Vallejo et al., 2009). Conjuntamente varios episodios
de actividad volcanica (arcos volcanicos insulares y continentales) se desarrollan. Ya
para el Oligoceno-Nedgeno se conforma el arco volcanico actual, lo que da paso a

productos volcanicos hacia la parte superior.

g) La Costa: se caracteriza por ser una cuenca sedimentaria de antearco, la misma que
se desarrolla desde el Cretacico y tiene como basamento el terreno oceanico aléctono
de PiAdn (Benitez, 1995; Daly, 1989; Luzieux et al., 2006), se forman tres cuencas

importantes Progreso-Santa Elena, Manabi y Borbén (Evans y Whittaker, 1982).

h) Cuenca Alamor Lancones: corresponde a una cuenca sedimentaria al suroeste del
Ecuador que se cree se origind debido a la traslacion y rotacién del bloque Amotape
Tahuin, cuenca de relleno (sedimentos siliciclasticos al Oeste y volcanoclasticos al este)
que se desarrolla sobre un basamento volcanico oceanico de arco insular del Cretacico
(Celica) (Kennerley, 1973; Mourier et al., 1988; Jaillard et al. 1996, 1999; Eguez y Poma,
2001). Posteriormente presenta actividad volcanica durante el Paleoceno-Eoceno y

también durante el Mioceno (Eguez y Poma, 2001; Mourier et al., 1988).
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Figura 4. Esquema geoldgico del Ecuador y corte esquematico a ~ 1° S. Las principales
regiones morfoestructurales: 1. Cuenca oriente; 2. Zona Sub-Andina; 3. Cordillera Real y
Bloque Amotape Tahuin; 4. Costa; 5. Cuenca Alamor Lancones; 6. Cordillera Occidental; 7.
Valle Interandino; 8. Zona Volcan Chiles. Modificado de Aspden et al. (1992).

2.2. Marco Geodinamico Actual de los Andes Ecuatorianos

El volcanismo en el Ecuador continental es consecuencia de la subduccion entre la placa
oceanica de Nazca, que incluye la cordillera asismica de Carnegie y el continente

Sudamericano.

Segun Gutscher et al. (1999), hace 23 Ma se origina el rompimiento de la placa Farallon
probablemente debido a esfuerzos extensionales generados en la zona, lo cual dio paso
a dos nuevas placas, Cocos y Nazca. La placa Nazca entra en subduccién hacia el este
por debajo de la placa Sudamericana a una tasa de 6 cm/a (Trenkamp et al., 2002),
hasta una profundidad de unos 200 km y con un angulo de subduccioén que varia entre
25° y 35° (Guillier et al., 2001) (Figura 5).
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La cordillera asismica de Carnegie es la traza sobre la placa Nazca del Punto Caliente
Galapagos y la dorsal Galapagos, corresponde a una estructura de 400 km de ancho y
<3 km de alto. Se extiende desde el Punto Caliente Galapagos hasta la fosa ubicada a
75 km del margen costero del Ecuador. Posteriormente entra en subduccion entre las
latitudes 1°N y 2°S con una direccion NNE (Gutscher et al., 1999; Witt et al., 2006). La
edad de colisién contra la fosa no ha sido bien establecida; es asi que varias edades se
han propuesto para su llegada a la zona de subduccion. Segun Gutscher et al. (1999)
esto se habria producido desde hace 8 Ma; Collot et al. (2009) dice que ha estado
subduciendo desde hace ~ 5-4 Ma; para Spikings et al. (2001) desde hace ~ 15 Ma. La
subduccion de la cordillera asismica de Carnegie juega un rol muy importante sobre el
desarrollo y evolucién del arco volcanico cuaternario (Ancellin et al., 2017; Bourdon et
al., 2003; Hidalgo et al., 2012; Michaud et al., 2009; Samaniego et al., 2005).
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Figura 5. Subduccion del Ridge Asismico de Carnegie y su influencia en el dinamismo del
Ecuador. Tomado de Michaud et al. (2009).

2.21. Bloque Nor-Andino

Por otra parte, el territorio ecuatoriano también se ve influenciado por el llamado Bloque
Nor-Andino (NAB), el cual aparece como consecuencia del aumento de acoplamiento
de la placa, asi como también acomoda tectonicamente la interaccion entre las placas

Caribe, Sudamericana y Nazca (Gutscher et al., 1999; Nocquet et al., 2014).
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El Bloque Nor-Andino se encuentra conformado por ante-arco submarino, la cordillera

de la costa, la planicie antearco y la cordillera andina (Collot et al., 2009), mientras que

los limites de este bloque son: al N, el Cinturéon deformado del Caribe Sur; al O, la fosa

de Ecuador—Colombia- Panama; por ultimo, al E y S, por la parte oriental de la Cordillera

Occidental. El Bloque Nor-Andino es un sistema de fallas transpresivas dextrales

regionales que corren desde Venezuela hasta Ecuador (Figura 6). Su movimiento es de

~ 8 mm/a hacia el NNE a lo largo de la Megacizalladura Dolores-Guayaquil (Ego et al.,
1996; Gutscher et al., 1999; Nocquet et al., 2014; Pennington, 1981; Trenkamp et al.,

2002).
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Megacizalladura Dolores-Guayaquil. Tomado de Gutscher et al. (2009).
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2.3. Arco volcanico Cuaternario del Ecuador

Los Andes forma la columna vertebral del continente. El arco volcanico ecuatoriano con
una direccion preferencial NNE, de 300 km de largo y 120 km de ancho, esta constituido
por numerosos estratovolcanes activos o apagados del Cuaternario situado sobre

terrenos andesiticos vy rioliticos del Plioceno (Hall y Beate, 1991).

En el Ecuador, el volcanismo presenta caracteristicas muy particulares, tanto en su
morfologia, como en su geoquimica y en sus estilos eruptivos. Los estratovolcanes de
afinidad calco-alcalina y alcalina (Barberi et al., 1988; Bryant et al., 2006; Hall et al, 2008;
Hall y Beate, 1991) estan caracterizados por una compleja alternancia de lavas basicas
a intermedias, domos silicicos y productos piroclasticos que varian en composicion,

desde dacitica a riolitica (Barberi et al., 1988; Bryant et al., 2006).

En el Ecuador, el volcanismo Cuaternario se extiende desde el limite fronterizo con
Colombia al norte, con el ya mencionado Complejo Volcanico Chiles-Cerro Negro y
termina con el volcan Sangay a los 2,5° S latitud (Figura 7). Los volcanes se encuentran
espacialmente separados entre si alrededor de ~ 20-30 km. Este volcanismo se
encuentra distribuido en cuatro filas o zonas semi-paralelas: tenemos volcanes de la
zona Sub-Andina (Tras Arco), Cordillera Real, Valle Interandino (Arco Volcanico
Principal) y en la cordillera Occidental (Frente Volcanico) (Hall y Beate, 1991). El
volcanismo en promedio presenta elevaciones que sobrepasan los 4000 m s.n.m (Hall
et al., 2008); siendo el volcan mas alto de los Andes Septentrionales el Chimborazo (Hall
y Beate, 1991), llegando a los 6268 m s.n.m., segun la Tercera Mision Geodésica

Francesa realizada en febrero de 2016.

El Mapa de Volcanes Cuaternarios del Ecuador Continental de Bernard y Andrade
(2011) sugiere la presencia de al menos 84 volcanes (Figura 7), de los cuales 25 tienen
algun grado de actividad reciente. Segun su clasificacion, se detallan 4 grupos: 59
volcanes extintos o apagados (ultima erupcion >10 000 anos); 17 volcanes
potencialmente activos (ultima erupcion <10000 afos) dentro de los cuales esta incluido
el volcan Chiles; 5 volcanes activos (ultima erupcién <500 anos); y 3 volcanes en

erupcién (en 2011).
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Figura 7. Mapa de los Volcanes Cuaternarios del Ecuador. Modificado de Bernard y Andrade
(2011).
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2.4. Cordillera Occidental y Frente Volcanico Ecuatoriano

A lo largo de la cordillera Occidental se emplaza el frente volcanico, donde varios

edificios volcanicos se construyeron en esta parte occidental del callejon interandino.
241. Basamento de la Cordillera Occidental

La Cordillera Occidental (CO) del Ecuador, con direccion NNE, se extiende de norte a
sur (1°N — 3°S) (Aspden y Litherland, 1992). Lateralmente se encuentra limitado por la
planicie costera al w y por el Valle Interandino al E, a través del sistema de fallas
Pallatanga-Puijili-Calacali, bajo un régimen de esfuerzos tecténicos compresionales y

transpresionales de componente dextral (Soulas et al., 1991).

Se caracteriza por tener como basamento terrenos aléctonos oceanicos y ofioliticos
producto de acreciones contra el margen occidental de la placa Sudamericana desde el
Cretacico tardio (Pallatanga) a Eoceno (Macuchi) (Goossens y Rose, 1973; Hughes y
Pilatasig, 2002; Kerr et al., 2002; Spikings et al., 2005; Vallejo, 2007; Vallejo et al.,
2009). A lo largo de su historia evolutiva varios bloques y unidades lito-estratigraficas se

han desarrollado (Figura 8).

2.4.1.1. Terreno Pallatanga

El complejo pluténico de San Juan-Saloya, forma el basamento de la CO.
Caracteristicas geoquimicas e isotépicas de las escamas méficas y ultramaficas de la
Unidad San Juan indican que se derivan de una fuente mantelica tipo OIB,
probablemente de edad Cretacico temprano (123 + 13 Ma) (Cosma et al., 1998; Lapierre
et al., 2000).

En el Cretacico medio (90 Ma), se desarrollé la unidad Pallatanga o también conocida
como PiAdén de la Sierra. Se caracteriza por presentar basaltos oceanicos, de
composicion desde N-MORB a basalto de plateau oceanico (Hughes y Pilatasig, 2002;
Kerr et al., 2002; Lapierre et al., 2000; Vallejo, 2007; Vallejo et al., 2009), lo que sugiere
que Pallatanga nacié de una pluma del manto, que podria ser representado por un
punto caliente analogo de Galapagos. La acrecion de la unidad Pallatanga al borde
continental debid ocurrir hace ~75 Ma (Hughes y Pilatasig, 2002; Spikings et al., 2001).
Se lo puede encontrar en el borde oriental de la CO y estad separada del margen
continental por una zona sutura, la falla Calacali-Pujili-Pallatanga (Kerr et al., 2002;
Vallejo, 2007; Vallejo et al., 2009).
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Figura 8. Mapa geoldgico de la Cordillera Occidental. Tomado de Vallejo (2007).
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El Grupo Rio Cala esta constituido por varias formaciones volcanoclasticas del Cretacico
tardio que se depositaron sobre la unidad Pallatanga, incluye lavas de composicién
basica a intermedia del volcanismo del arco de islas Rio Cala y turbiditas
volcanoclasticas de la formacion Natividad. Las caracteristicas geoquimicas y
petroldgicas de las rocas de este grupo corresponden a un arco de islas intraoceanico.
Este volcanismo podria provenir de una subduccion que buzaba hacia el oeste (Figura
9)(Vallejo, 2007). Este grupo probablemente se formd durante el Campaniano —
Mastrichtiano (Cosma et al., 1998; Kerr et al., 2002; Vallejo, 2007; Vallejo et al., 2009).

Las turbiditas de Pilatén, Mulaute y Yunguilla se generaron por erosion de Natividad y
Rio Cala. Las Unidades Pilaton y Mulaute comprenden secuencias gruesas de
escombros ricos en liticos y cristales, areniscas y limolitas turbiditicas derivadas de una
fuente volcanica andesitica a basaltica submarina, cuyas edades corresponden a
Santoniano y Campaniano respectivamente (Hughes y Pilatasig, 2002). Por otra parte,
la unidad Yunguilla se desarroll6 en la parte oriental de la CO y consiste en areniscas
turbiditicas de grano fino, limolitas y lutitas de aporte continental producto del
levantamiento de la Cordillera Real y depositadas sobre la unidad Pallatanga (Spikings
etal.,, 2001). La edad para esta unidad estaria entre el Campaniano tardio —
Mastrichtiano (Hughes y Pilatasig, 2002; Jaillard et al., 2004).

La acrecion de Pallatanga (~75 Ma) deformé varias de las secuencias mencionadas
anteriormente. Luego de esta acrecion, el réegimen de subduccion cambia de sentido y
comienza la subduccion hacia el este, lo cual dio origen a nuevos depdsitos (Figura 9)
(Kerr et al., 2002; Vallejo, 2007).

La formacién Silante (Tandapi) consiste en basaltos y andesitas porfiriticas, red beds,
conglomerados y tobas depositadas en un ambiente terrestre (Vallejo, 2007; Vallejo
et al., 2009), derivados de una fuente volcanica andesitica sub-aérea proximal (Hughes
y Pilatasig, 2002). La geoquimica de estas rocas indica una afinidad calco-alcalina (arco
continental), lo cual contrasta con la afinidad toleitica de las rocas subyacentes del
Grupo Rio Cala. La edad de esta formacion corresponde al Paleoceno (~65Ma) (Cosma
et al., 1998; Hughes y Pilatasig, 2002; Vallejo et al., 2009).

El Grupo Angamarca conformado por las formaciones: Saquisili, Unacota, Apagua, y
Rumi Cruz, corresponde a una secuencia de rocas sedimentarias de areniscas y
conglomerados turbiditicos, asi como intervalos de calizas (Vallejo, 2007). Dataciones
radiométricas dan edades de 37.8 + 3.5 Ma, lo cual indica que ocurrié6 desde el
Paleoceno y continué al menos hasta al Eoceno tardio (Hughes y Pilatasig, 2002;
Jaillard et al., 2004; Kerr et al., 2002; Vallejo, 2007; Vallejo et al., 2009)
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2.4.1.2. “Terreno” Macuchi

La unidad Macuchi constituye la parte occidental de la CO expuesta entre 0°y 2°30' S,
se compone principalmente por depédsitos volcanoclasticos vy siliciclasticos de arco sub-
marino, intercalados con pillow lavas e intrusiones menores de basaltos a basalto-
andesitas. Varios estudios geoquimicos han llevado a la conclusion que las rocas de
esta unidad corresponden a un arco de isla (toleitas volcanicas) (Hughes & Pilatasig,
2002; Kerr et al., 2002). El arco Macuchi probablemente representa la continuacion del
arco Silante (Boland et al., 2000; Hughes y Bermudez, 1997; Vallejo, 2007; Vallejo et

al., 2009), y que se desarrollé durante el Eoceno.

La unidad Naranjal se la encuentra al W de la Falla Toachi hacia el margen occidental
de la CO y solo entre 0° y 1° N. Esta unidad presenta una secuencia de pillow basaltos,
lavas masivas desde basalticas a andesiticas y también intrusiones (Kerr et al., 2002).
La geoquimica de estas rocas indica dos tipos de afinidad: los basaltos corresponden a
un plateau oceanico referido como Plateau Naranjal, mientras que el otro grupo exhibe
firmas quimicas de toleitas de arco de islas referido como Arco Naranjal (Kerr et al.,
2002; Vallejo, 2007). La falla Canande separa estas afinidades, colocando plateau
oceanico al W y arco de isla al E. La edad asignada para la unidad Naranjal es de
Mastrichtiano (Kerr et al., 2002).

Por otro lado, la acrecién de los bloques Naranjal y Macuchi contra el continente (Figura
9) sugiere un emplazamiento oblicuo desde el suroeste. La acrecion del arco Naranjal
probablemente ocurrié durante el Eoceno temprano hasta inicios del Eoceno medio.
Mientras hacia el sur el cierre de Macuchi se dio en el Eoceno tardio, a lo largo de la
zona de cizalla Chimbo-Toachi, el mismo que constituye el limite oriental de los bloques

anteriormente mencionados (Kerr et al., 2002; Spikings et al., 2001).

Finalmente, depdsitos volcanicos de la formacién San Juan de Lachas se desarrolla
durante el Oligoceno-Mioceno en la parte norte de la CO. Se caracteriza por presentar
series de lavas andesiticas y brechas, aflorando a lo largo del camino Salinas-Lita entre
los valles de la Carolina y Parambas. La geoquimica de las lavas andesiticas muestra
una afinidad calco-alcalina lo que corresponde a un arco continental (Chulde, 2014;
Vallejo, 2007).
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Figura 9. Evolucién de la Cordillera Occidental en Ecuador. Tomado de Vallejo (2007).

2.4.1.3. Secuencias del Plioceno

En el Plioceno varios depdsitos volcanicos cubren la cadena montafiosa estableciendo

la base del arco volcanico actual en la CO y en general de toda la Sierra ecuatoriana.
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Son los depdsitos de las formaciones Pisayambo al N y Tarqui al S y sus equivalentes
contemporaneos los que dan forma en gran parte a los rasgos topograficos (Hall &
Beate, 1991, Winkler et al., 2005). Probablemente pertenecen a un mismo volcanismo
gque se manifestoé desde Loja al S hasta Colombia la N y cuya edad estaria en el intervalo
de 6-4 Ma (Hall & Beate, 1991).

La formacion Pisayambo esta constituida por una secuencia gruesa de lavas y
materiales piroclasticos, suavemente inclinados, pero no plegados, que cubren la
cordillera sin presentarse claramente su fuente de emision. La formacién Pisayambo y
sus equivalentes comprenden todas las secuencias volcanicas que afloran sobre las
crestas de las Cordilleras (mas las facies distales en el Valle Interandino) y tienen una
edad post-plegamiento (<7 Ma), y también preceden a la formacién del Valle
Interandino. En cuanto a su petrografia, se aprecia que andesitas piroxénicas, a veces
con anfibol predominan en la CO. Durante el Plioceno la erosién fluvial corté numerosos

valles en las mesetas volcanicas de Pisayambo (Hall & Beate, 1991).

2.4.2. Frente volcanico

A lo largo de la Cordillera Occidental se encuentra el Frente Volcanico correspondiente
a la primera fila de volcanes de W a E, del cual forma parte el volcan Chiles. La cobertura
volcanica se extiende a lo largo de 360 km y 30-40 km de ancho, comienza en el N con
el Complejo Volcanico Chiles-Cerro Negro y termina con el volcan Chimborazo al S. Las
elevaciones de los volcanes alcanzan 4500-5000 m; sin embargo, el Chimborazo llega
a 6268 m s.n.m. Los centros volcanicos se encuentran distanciados sistematicamente
30-35 km entre si, especialmente en su parte central (Hall et al., 2008; Hall & Beate,
1991).

La actividad del Pleistoceno tardio y Holoceno de muchos de estos centros volcanicos
ha sido andesitica a/o dacitica en composicién. Posteriormente a la actividad
Pleistocénica, le siguié una fase de construccion de estratovolcanes de 10-20 km de
ancho compuestos principalmente de andesita de bajo silice. Morfolégicamente lo
centros estan compuestos por conos con calderas de aprox. 2 a 3 km de diametro. La
composicion quimica de rocas jovenes (<10 ka) estan dentro del rango 60-66% SiO- y
0.9-1.5% k2O (Hall et al., 2008; Hall & Beate, 1991).

Respecto a la edad, productos datados de los estratovolcanes exhiben edades

cuaternarias no mas viejas que 1.3 Ma. La evidencia geomorfolégica sugiere un rango
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de edad contemporaneo para todos los otros edificios sin datar del Frente Volcanico. La
parte superior del basamento volcanico ha sido datada en las areas de Chiles y Quilotoa,
revelando una edad de Mioceno Tardio-Plioceno Temprano (4-6 Ma) (Barberi et al.,
1988). Adicionalmente actividad histérica y precolombina esta ejemplificada por grandes
erupciones como las ocurridas hace 800 afios AP en el Quilotoa, 2300 — 2400 "C afios
AP para Pululahua y Ninahuilca, y 2900-3000 '“C afios AP para Cuicocha,
caracterizadas por amplias caidas de ceniza y flujos de ceniza cubriendo superficies de
10° a >10° km?, las mismas que afectaron a culturas indigenas tempranas (Hall et al.,
2008).

2.5. Glaciaciones en el Ecuador durante el Cuaternario

Las Glaciaciones en el territorio ecuatoriano marcan eventos importantes sobre la
morfologia del terreno. Varios estudios se han realizado en el pais sobre glaciaciones.
Los trabajos de Clapperton (1983, 1986, 1990, 1993), Clapperton & McEwan (1985),
Clapperton & Vera (1986) y Schubert & Clapperton (1990), han determinado varios

periodos convencionales de glaciacion durante el Neégeno y Cuaternario (ver Tabla 1).

En los Andes ecuatorianos se puede encontrar evidencia de la ultima glaciacién
(morrenas terminales) por encima de los 3400 m s.n.m. Sin embargo, depésitos y rasgos
geomorfoldgicos asociados a otras etapas glaciares anteriores, como depésitos de till
glaciar y bloques con estrias se puede encontrar entre los 3600 y 3000 m (Schubert &
Clapperton, 1990)

En el Ecuador la superficie cubierta de hielo durante la ultima glaciacion (33-14 ka) fue
de ~ 987 km?en la Cordillera Occidental y de ~ 1063 km?en la Cordillera Real (Schubert
& Clapperton, 1990). Por otro lado, depdsitos relacionados a etapas tempranas de
glaciacién no han sido encontrados, ya sea debido a que fueron enterrados por
depdsitos del volcanismo cuaternario, removilizados y/o erosionados, o también debido
a que las montafias no eran lo suficientemente altas como para crear y albergar las

grandes masas de hielo (Clapperton, 1986).

Los periodos glaciares ocurridos en Sudamérica desde el Plioceno se encuentran

resumidos en la Tabla 1.
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Tabla 1. Etapas glaciares en los Andes Ecuatorianos. Resumido de Clapperton y Vera (1986).

Etapa Glaciar

Edad (AP)

Picos

Limite
altitudinal (m)

Pequefia edad

del hielo: 4100-4800
Neo - Glaciar 5 000 - presente Siglos 14 - 19
3000 - 1 800 3900-4600
Tardi - Glaciar European upper Dryas chron 12 000 - 10 000 3800-4400
34 000 — 27 000
Maxi - Glaciar >33 000 - 14 000 20 000 - 18 000 3000-3900
16 000 - 14 000
Ultimo intervalo glaciar méximo temprano a medio 80 000 - 36 000 2900-3800

Penultima glaciacion

>170 000 - 110 000

Pre - penultima glaciacién

<18M

Glaciacion Pre - Pleistoceno

<5-18M

3,5M
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CAPITULO 3

3. Geologia del Volcan Chiles

En este capitulo se describe caracteristicas y rasgos estructurales generales de la zona
de estudio, asi también se presenta las diferentes unidades estratigraficas y sus
litologias, las cuales han sido cartografiadas y representadas en el mapa geolégico 1:25
000 del area de estudio. Para determinar la geologia en el volcan Chiles se hicieron
varias campanas de campo, complementadas por la interpretacion de fotos aéreas,

imagenes satelitales y modelos digitales de elevacion (DEM).

3.1. Rasgos Tecténicos

3.1.1. Fallas y Lineamientos principales

Varias fallas se localizan en los alrededores de la zona de estudio, tanto en el territorio
ecuatoriano como en territorio colombiano (Figura 10). La morfologia local esta
controlada por un grupo de varias fallas inversas y transcurrentes dextrales con
componente inverso que siguen una tendencia NNE-SSW, las cuales se encuentran
controladas por la cinematica regional de los Andes ecuatorianos (i.e. fallas Cauca-
Patia/Pallatanga-Calacali y Romeral/Peltetec) (Eguez et al., 2003; Sierra, 2015). A
continuacion, se menciona algunas de las principales fallas alrededor de la zona de

estudio:
Falla Cauca-Patia

Gran sistema sinestral colombiano preferentemente con tendencia NNE que corre
paralelo a lo largo de la cresta de la Cordillera Occidental y se extiende hasta el norte
de Medellin en Colombia (Soulas et al., 1991). En la zona de estudio no aflora en
superficie ya que se encuentra cubierta por unidades del Cuaternario. Aparentemente
atraviesa entre los volcanes Chiles y Cerro Negro (Geotermica Italiana SRL & INECEL,
1982), y proveeria de zonas de debilidad para facilitar el ascenso de magma. De gran
extension longitudinal, en el area, el movimiento corresponde a un desplazamiento
sinestral sin componente vertical a una tasa de <1 mm/afio (Ego et al., 1995; Soulas et
al., 1991).
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Falla San Isidro

Es una estructura con una tendencia NE-SW, que corresponde a la prolongacién en el
territorio ecuatoriano del sistema de fallas Cauca-Patia que es parte del sistema de fallas
Romeral en Colombia. Desplaza morrenas glaciares del Pleistoceno tardio y otros
depdsitos Cuaternarios. Presenta una longitud de ~11,7 km y un rumbo aproximado
N36°E+5° con buzamiento y angulo desconocido. EI movimiento probablemente
corresponde a una falla transcurrente dextral, y se desplaza aproximadamente 0,2-1,0
mm/afio y su ultima actividad se produjo en el Holoceno y postglacial (< 15 Ka) (Egliez
et al., 2003).

Falla Guachucal

Es una estructura con una tendencia NE-SW, que corre a pocos km al E de Tufifio y
define el limite de los basamentos oceanico y continental. Corresponde a la continuacion
sur del sistema de fallas Silvia- Pijao y Cauca-Almaguer que es parte del sistema
Romeral de Colombia (Paris et al., 2000). Se distingue como una estructura activa que
limita los depédsitos de vulcanismo antiguo al oriente, de los mas recientes al occidente
(Velandia et al., 2008). Desplaza morrenas glaciares del Pleistoceno tardio y otros
depdsitos Cuaternarios. Con una extension longitudinal de 35 km, presenta un
buzamiento alto hacia el E. El movimiento probablemente es de tipo transcurrente
dextral con componente inversa y de igual manera presentaria actividad durante el

Holoceno y postglacial (Alvarado, 2012; Eguez et al., 2003; Paris et al., 2000).
Falla El Angel

Es una estructura con una tendencia NE-SW, que corresponde a la prolongacién en el
territorio ecuatoriano del sistema de fallas Romeral de Colombia. Desplaza morrenas
glaciares del Pleistoceno tardio y otros depésitos Cuaternarios. Presenta una longitud
de ~26,3 km, con un rumbo aproximado N43°E+3° y buzamiento hacia el NW con un
angulo desconocido. ElI movimiento probablemente corresponde a una falla inversa
transcurrente dextral, se desplaza aproximadamente <1 mm/afio y su ultima actividad

se produjo en el Holoceno y postglacial (< 15 Ka) (Eguez et al., 2003).
Falla Piedrancha- Carolina

Es una estructura con una tendencia NE-SW, que se localiza en la parte SW de
Colombia al occidente de la ciudad de Pasto y se cree se extiende hacia el sur, en el
territorio ecuatoriano. La falla pone en contacto las rocas Cretacicas oceanicas del O

contra las rocas volcanicas Cenozoicas del E. Presenta una longitud de ~81 km, con un
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rumbo promedio N38°E+14° y buzamiento hacia el E o vertical. El movimiento
probablemente corresponde a una falla transcurrente dextral, y se desplaza
aproximadamente <0.2 mm/afio y su ultima actividad se produjo en el Cuaternario <1.6
Ma (Paris et al., 2000).

Falla Pupuelan

Es una estructura con una tendencia NE-SW, que corresponde a una prolongacion en
el territorio ecuatoriano del sistema de fallas Cauca-Patia de Colombia, se localiza al
sur del area de estudio. EI movimiento probablemente corresponde a una falla
transcurrente dextral con componente inverso, la cual estaria activa y presenta una
longitud de ~15 km (Alvarado, 2012).

Asi también en el area de estudio se tiene evidencia de algunas fallas y lineamientos
con tendencia WNW-ESE a NW-SE, las mismas que se pueden apreciar en imagenes
aéreas, imagenes satelitales y DEM como estructuras cortas y que generalmente se

encuentran cubiertos por depésitos glaciares. Entre los mas importantes tenemos:
Falla El Tambo

Es una estructura que presenta un rumbo NW-SE, ubicandose hacia la parte norte y
noroccidental del volcan Chiles, cruzandose con las tendencias NNE mencionadas
anteriormente. ElI movimiento probablemente corresponde a una falla transcurrente
dextral, la cual estaria activa (INGEOMINAS, 2015). Presenta una longitud de ~13 km.

Falla Chiles-Cerro Negro

Lineamiento importante con una tendencia WNW-ESE, que se puede apreciar
atravesando los edificios volcanicos Chiles y Cerro Negro y llegando hasta el domo
Panecillo de Tufifio. De igual manera estaria cruzandose con las tendencias
preferenciales NNE. Presenta una longitud de ~20 km, sin presentar una tendencia clara
de movimiento (Geotermica Italiana SRL & INECEL, 1982).
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Figura 10: Principales fallas y lineamientos en la region del volcan Chiles (Eguez et al., 2003;
Alvarado, 2012; INGEOMINAS, 2015).
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3.2. Marco Geoldgico local

3.21. Basamento geolégico en la region del Volcan Chiles

La litologia del basamento en el volcan Chiles no es facilmente discernible, ya que el
mismo no aflora en la zona de estudio. De igual modo, en las muestras recolectadas no
se ha encontrado xenolitos del basamento. Por otro lado, en el pozo exploratorio “PGT-
17 (UTM 178260 / 89450) realizado en 2009 por parte del Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable (MEER) durante las investigaciones y los estudios geotérmicos, en
al menos 550 m de perforacion no se logré encontrar vestigios pertenecientes al

correspondiente basamento Cretacico - Paledgeno (Figura 16).

El basamento correspondiente a la CO descrito en el capitulo anterior se caracteriza por
corresponder a terrenos oceanicos y ofioliticos aléctonos acrecionados contra el margen
occidental de la placa Sur Americana desde el Cretacico tardio (evento Pallatanga, ~75

Ma) a Eoceno (evento Macuchi, ~35 Ma).

En base a caracteristicas de zonas aledanas, se atribuye al Grupo Rio Cala como el
basamento correspondiente al area de estudio, con una edad del Campaniano —
Mastrichtiano (Cosma et al., 1998; Kerr et al., 2002; Vallejo, 2007; Vallejo, et al., 2009).

Posteriormente sobreyacen los productos de la unidad Naranjal cuya acrecién contra el
continente probablemente ocurrié durante el Eoceno (Kerr et al., 2002; Spikings et al.,
2001). A continuacion, se produce la depositaciéon de la formacion San Juan de Lachas
durante el Oligoceno y que posiblemente siguid hasta el Mioceno (Chulde, 2014; Vallejo,
2007).

El Volcanismo Mio-Pliocénico constituye el substrato sobre el cual se ha construido el
volcanismo cuaternario. Los volcanicos Mio-Pliocénicos sobreyacen en discordancia
angular al basamento descrito anteriormente (Hall et al., 2008). Se encuentra constituido
por potentes flujos de lava andesitica y brechas volcanicas, depésitos de tobas, lahares,
volcanoclastos retrabajados, sin presentarse claramente las fuentes de emision. En
cuanto a su petrografia se ve que andesitas con dos piroxenos predominan, aunque
también se encuentran rocas mas diferenciadas hasta dacitas (Hall & Beate, 1991). En
el pozo exploratorio PGT-1 realizado por el MEER y analizado por Chancusig (2017),
fue posible identificar productos volcanicos Mio-Pliocenicos (Pre-Chiles), los mismos
que se registran desde los 3420 m s.n.m. hasta los 2991 m s.n.m., en un espesor total
de 431 m al final del pozo. También se los puede encontrar en las periferias del volcan
Chiles, aflorando principalmente al lado SW en el sector del Azuay y Cerro del Medio, y

en la parte Norte a lo largo de la carretera La Cortadera - La Puerta (Figura 11).
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Figura 11. Mapa Geoldgico de la frontera colombo-ecuatoriana.
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3.2.2. Descripcion unidades litolégicas del Volcan Chiles

Morfolégicamente el Volcan Chiles posee principalmente flujos de lava que se
distribuyen de forma radial y que destacan en la configuracién actual de su edificio, los
cuales le dan forma de un estratovolcan. Estos productos volcanicos han sido afectados
por un intenso grado de erosion glaciar, que corresponde al principal agente erosivo;
adicionalmente, las fuertes lluvias y vientos que ocurren en la zona también han influido
como factores erosivos. También hacia la parte N del edificio se aprecia una gran cicatriz

de deslizamiento, el cual es posterior a la formacién de los flujos de lava.

En base a las observaciones realizadas en campo y a partir de las edades obtenidas
(ver Tabla 4), el volcan Chiles tiene sus inicios hace aproximadamente 600 ka y es
posible indicar que el volcan ha tenido al menos dos fases de evolucion, presentando
caracteristicas bastante similares entre si; sin embargo, se encuentran separadas por

un periodo de relativa calma de alrededor de unos 200 ky.

A continuacion, se procedera a describir las diferentes unidades que se pueden
encontrar en el volcan Chiles, CHILES | o edificio basal y CHILES Il o edificio joven

principal (Figura 12a), siguiendo el orden de evolucién estructural:

Figura 12. Arriba: visto desde el S se distingue las unidades mayores del volcan Chiles,
CHILES I y CHILES 1l (Foto: Patricio Ramén, IG-EPN; 30 de octubre de 2014). Abajo se
aprecia un potente flujo de lava andesitico de Chil-2b (UTM: 18N 173488 / 89498).
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3.2.2.1. Unidad CHILES I o edificio basal

El edificio basal se encuentra aflorando en las partes bajas y periféricas del edificio,
sobreyaciendo el basamento volcanico del Mio-Plioceno. Se caracteriza por presentar
lavas de composicion tipo andesitas basalticas hasta riodacitas, las cuales, con relieves
suaves, presentan pendientes generalmente menores a 20°. Sus dimensiones
aproximadas son 8 km en sentido N-S y 7 km en sentido E-W; los flujos de lava mas
extensos se encuentran hacia los flancos N y SE. Al N se encuentra limitado por el cauce
del Rio Blanco; al S se encuentra limitado por el flujo del Artezén; hacia el lado oriental
se encuentran cubiertos por pequefias capas de suelo y cortados por valles y depdsitos
glaciares (morrenas); por el lado occidental los flujos de lava chocan contra la pared

oriental del volcan Cerro Negro (ver Mapa Geoldgico).

Los flujos de lava han sufrido inversiéon topografica debido a la erosion glaciar. La
cobertura morrénica y otros depdsitos recientes impiden observar el contacto con el

basamento del Mio-Plioceno.

Mediante dataciones radiométricas y analisis quimico (ver Capitulo 4), se pudo

establecer al menos tres sub-unidades, que se desarrollaron entre 600 y 200 ky.

3.2.2.1.1. Chiles 1 basal (Chil-1a)

Sus afloramientos se encuentran principalmente hacia la zona N del volcan, donde los
flujos de lava alcanzaron una longitud menor a 4 km y se los puede apreciar
principalmente a través de la carretera La Puerta - Cortadero (p.e.: CCN-ET15-205, UTM
174760 / 93827) (Figura 13).

La litologia de esta sub-unidad, corresponde principalmente a andesitas con dos
piroxenos (55 — 61 SiO2 wt. %). Son flujos de lava potentes y masivos, porfiriticos de
color gris oscuro. Sus fenocristales (<25 %) son principalmente plagioclasas,
ortopiroxeno, poco anfibol (hornblenda). Algunos presentan trazas de olivino. La matriz
consiste de abundante vidrio y microlitos (75%). Los flujos de lava muestran oxidacion
como su principal alteracioén, y, relativamente, su magnetismo es de moderado a fuerte.
La sub-unidad presenta una disposicidén sub-horizontal en las partes distales y una

pendiente <10° hacia sus partes proximales.

Los flujos alcanzan un espesor menor a 200 m en superficie y hacia el tope se

encuentran en contacto discordante subyaciendo depdsitos mas recientes.
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Una muestra de lava datada arrojé una edad K/Ar de 572 + 5 ka (ver Tabla 4). Por tal
razon, la primera fase de construccion del edificio tuvo lugar durante la parte inferior del

Pleistoceno Medio.

Figura 13. Flujos de lava del Chil-1a hacia el flanco Norte — Sector La Puerta (Foto:
INGEOMINAS, sobrevuelo 1 de agosto de 2010).

3.2.2.1.2. Chiles 1 medio (Chil-1b)

Sus afloramientos se encuentran principalmente hacia la zona S y SE del volcan, donde
los flujos de lava alcanzaron una longitud maxima de 6 km y se los puede observar en
la carretera Tufifo — Maldonado en el sector conocido como cueva de El Botas (p.e.:
CCN-ET15-029, UTM 18N 174688 / 88210), (Figura 14).
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La litologia de esta sub-unidad, presenta desde andesitas acidas hasta dacitas (63 — 65
SiO2 wt. %). Son flujos de lava potentes y masivos, porfiriticos de color gris oscuro a
gris. Sus fenocristales (20—25 %) son principalmente plagioclasas, orto y clinopiroxeno,
anfibol (hornblenda), cuarzo, biotita y algunas presentan trazas de olivino. Los flujos de
lava muestran oxidacién como su principal alteracion, y, relativamente, su magnetismo
es moderado. Esta sub-unidad exhibe una disposicién sub-horizontal en las partes

distales y una pendiente menor a 10° hacia sus partes proximales.

Los flujos de lava alcanzan espesores menores a 200 m en superficie y hacia el tope se

encuentran sobreyacidos por depésitos mas recientes de suelo.

La edad obtenida de 397 + 41 ka para una lava datada mediante K/Ar (CELEC y
ISAGEM, 2015) (ver Tabla 4), sugiere que esta fase de construccién del edificio tuvo

lugar durante la parte media del Pleistoceno Medio.

Figura 14. Visto desde el lado suroriental, en color amarillo se marca los flujos de lava de la
sub-unidad Chil-1b, en el costado derecho al fondo se aprecia el volcan Cumbal (Foto: Patricio
Ramoén, IG-EPN; 30 de octubre de 2014).

3.2.2.1.3. Chiles 1 superior (Chil-1c)

Dentro de la unidad CHILES |, una tercera serie de flujos de lava es reconocible. Los
afloramientos de esta sub-unidad se encuentran ubicados hacia el sector E del edificio,

donde los flujos de lava alcanzan una longitud maxima de 4 km y también muestran

41



inversion topografica. Se los puede observar en las crestas N y S que rodean el valle de
Aguas Hediondas (p.e.: CCN-BB14-003, UTM 176520 / 89583) (Figura 15), y también

hacia el flanco W del edificio.

La litologia de esta sub-unidad, corresponde principalmente de riodacitas (68-70 SiO»
wt. %). Son flujos de lava potentes y masivos, porfiriticos de color gris a gris rosado. Sus
fenocristales (<25 %) son principalmente plagioclasas, anfibol (hornblenda),
clinopiroxeno, cuarzo y biotita. Los flujos de lava muestran oxidacion bandeada y en
fracturas como su principal alteracion, y, relativamente, su magnetismo es leve a
moderado. Presentan una disposicion sub-horizontal en las partes distales y no es
posible observar en sus partes proximales dado que se encuentra cubiertos por nuevos
flujos de lava de la unidad CHILES II.

Figura 15. Visto desde el lado oriental, en la carretera hacia Aguas Hediondas, en color rojo se
marca los flujos de lava de la sub-unidad Chil-1c (UTM: 18N 178261 / 89467).

La base de la sub-unidad no aflora, estaria en contacto discordante sobreyaciendo las
subunidades Chil-1a y 1b hacia el lado N y SE respectivamente. Los flujos de lava
alcanzan al menos 150 m de espesor en superficie y hacia el tope se encuentran

cubiertos por de suelo con vegetacion.
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La edad obtenida de 271 + 81 ka para una lava datada mediante K/Ar (CELEC e
ISAGEM, 2015) (ver Tabla 4), sugiere que esta fase de construccion del edificio tuvo

lugar durante la parte superior del Pleistoceno Medio.

3.2.2.2. Unidad CHILES Il

Sobre el edificio basal, una segunda fase extrusiva de lavas mas jovenes y otros
productos volcanicos se levanta, los cuales le dan la configuracion de estratovolcan y
cubren un area de aproximadamente 15 km?. Se caracteriza por presentar potentes
lavas de composicion desde andesitas hasta riolitas, que se distribuyen de forma radial
y se habrian depositado tras un largo periodo de inactividad sobre la fuertemente
erosionada unidad CHILES I. Este nuevo grupo de lavas se encuentra mejor preservado
de la erosion glaciar, no presentan inversion topografica como las lavas de la unidad
anterior. Presentan pendientes que varian de 10-20° en las partes bajas y generalmente

alcanzan 40° en las partes altas del cono.

En algunas de estas lavas es posible apreciar diaclasamiento columnar, asi también es
posible observar fracturas que estan cortando los flujos de lava (Figura 16b). Se
extienden aproximadamente 4 km en sentido N-S y unos 5 km en sentido E-W, los flujos
de lava mas extensos se encuentran hacia los flancos E y SE. Al N no es posible
determinar sus limites, dado que se encuentran ausentes debido a la cicatriz de
deslizamiento que presenta esa zona. Al S los flujos alcanzan la carretera Tufifio-
Maldonado, hacia el lado E llegan a la parte alta de Aguas Hediondas, y por el lado W
éstas también chocan contra la pared oriental del volcan Cerro Negro (ver Mapa

Geoldgico).

Mediante dataciones radiométricas y analisis quimico (ver Tabla 4), se puede establecer

al menos tres sub-unidades, las mismas que se desarrollaron en un periodo 75-20 ka.

3.2.2.2.1. Chiles 2 basal (Chil-2a)

Esta sub-unidad, abarca un grupo de flujos de lava cuyos afloramientos estan
distribuidos radialmente alrededor de los flancos SW, S y SE del cono, y presentan

longitudes menores a los 4 km.
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La litologia de esta sub-unidad, corresponde principalmente a andesitas y andesitas con
dos piroxenos (59-63 SiO, wt. %). Los flujos de lava son potentes y masivos, aunque en

algunas ocasiones se puede observar pequenas vesiculas en la roca.

Una muestra de lava datada arrojé una edad K/Ar de 57 + 16 ka (CELEC e ISAGEN,
2015) (ver Tabla 4), lo que sugiere que esta fase de construccion del edificio tuvo lugar

durante la parte media del Pleistoceno Superior.

Hacia el lado SW se depositdé un grupo de lavas que alcanzaron una longitud de ~3.5
km. Se lo puede observar en la carretera Tufiio — Maldonado, en el sector conocido
como Cueva del Diablo (p.e.: CCN-BB14-014, UTM 171652 / 88561). Los flujos de lava
se caracterizan por ser porfiriticos de color gris oscuro a negro, algunas con disyuncion
columnar (Figura 16b). Sus fenocristales (<20 %) son principalmente plagioclasas,
ortopiroxeno, y olivino, en algunos casos trazas de hornblenda. Las lavas muestran
oxidacién superficial y en microfracturas, y, relativamente, su magnetismo es de leve a

moderado. Los flujos presentan una disposicion con pendientes de <5° en las partes

distales y una pendiente <10° hacia sus partes proximales.

Figura 16. En la izquierda flujos de lava andesiticos, en el sector conocido como la cueva del
Diablo, parte suroeste del volcan (UTM: 18N 171186 / 89694). En la imagen derecha se puede
observar disyuncion columnar en las lavas (UTM: 18N 171652 / 88561).

Otros flujos de lava se depositaron hacia el lado SE, donde alcanzaron una longitud ~2
km y se los puede observar en la carretera Tufifio — Maldonado en el sector de El Botas
(p.e: CCN-BB14-016, UTM 175136 / 89167) (Figura 17). Los flujos de lava se
caracterizan por ser porfiriticos de color gris a gris oscuro, sin embargo, estos no
presentan disyuncion columnar en los afloramientos. Sus fenocristales (<15 %) son
principalmente plagioclasas, ortopiroxeno, anfibol (hornblenda) y trazas de olivino. Los

flujos de lava muestran oxidacién superficial como su principal alteracion, vy
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relativamente su magnetismo es de moderado a leve. Presentan una disposicién sub-
horizontal en las partes distales y una pendiente menor a 20° hacia sus partes

proximales.

En general se puede observar como esta sub-unidad de lavas se encuentra
sobreyaciendo a lavas de la unidad CHILES I, las que han sido afectadas por la erosion
glaciar. Alcanzan un espesor menor a 20 m en superficie y hacia el tope se encuentran
sobreyacidos por depdsitos de flujos de lava mas recientes y en otras zonas por capas

de suelo no muy potentes o por vegetacion.

Figura 17. Flujos de lava andesiticos en el sector de El Botas, parte suroriental del volcan
Chiles (UTM- 18N 175109 / 88270).

3.2.2.2.2. Chiles 2 medio (Chli-2b)

Este segundo grupo de flujos de lava desciende de forma radial por los flancos del
volcan originados desde un crater central en la parte alta y alcanzan una longitud <2.5
km. Los afloramientos de esta sub-unidad se encuentran alrededor de casi todos los

flancos del cono.
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La litologia corresponde principalmente a dacitas (63-67 SiO2 wt. %). Los flujos de lava
son potentes y masivos, aunque en algunas ocasiones se puede observar pequenas

vesiculas producto de los gases atrapados.

Las dataciones radiométricas mediante el método K/Ar para algunas lavas de esta sub-
unidad (ver Tabla 4), dan como resultado CCN-ET14-016 = 53 £ 3 ka y CCN-ET15-055
=50 + 5 ka, los cuales sugieren que esta parte de construccién del edificio también tuvo

lugar durante la parte media del Pleistoceno Superior.

Hacia el lado W descendieron varios flujos de lava desde la cumbre, donde los mismos
alcanzaron una longitud ~2 km y chocaron contra el flanco oriental del volcan Cerro
Negro (p.e.: CCN-ET16-002, UTM 171699 / 91172) (Figura 18). Las lavas se
caracterizan por ser porfiriticas de color gris. Sus fenocristales (<20%) son
principalmente plagioclasas, anfibol (hornblenda), cuarzo, trazas de piroxeno y olivino.
Los flujos de lava muestran oxidacion superficial como su principal alteracion, v,
relativamente, su magnetismo es moderado. Presentan una disposicion con pendientes

<15° en las partes distales y una pendiente <30° hacia sus partes proximales.

Figura 18. Flujos de lava daciticos que descendieron por el flanco occidental del volcan (Foto:
Patricio Ramén, IG-EPN; 30 de octubre de 2014).

Uno de los flujos de lava datados se encuentra en el lado S del edificio, en las cercanias
al refugio del volcan y alcanzé una longitud de ~1 km (p.e.: CCN-ET15-055, UTM 172624
/ 89221) (Figura 19). Son lavas de composicion andesitica que se caracterizan por ser

porfiriticas de color gris oscuro a negro. Sus fenocristales (<15 %) son principalmente
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plagioclasas, clino y ortopiroxeno, anfibol (hornblenda) y trazas de olivino. Los flujos de
lava muestran oxidaciéon como su principal alteracién, y, relativamente, su magnetismo

es de leve a moderado. Los flujos presentan una disposicion con pendientes <10° en las

partes distales y una pendiente <20° hacia sus partes proximales.

&

Figura 19. Arriba flujo de lava andesitico en su parte inicial, que descendié hacia la parte sur
del volcan Chiles (UTM: 18N 173183 / 89527). En la imagen inferior, parte terminal del mismo
flujo en el sector del refugio (UTM: 18N 172587 / 89155).

Flujos de lava de esta sub-unidad también se pueden observar en el lado SE, donde
alcanzaron una longitud de menor a 2 km (p.e.: CCN-ET16-040, UTM 174327 / 89900)
(Figura 20). Las lavas se caracterizan por ser porfiriticas de color gris. Sus fenocristales
(<25 %) son principalmente plagioclasas, piroxeno, anfibol (hornblenda) y trazas de

biotita y cuarzo. Los flujos de lava muestran oxidacién como su principal alteracion, y
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relativamente su magnetismo es de leve a moderado. Los flujos presentan una
disposicidén casi subhorizontal en las partes distales y una pendiente <20° hacia sus

partes proximales.

Figura 20. Flujo de lava daciticos que descendié hacia el flanco SE del volcan Chiles (UTM:
18N 173934 / 89481).

En general se puede ver como esta sub-unidad de lavas se encuentra sobreyaciendo a
lavas de la unidad CHILES | y a productos de Chil-2a. Alcanzan un espesor menor a 10
m en superficie y hacia el tope se encuentra subyaciendo depdsitos de productos mas
recientes de la sub-unidad Chil-2c y en otras zonas estan cubiertos por leves depdsitos

de suelo o vegetacion.

3.2.2.2.3. Chiles 2 Superior (Chil-2c)

Esta sub-unidad, abarca un grupo de flujos de lava cuyos afloramientos se los puede
encontrar distribuidos principalmente hacia los flancos E y NE del cono, y alcanzan una
longitud <2.5 km.

La litologia de esta sub-unidad, corresponde principalmente a riodacitas (68-71 SiO wt.
%). Los flujos de lava son potentes y masivos.

Uno de los flujos emblematicos de esta sub-unidad es el gran flujo de El Gradas (Figura
21), el mismo se lo puede observar en el flanco E del edificio y se corta en la parte alta
hacia Aguas Hediondas (CCN-BB14-020, UTM 174914 / 90081). Las dataciones
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radiométricas mediante el método K/Ar para una muestra de lava obtenida de la parte
terminal de El Gradas, dan como resultado JA-72 = 42 + 14 ka AP (Geotermica Italiana
SRL & INECEL, 1982) (ver Tabla 4) y la posicion estratigrafica, sugiere que esta fase de

construccion del edificio tuvo lugar durante la parte superior del Pleistoceno Superior.

Figura 21. Flujos de lava riolitico de El Gradas, el mismo que desciende hacia el lado oriental
(Foto: Marco Almeida, IG-EPN; 22 de enero de 2017).

Las lavas se caracterizan por ser porfiriticas de color gris claro con machas ocres. Sus
fenocristales (<35 %) son principalmente plagioclasas, anfibol (hornblenda), cuarzo,
biotita y clinopiroxeno; el flujo de lava muestra oxidacion singenética como su principal
alteracion (mas fuerte en los bordes del flujo), y, relativamente, su magnetismo es
moderado. Presenta una disposicion con pendientes <20° en las partes bajas, una
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pendiente <15° hacia las partes altas y se encuentra cortado por la cicatriz de avalancha

de escombros.

Esta sub-unidad de lavas se encuentra sobreyaciendo a lavas de la unidad CHILES |y
a productos de Chil-2b. Por otro lado, con un espesor de menor a 70 m hacia el tope,

se encuentra cubierto por escasos depdsitos de suelo o vegetacion.

En la parte alta del edificio, sobrepasando los 4400 m s.n.m., alrededor de la cicatriz de
deslizamiento, afloran importantes series de Brechas Sub-glaciares (p.e.. CCN-ET16-
036, UTM 174068 / 90937), muchos de los cuales se encuentran formando grandes
bloques sueltos conservados y otros que debido a las pendientes del lugar se han

destruido al rodar pendiente abajo (Figura 22).

Figura 22. Bloque de brecha sub-glacial encontrado en la parte oriental del volcan Chiles
(UTM: 18N 174046 / 90881). Compuesto principalmente por clastos de rocas daciticas con
cristales grandes de hornblenda en una matriz limosa.

Estas brechas se forman cuando una erupcién ocurre desde un vento situado debajo de
una capa de hielo. Pueden ser explosivas o no explosivas y tipicamente implica
volumenes substanciales de agua generada por la fusidbn de la capa de hielo
sobreyaciente. El agua, producto de la fusion del glaciar, corre sobre y a través de la
lava pudiendo retrabajar y redepositar la brecha (Smellie, 2000). Estas brechas
presentan una matriz generalmente escasa y compuesta por limos de color café o
amarillo hasta grises, producto de la alteracion hidrotermal durante la formacién del
depdsito, mientras que los bloques son normalmente subangulares y bastantes vitreos.
Los depositos son bien consolidados, esto debido a la presencia de agua y calor durante

la formacion de la brecha (Smellie, 2000).
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En el caso del volcan Chiles, las brechas sub-glaciares (Figura 23) no sobrepasan los
10 m de potencia y se encuentran sobreyaciendo los diferentes flujos de lava
precedentes. Estas brechas se encuentran bien consolidadas, formadas principalmente
por liticos angulares a subangulares (85%) de composicion andesitica a dacitica (con
notables cristales de hornblenda). Presentan una matriz fina (<10%) la cual esta
compuesta por polvo de roca color café-amarillo y gris oscuro. Mientras los bloques
porfiriticos exhiben un mal sorteo, teniendo bloques de diferentes diametros desde
pocos centimetros hasta métricos. Los depdsitos presentan poca alteracion hidrotermal
a mas de estar afectados por los agentes erosivos (glaciar, viento, lluvia) que presenta

la zona.

Figura 23. Bloque de brecha sub-glaciar en la parte alta del lado oriental del volcan Chiles
(UTM: 18N 174046 / 90881). Compuesto principalmente por clastos de rocas daciticas con
cristales grandes de hornblenda en una matriz limosa.

Dentro de esta sub-unidad, también es posible observar en las partes altas del volcan
pequefos domos lavicos y pequefas depresiones que se las puede asociar a crateres
pequenos (Figura 24) asociados seguramente a explosiones freaticas que ocurrieron y
que alcanzan un diametro de ~20 m. Sin embargo, a pesar de estas caracteristicas no

fue posible encontrar depositos piroclasticos en los alrededores

Cabe mencionar que ciertos lugares en especifico se puede encontrar zonas de
alteracion por fluidos hidrotermales como son Aguas Hediondas, Aguas Negras,
Lagunas Verdes entre otras, afectado de este modo a los diferentes productos y flujos
de lava que se encuentran a su paso hacia la superficie, alterando su composicion (sub-

propilitica y argilica) (Chancusig, 2017).
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Figura 24. Pequenio crater freatico encontrado en la parte alta del volcan y a su alrededor
paredes de brechas sub-glaciares (UTM: 18N 173012 / 90182).

3.2.2.3. Avalancha de Escombros Chiles (AE-Chil)

Hacia el flanco N se puede apreciar una gran cicatriz de deslizamiento, la cual en
seccion transversal presenta una forma de cicatriz en cuchara listrica y en planta una
cicatriz en herradura (Figura 25). Este evento se produce después de la formacién de

los productos volcanicos de CHILES |y Il

Figura 25. Cicatriz de deslizamiento que se puede apreciar en el flanco norte del volcan Chiles
(Foto: Patricio Ramén, IG-EPN; 31 de octubre de 2014).

La cicatriz corresponderia a un gran evento que destruyd el edificio parcialmente,
producto de una desestabilizacidén en el cono. Se desconocen las causas que originaron
la desestabilizacion, pero formd un gran Depdésito de Avalancha de Escombros (DAE-
Chil), que fue canalizado hacia las partes N y NW del volcan y rellené los valles de rio
Blanco.
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En base a la interpretacion de imagenes (satelitales y aéreas), se puede estimar que el
deposito cubre un area ~16 km?. La cicatriz presenta un diametro de ~1 km en sentido
E-W y ~4 km N-S. En este caso no es posible apreciar la base del DAE-Chil, pero, hacia
el tope se encuentra cubierto por depédsitos morrénicos del Tardi-glaciar, lo cual impide
identificar claramente la presencia de hummocks en la topografia de la zona.
Posteriormente, parte del DAE-Chil fue socavado por el cauce del rio Blanco llevando
consigo partes de este material. La edad para este gran evento catastréfico se puede
estimar entre 15y 10 ka AP, dado que se encuentra cubierto por los depdsitos del Tardi-

glaciar y corta flujos de lava como EIl Gradas.

Las caracteristicas que presenta la cicatriz, confirma que los productos de la unidad
CHILES Il se encuentran afectados y estan cortados por ésta. Asi también se observa
que el corte de la cicatriz exhibe una profunda incisién (menor a 700 m), por lo cual, se
puede decir que también afecto a los flujos de lava de CHILES | (Figura 26). Bajo estas
consideraciones, litologicamente el depésito de avalancha estaria compuesto
mayoritariamente por los productos de CHILES Il y en menor proporcion por los flujos
de lava de CHILES I.

Figura 26. Cicatriz de deslizamiento y parte del Till del Tardi-glaciar que se puede apreciar en
el flanco N del volcan Chiles (foto: INGEOMINAS; sobrevuelo 15 de febrero de 2010).

53



Establecer el volumen de material aproximado que fue desprendido del edificio durante
el colapso de su flanco norte, se convierte en un dato muy relevante para este estudio.
Por ello se procedi®é a realizar la reconstruccion del edificio volcanico, para
posteriormente preceder a calcular el volumen faltante generado durante el colapso.
Esto se lo hizo mediante la interpretacién de imagenes aéreas, la modificacion a
modelos digitales de terreno (DEM) y curvas de nivel en programas de GIS, y siguiendo
la metodologia de “SURFACE DIFFERENCE (TIN DIFFERENCE) — ARCGIS 10.0”
descrita en Vasconez (2015) (Figura 27). Adicionalmente, para el calculo del volumen
total del edifico, a mas de utilizar la herramienta “Polygon Volume” de ARCGIS, también

se lo calcul6 considerando los siguientes parametros:

Forma Geométrica: Cono truncado
Cota tope del Cono: 4748 m s.n.m.
Cota base para el cono: 3550 m s.n.m.
Diferencia de alturas: 1198 m = 1.2 km
Diametro promedio del edificio: 3.4 km
Diametro del crater: 0.25 km

El volumen total del edificio original, considerando ambos métodos, habria sido de ~15.5
km?3, mientras el volumen faltante del edificio (parte colapsada) fue calculado en 0.7 km?
como minimo y 1.26 km*® como maximo. El volumen deslizado representaria

aproximadamente el 8 % del volumen original del edificio.

Figura 27. A la izquierda, superficie TIN (redes irregulares de triangulos) del volcan Chiles
reconstruido, antes de que se produzca la avalancha de escombros. A la derecha, superficie
TIN del volcan Chiles en la actualidad, con la cicatriz de deslizamiento.

Otro de los parametros caracteristicos de los grandes movimientos en masa es su
movilidad, la cual puede ser explicada con el habitual coeficiente de friccidon aparente,

mediante la relacién H/L. La distancia recorrida (L) de la avalancha puede ser estimada
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considerando el potencial de caida vertical (H) y el volumen (Bernard, 2008; Siebert,
1984; Siebert etal.,, 1987). La diferencia de elevacion entre la cumbre maxima
alcanzada por el cono y la menor altura donde se encuentran los depdsitos distales
corresponde al valor de H, mientras la maxima distancia que alcanzan los depdsitos
corresponde al valor de L (Siebert et al., 1987). Para el caso de la Avalancha del Chiles
se utilizaron los siguientes parametros:

Cota tope: 4800 m s.n.m.

Cota base: 3970 m s.n.m.

Diferencia de alturas: 830 m
Distancia alcanzada: 7960 m

p=H/L=830/7960=0.1042 = ~0.10

EL valor de pu para el DAE-Chil estaria dentro del rango para volumenes de avalanchas
entre 0.1-1 km?® propuesto por Siebert et al. (1987) para otras avalanchas de escombros

volcanicas.

Por ultimo, cabe mencionar diversos factores que influyen en la ocurrencia de
avalanchas y que se los considera dentro de las posibles causas que originaron la
inestabilidad en el edificio. Varias hipétesis son planteadas, siguiendo un orden de

mayor a menor probabilidad.

a) Actividad sismica. Recientemente el sector sufri6 un gran nimero de eventos
sismicos, siendo el mayor de estos uno de 5,9 Mw ocurrido el 20/10/2014 (Instituto
Geofisico-EPN, 2014-23). En tal virtud, no se descartaria que en el pasado un fuerte
sismo o terremoto haya ocurrido en los alrededores del volcan Chiles, el cual habria

disparado la avalancha.

b) Rasgos tectonicos. La zona presenta el cruce de varias estructuras de fallamiento
NNE-SSW (tendencia predominante) y otros lineamientos con rumbo WNW-ESE, que
juegan un papel importante y podrian haber influenciado para su superficie de ruptura,

que juntamente con la actividad sismica pudieron haber desencadenado el evento.

c) Reologia de las rocas. Asociado a la existencia de discontinuidades litolégicas y
estructurales que estan afectando al edificio, al edificio y sustrato o solo a nivel de
sustrato (Leyrit, 2000), y dado que el deslizamiento afecta enteramente a rocas del
CHILES Il y parcialmente a productos del CHILES I, no se descarta que este factor haya

sido una de las causas o influenciado en la desestabilizacién del cono.

d) Condiciones climaticas (factor externo). Las duras condiciones climaticas del Pleni-

glaciar (33-14 ka) (Schubert & Clapperton, 1990), seguramente provocaron una mayor
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pluviosidad que pudo afectar la porosidad y/o fracturas de las rocas, facilitando el
fallamiento. Una sobrecarga de nieve sobre el volcan pudo ocasionar un sobre peso al

edificio afectando a la estabilidad del mismo.

e) Actividad magmatica. Jugando un rol algo menos considerable, la posible influencia
del ascenso de un nuevo volumen de magma pudo haber generado un evento explosivo
o “blast”, mismo que al generarse afecta la estabilidad del volcan. Sin embargo, por las
condiciones geopoliticas no fue posible acceder a encontrar evidencia de la existencia

de un depdsito que probase esta hipotesis.

f) Alteracién hidrotermal. Por ultimo, se considera este factor debido a que la zona de
estudio presenta varios sitios con alteraciones hidrotermales, la presencia de agua
caliente, vapor y gas alteran las rocas circundantes, provocando que las rocas se

debiliten y posteriormente puedan producirse derrumbes.

3.2.2.4. Depésitos Morrénicos

El volcan Chiles se ha visto afectado por las diferentes etapas de glaciacion ya
mencionadas anteriormente, prueba de esto son los diferentes rasgos que se pueden
encontrar alrededor del volcan. Se pueden distinguir claramente estrias glaciares en
rocas que sobrepasan la cota de los 4100 m s.n.m. producto de la abrasién glaciar
(Figura 28).

En base al avance maximo de las lenguas glaciares en cada una de las etapas, es
posible estimar las cotas aproximadas que alcanzaron. Para el Pleni-glaciar las lenguas
glaciares llegaron hasta la cota de los 3400 m; para el Tardi-glaciar el avance maximo

fue hasta la cota de los 3900 m; y para el Neo-glaciar el avance llegé hasta los 4600 m.

Hacia el lado norte, los volcanicos del Mio-Plioceno del sector de la Puerta, Cortadera 'y
El Tambo, seguramente fueron afectados por el paso del Pleni-glaciar, asi también se
vieron afectados los productos volcanicos de CHILES | ya que existen varias crestas
que indican una fuerte erosiéon. Posteriormente se da el colapso del flanco N y el DAE-
Chil es cubierto por los depésitos morrénicos del Tardi-glaciar (Figura 29). Prueba de
esto es posible observar crestas de morrenas laterales de ~1 km de longitud, que llegan

aproximadamente hasta la cota de 3800 m y estan cubiertas de suelo y vegetacion.
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Figura 28. Estrias glaciares en las lavas del volcan Chiles. Arriba flujo de lava dacitico (Chil-2b;
UTM: 18N 174158 / 89559). Abaijo flujo de lava andesitico (Chil-2b; UTM: 18N 173457 / 89430).

Hacia el lado oriental, en el sector de Aguas Hediondas, es posible observar como los
flujos de lava riodaciticos de Chil-1c sufrieron inversion topografica, ademas se observa
un gran valle en “U” y dos grandes crestas de morrenas laterales paralelas entre si. Las
morrenas laterales alcanzan una longitud <1.5 km y entre 30-40 m de espesor,
seguramente el evento del Pleni-glaciar pasé a ocupar este espacio, dejado por valles
anteriores a este evento. Al formarse el flujo de El Gradas (Chil-2c) posiblemente entr6
en la parte alta de un circo contemporaneo al Pleni-glaciar, lo que nos permite estimar
una edad relativamente joven entre 35-20 ka para El Gradas (coherente con la edad
obtenida). En la parte alta del edificio se puede ver pequeinos restos de morrenas

frontales del Tardi-glaciar que afectaron parcialmente a los flujos de lava de Chil-2c.

Hacia el lado sur, en torno al sector de Lagunas Verdes, el Pleni-glaciar bajé por el valle
del Artezén y a la zona de Potrerillos. También pasoé a ocupar antiguos valles glaciares,
que afectaron a los volcanicos del Mio-Plioceno y erosionaron los productos de CHILES
I. Los depdsitos del Tardi-glaciar por su parte, presentan crestas de morrenas laterales
y algunas morrenas frontales que llegan hasta la cota de ~3800 m; los sectores de
Lagunas Verdes y La Rutina posiblemente albergaron circos glaciares. En la parte alta
del edificio se puede ver pequenos depodsitos de morrenas frontales correspondientes al
Neo-glaciar que afectaron a los flujos de lava de Chil-2b. De estos ultimos, el de mayor
relevancia es el que podemos encontrar hacia la zona del refugio, presenta crestas de
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morrenas laterales y mucho material suelto, que con una longitud de ~600 m, esta

cubriendo los productos de Chil-2b.

Figura 29. Depdsitos morrénicos del Tardi-glaciar al interior de la cicatriz de deslizamiento,
flanco N del edifico volcanico (UTM: 18N 174068 / 90937).

Hacia el lado occidental, en el area entre los volcanes Chiles y Cerro Negro, no existen
valles glaciares tan marcados anteriores al Pleni-glaciar como en otras zonas. Se puede
notar como los flujos de lava han sido “cepillados” por el paso de las diferentes etapas
glaciares (Pleni/Tardi/Neo-glaciar), aunque no se encontré evidencia de circos glaciares
en las partes altas. Por otro lado, los depdsitos morrénicos se concentran en los
espacios entre flujos de lava de Chil-2b; con una longitud de ~1.5 km descienden hasta
chocar con la pared oriental del Cerro Negro en la cota de los 4000 m. Posteriormente
se dirigen hacia los valles de Potrerillos al sur y El Tambo al norte y estan cubiertos por
suelo.

Por ultimo, cabe mencionar que hasta hace unos siglos el volcan Chiles probablemente

presentaba una pequefia capa glaciar correspondiente al Neo-glaciar, que
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posteriormente fue desapareciendo. En la actualidad solo en ciertas ocasiones se lo

puede encontrar cubierto por una capa de nieve (Figura 30).

Figura 30: Volcan Chiles, flujos de lava cubiertos por nieve (Foto: Patricio Ramén, IG-EPN; 31
de octubre de 2014).

3.2.2.5. Otros depositos Holocénicos y cobertura de suelo

Encontrar depdsitos aluviales y fluvio-lacustres es muy caracteristico en la zona, sobre

todo en lugares planos dejados por valles y circos glaciares.

Los depdsitos fluvio-lacustres se formaron en las partes altas y medias del edificio, en
los espacios dejados por los circos glaciares, que al retirarse dejaron planicies cubiertas
por pequenas lagunas, donde posteriormente los sedimentos de material volcanico y

morrénico se depositaron, de espesor generalmente de 2 m (Figura 31).

Los depdsitos aluviales son producto de las fuertes lluvias que se generan en la zona,
descienden por los flancos del volcan a través de pequefias cascadas y riachuelos
desde la parte alta, erosionando y llevando consigo material volcanico y morrénico
preexistente. Posteriormente llega a las partes bajas donde la pendiente es baja y las
condiciones son estables y aptas para la depositacidon y preservacion, constituyendo lo

que son zonas de pantano y turberas, con un espesor variable.

El suelo es de color negro por lo general. La cobertura en el area es variable, desde
unos centimetros hasta unos cuantos metros. Es menor a 2 m de potencia en lugares

donde sobreyace los diferentes flujos de lava, y >5 m en sectores de pantanos o
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turberas. En este caso sobreyaciendo depdsitos morrénicos y/o depdsitos aluviales y
son sitios ideales para albergar capas de tefra de la actividad volcanica contemporanea
adyacente (ver 3.3.2).

Figura 31. Planicie en la parte SE del edificio a 4455 m s.n.m., con una pequefa cobertura de
suelo y sedimentos fluvio-lacustres (UTM: 18N 174346 / 89693).

3.3. Relacion estratigrafica con otros centros volcanicos

aledanos al volcan Chiles

3.3.1. Relacion volcanica Chiles, Cerro Negro y domo Panecillo de
Tufifo
Segun el estudio de Geotermica Italiana SRL & INECEL (1982) el complejo volcanico
Chiles-Cerro Negro esta integrado por dos aparatos centrales, alineados sobre una

fractura WNW-ESE, que muestran un gran paralelismo a lo largo de su historia eruptiva.

Los dos centros volcanicos presentan una configuracion de estratovolcan y presentan
varios episodios similares de actividad eruptiva, separados por periodos mas o menos
largos de calma, donde la erosion glaciar desmantelé parcialmente el edificio anterior.
Las lavas por lo general conservan sus rasgos morfoldgicos de superficie y los limites
entre ellas estan perfectamente definidos por diferencias de relieve correspondiente a
los frentes de avance de cada flujo (Geotermica Italiana SRL & INECEL, 1982).
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Esta sucesiéon de episodios eruptivos, desarrollados para cada uno de los centros
volcanicos presenta grandes similitudes, lo que sugiere una historia comun vinculada a
una unica cdmara magmatica. Por otra parte, considerando la corta distancia que existe
entre los volcanes Chiles y Cerro Negro, se estima que los mismos se encuentran
situados en la interseccion de una fractura transversal junto con otras fracturas
importantes (Geotermica Italiana SRL & INECEL, 1982) (Figura 32). La secuencia seria

la siguiente:

1. Los centros volcanicos se levantan sobre el basamento volcanico del Mio-Plioceno,
se construyen en forma de estratovolcan con productos poco diferenciados como
andesitas con dos piroxenos, (Geotermica Italiana SRL & INECEL, 1982). Chiles | y
Cerro Negro |, presentan edades diferentes, en base a dataciones radiométricas
Cerro Negro | tendria una edad de ~1 Ma, respecto a las de Chiles | de ~600 ka,

siendo éste ultimo mas joven (ver subcapitulo 4.2 Edades Radiométricas).

2. Posteriormente, tras un periodo de relativa calma, los estratovolcanes formados
anteriormente, fueron destruidos parcialmente al verse afectados fuertemente por la
erosion glaciar (Geotermica ltaliana SRL & INECEL, 1982).

3. La actividad se reanuda con la formacion de Chiles Il y Cerro Negro Il. En base al
estado de conservacion morfologico de las lavas, muy similar en ambos casos, se
puede decir que la actividad fue simultanea o, al menos, con poca separacion de en
el tiempo. Los productos volcanicos de ambos volcanes fueron principalmente flujos
de lava, diferenciados, aunque para el caso del Cerro Negro la composicién quimica
es mas restringida, presentando asi, desde andesitas anfibdlicas hasta dacitas
(Geotermica Italiana SRL & INECEL, 1982).

Tabla 2. Voliumenes estimados para cada uno de los grupos composicionales. Tomado de
Geotermica ltaliana SRL & INECEL (1982).

Cerro Negro Il | Chiles I
Dacitas 1.1 k3 0.2 km?®
Daci-andesitas ' 0.3 km?
Andesita Piroxénica 0.5 km?
Andesita Olivinica 0.03 km?®

4. Posteriormente la actividad eruptiva habria continuado con la formacion de Chiles |l
y Cerro Negro lll, actividad de caracter explosivo, representado por explosiones
freatomagmaticas que ocurrieron bajo una cobertura glaciar, lo cual estaria
relacionado a Chil-2c de nuestra descripcion. También se da la formacién de la
cicatriz de deslizamiento producto del colapso del flanco SW en el Cerro Negro y

flanco N en el Chiles. Ademas, el Cerro Negro tuvo un episodio eruptivo que genero
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un gran flujo piroclastico con andesitas anfibdlicas y descendié una distancia de 3
km. En el Chiles, cerca de la cumbre, también se desarrollaron una serie de pequefias
explosiones freatomagmaticas, pero de menor importancia (Geotermica Italiana SRL
& INECEL, 1982).

Por otra parte, los volcanes Chiles y Cerro Negro estan emplazados sobre una fractura
transversal (E-W) que también engloba el domo Panecillo de Tufifio (Figura 32).
Considerando la corta distancia que existe entre estos, la similitud composicional,
cronolégica y estructural, favorece la nociéon de un sistema de alimentacién de una
camara magmatica comun, ligado a una fractura transversal y en conexién también con
las fracturas longitudinales (Geotermica ltaliana SRL & INECEL, 1982).

s N

1.- Fractura transversal WNW

2.- Gran Falla OP (longitudinal)

3.- Volean Cerro Negro

4.- Volcan Chiles

5.- Panccillo de Tufiho

6.- Falla longitudinal ENE

7.- Fractura Transversal WNW-ESE

4 km

[ chiles 11, Cerro Negro 11(0.05 Ma) [T Facies Distal

e Secuencia deLavas - Complejo Ofiolitico
D Domo Panecillo de Tufifio (4 Ma) . PécleE Dioxiidal Pliocénicas
D CerroNegro |

[ cnites 1 (0.5 ma)

Figura 32. Esquema de emplazamiento de la cAmara magmatica asociada al complejo Chiles-
Cerro Negro. Modificado de Geotermica Italiana SRL & INECEL (1982).

3.3.2. Relacion estratigrafica con los depédsitos Holocénicos de la
Turbera de Potrerillos con el Complejo Volcanico Chiles-Cerro Negro.

Durante la realizacién del presente trabajo, en las campafias de campo, se realiz6 dos
perforaciones en turberas dentro del CV-CCN, esto con el criterio de que las turberas

de paramo, por sus caracteristicas, son sitios favorables para el registro y preservacion
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de capas de ceniza generadas tanto por fuentes distales como proximales (Santamaria
et al., 2017).

La primera perforacion CCN-BB14-002 (UTM 172340/ 89033) se realiz6 cerca al camino
hacia el refugio del Chiles alcanzando una profundidad de 5 m, de la cual, no se pudo
obtener un testigo completo de perforacién para su investigacion a detalle, debido a que

el vestigio estaba lleno de material fluvio-glaciar.

La segunda perforacion CCN-BB14-004 (UTM 170724 / 89868) se realiz6 en el sector
de Potrerillos, se logré obtener un nucleo completo y mejor preservado. Dicho analisis
se encuentra detallado y descrito en el trabajo de Santamaria et al. (2017), como parte

de una investigacion puntual.

Brevemente se puede mencionar, que la perforacion en la zona de Potrerillos alcanzo
una profundidad de ~5 m. En el testigo de perforacion, se pudieron identificar 12 capas
de ceniza volcanica que contrastan por sus tonalidades y granulometria. Presentan
espesores que varian desde 0.5 cm (cenizas A, W y AA) hasta 14.5 cm (ceniza P)
(Figura 33), y se encuentran intercaladas entre sedimentos organicos tipo turba. Varias
muestras de la turba que se encontraba inmediatamente por debajo de las principales
capas de ceniza fueron tomadas para la correspondiente datacién por el método de
radio carbono ('“C). Se obtuvo nueve dataciones, las edades registradas abarcan una

secuencia entre ~6900 a ~140 anos antes del presente (AP calibradas).

Asi también, en el estudio Santamaria et al. (2017), varias muestras de ceniza fueron
tomadas para analisis granulométricos y de componentes. El analisis de componentes
de cada una de las diferentes capas de ceniza evidencié la presencia predominante de
pomez y cristales libres. Adicionalmente dos grupos ceniza pudieron ser establecidos:
1) un grupo de cenizas con composicion acida (cenizas M, P, S, V, W y Y) (Figura 33)
de edad entre ~6650 y 3830 afios AP cuya fuente probable corresponderia al volcan
Azufral (Colombia); 2) un grupo de cenizas con composicion intermedia a acida (cenizas
A, C, F, I, J y AA) con fuentes probables en los volcanes del frente volcanico (véase
tabla 3). En este grupo se identificé una capa posiblemente relacionada a la erupcién

del volcan Guagua Pichincha del siglo X (ceniza C) (Figura 33).

En base a los analisis realizados en la turbera de Potrerillos, el trabajo de Santamaria
et al. (2017) concluye que las capas de ceniza encontradas no pertenecen al CV-CCN
por sus caracteristicas granulométricas y sus componentes, lo cual implica que no
habria existido actividad explosiva significativa de dicho complejo para el periodo de

tiempo registrado en la turbera (ultimos ~6900 afios).
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Tabla 3. Edades comparativas de las capas de ceniza encontradas en la turbera de Potrerillos
(UTM: 18N 170724 / 89868) con los principales eventos volcanicos contemporaneos cercanos al

CV-CCN. Modificado de Santamaria et al. (2017).

est:ja::::a’dfica Edad? (afios AP) | Centro volcanico | VEI Composicion Edad® (afios AP)
Cumbal Andesita 24
Dofia Juana 4 Andesita 53-44
Cumbal Andesita 73
Cayambe Andesita/Dacita 165
Cotopaxi (Mb) Andesita (E) 182
Cotopaxi (Mt) Andesita (P) 206
CCN-004 A 222 - 140
Cayambe (PF1) 4 | Andesita/Dacita 910
G. Pichincha Andesita/Dacita (P) 1180-910
CCN-004 C 1060 - 938¢
Cotopaxi (L1) 4 | Andesita (E, P) 1188 - 1058
CCN-004 F 1445 - 1341
Cotopaxi
4 | Riolita (P) 2120 - 1925
(Pefias Blancas)
Ninahuilca (N6) 5 | Dacita (P) 2350 - 2300
Cayambe (Fase 2) Andesita/Dacita 2510
Pululahua 5 Dacita (P) 2732 -2431
CCN-004 I-J 2738 - 2486
Azufral 4 Dacita 2880
Cayambe (Fase 1) Andesita/Dacita 3600 - 3520
Azufral Dacita/Riodacita 3886 - 3590
CCN-004 M 3978 - 3834
Azufral Dacita/Riodacita 4092 - 3701
CCN-004 P 4408 - 4219
Azufral Dacita 4439 - 3904
CCN-004 S 4581 - 4424
Azufral Dacita/Riodacita 4622 - 4248
Azufral Dacita 4840 - 4402
CCN-004 V 4976 - 4850
Ninahuilca (N5) Dacita (P) 5060 - 4860
Dofia Juana 4 | Andesita 5032 - 4960
Chachimbiro Riodacita 5590 - 5460
CCN-004 W 6031 - 5926¢
Ninahuilca (N4) 4 Dacita (P) 6450 - 5940
Cotopaxi
4 Dacita/Andesita (P, E) 6650 - 5300
(Serie riolitica F)
CCN-004 Y 6656 - 6500
Cotopaxi
(serie riolitica F) 5 | Riolita (P) 6750 - 6650
CCN-004 AA 6895 - 6736°¢
Cerro Negro Andesita 7030 - 6782
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Figura 33. Secuencia estratigrafica de la turbera de Potrerillos (UTM: 18N 170724 / 89868)
junto con las ubicaciones, resultados de las dataciones radiocarbono y edades calculadas por
interpolacion lineal marcadas en italico. Tomado de Santamaria et al., (2017).
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CAPITULO 4

4. Evolucién magmatica del Volcan Chiles

Para el presente trabajo, durante las campanas de campo, se recolecté un numero
importante de muestras del volcan Chiles, 112. Una seleccién de estas muestras,
conformada principalmente por flujos de lava ha sido analizada petrografica y
geoquimicamente (Figura 34). Los resultados obtenidos en dicho analisis son

presentados a continuacién y separados en sub-capitulos para su mejor entendimiento.

Adicionalmente para el presente estudio, las cuatro dataciones radiométricas obtenidas
se presentan en la Tabla 4. Estas edades fueron complementadas por datos de

dataciones radiométricas de otros estudios.

Con las edades se pudo interpretar la historia geolédgica y elaborar una escala relativa
de tiempo con los diferentes procesos que ocurrieron. Finalmente, lo importante es
mencionar que el desarrollo de la actividad de CHILES | tuvo una duraciéon mucho mas
larga en el tiempo de 600 a 200 ka, mientras CHILLES Il se desarrollé en un periodo de
tiempo relativamente mas corto 75-20 ka. Sin embargo, la historia del volcan Chiles es

relativamente mas joven a la presentada por el volcan Cerro Negro (~1 Ma).

Tabla 4. Edades radiométricas obtenidas para el Complejo volcanico Chiles-Cerro Negro.

Muestra Edades (ka) | Sub-unidad UTM (18N) Estudio
CCN-ET15-055 505 Chil-2b 172624 |/ 89221
CCN-ET14-016 53+3 Chil-2b 175136 / 89167 Datos obtenidos en este
CCN-ET15-205 572 +5 Chil-1a 174760 / 93827 estudio
CCN-ET14-026 995+ 5 Cerro Negro | | 168359 /90157
JA-72 42 £+ 14 Chil-2c 176225 / 90675 Geotermica 'ta'(ifggsRL & INECEL,
BTU14-17 57,5+ 16,2 Chil-2a 171029 / 89788 CELEC e ISAGEN (2015)
BTU14-217 271,4 £ 81 Chil-1b 177302 / 90714 CELEC e ISAGEN (2015)
BTU14-29 397,3 + 41 Chil-1c 174688 / 88210 CELEC e ISAGEN (2015)
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4.1. Caracterizacion Petrografica

Mediante la caracterizacion petrografica, varias propiedades de las rocas pueden ser
conocidas. Se puede ver las texturas que presentan, se puede saber su composicion
mineral, determinar otras caracteristicas y estructuras impregnadas en las rocas, las
cuales son importantes para poder interpretar su génesis y los procesos ocurridos en
ellas.

Como parte de este estudio se analizé bajo microscopio 33 muestras de roca en lamina
delgada (Figura 34): 31 muestras de flujos de lava corresponden a la unidad CHILES II,
mientras que los dos restantes pertenecen a la unidad CHILES | (ver Tabla 5). Las
muestras estudiadas petrograficamente, representan diferentes flujos de lava

encontrados en los flancos del volcan (ver Figura 34).

Las rocas del Volcan Chiles son generalmente masivas de textura porfiritica seriada
donde la mayoria de los fenocristales son de tamafios variables y diferenciables de la
matriz. También, en gran parte de las muestras, se puede observar una textura
pilotaxica, tipica de flujos lavicos, donde los microlitos presentan una disposicion
subparalela orientada. Una tercera textura es observable, y es la textura hipocristalina
que hace referencia al grado de cristalinidad, y las rocas estan compuestas por vidrio y
por cristales. De igual forma se puede encontrar la textura glomeroporfidica, ya que
algunos cristales estan formando cumulos. Por ultimo, esta la textura poikilitica que se
caracteriza por la existencia de pequefias inclusiones minerales en un cristal

relativamente mas grande. En algunos casos se puede observar micro-vesiculas.

Por otra parte, al realizar el analisis en muestras de mano, se puede ver que las
muestras de lava del Chiles son de composicion intermedia-basica hasta acida y estan
representadas por andesitas de dos piroxenos hasta dacitas, tanto para CHILES | como
para CHILES Il. Las muestras se caracterizan por ser principalmente de textura
porfiritica y masivas. En el caso de CHILES Il, ademas de presentar xenolitos, en varias
muestras se puede observar la presencia de cristales relativamente mas grandes (p.e.:

hornblenda) respecto a las de CHILES I.
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Figura 35. Resumen de la petrografia del Volcan Chiles y sus paragénesis minerales por
unidad. PI=Plagioclasas; FK=Feldespato potasico; Cpx=Clinopiroxeno; Opx=0rtopiroxeno;
Hbl=Hornblenda; Bt=Biotita; Qz=Cuarzo; Ol=0livino; Matriz microcristalina; Op=Opacos; Matriz
vitrea; Vesiculas.

41.1. CHILES |

Aunque se tomaron varias muestras correspondientes a esta unidad, solo se pudo

obtener dos laminas delgadas para el analisis (Figura 35).

La primera de ellas (CCN-BB14-010) es una andesita basaltica (54.5 SiO, wt. %) de
Chil-1b, la cual corresponde a un flujo de lava masivo en la parte suroriental del volcan.
La muestra presenta una textura porfiritica seriada e hipocristalina principalmente,
ademas se puede observar unos pequefios cumulos en las plagioclasas y piroxenos

(glomeroporfidica).

Las plagioclasas presentan maclas principalmente tipo Carlsbad, también se puede
observar zonacién; y son principalmente cristales subhedrales. Los piroxenos por su
parte son cristales generalmente subhedrales, al igual que el anfibol (hornblenda) y el
olivino, el cual presenta coronas de piroxeno. Algunos de estos minerales se encuentran

fracturados, rotos y con alteracion a arcilla y 6xidos (Figura 36).

El cuanto al tamafo de los fenocristales estos varian entre 0.2 y 3 mm, los cuales

principalmente subhedrales.

Presenta mayormente una matriz microcristalina constituida especialmente por

plagioclasas y piroxenos, y en menor porcentaje una matriz vitrea.
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La paragénesis mineral para esta muestra es: plagioclasa + olivino + clinopiroxeno +

ortopiroxeno + min opacos. (Figura 36).

Figura 36. Muestra CCN-BB14-010 perteneciente a la subunidad Chil-1m, vista al microscopio
(Objetivo 2.5X). Se puede observar claramente los cristales de plagioclasa, piroxenos y olivino.
En la parte izquierda se puede apreciar la foto con Luz Polarizada Plana (PPL), en la parte
derecha se aprecia con Luz Polarizada Cruzada (XPL).

La segunda muestra (CCN-BB14-003) es una riodacita (69.31 SiO2 wt. %) perteneciente
a Chil-1c, y corresponde a un flujo de lava masivo de la parte oriental en el sector de
Aguas Hediondas. La muestra presenta una textura porfiritica seriada, pilotaxica e
hipocristalina. Se puede observar varias generaciones de minerales, mientras algunas

de las plagioclasas y piroxenos se presentan en cumulos.

Las plagioclasas presentan maclas principalmente tipo Carlsbad, en algunas se observa
varios episodios de zonacion, mientras en otros se observa recristalizacién; y son
principalmente cristales subhedrales. El anfibol (hornblenda) presenta cristales
subhedrales con alteracion en sus bordes. El Ortopiroxeno se presenta como cristales
generalmente subhedrales, también presenta recristalizacion en algunos casos. El
cuarzo en pequefias cantidades presenta cristales anhedrales. Varios de estos
minerales se encuentran fracturados, rotos y con alteracién a arcilla y 6xidos afectando

principalmente los bordes (Figura 37).

El tamano de los fenocristales varia entre 0.2 y 1.7 mm, los cuales principalmente son
subhedrales, algunos con hasta dos generaciones de minerales. La muestra presenta
mayormente una matriz vitrea, y en menor porcentaje una matriz microcristalina
constituida especialmente por plagioclasas/feldespatos potasicos y piroxenos (Figura
37).

70



La paragénesis mineral para esta subunidad es: plagioclasa + anfibol + ortopiroxeno +

biotita + clinopiroxeno + min opacos * cuarzo.

Figura 37. Muestra CCN-BB14-003 perteneciente a la subunidad Chil-1m, vista al microscopio
(Objetivo 2.5X). Se puede apreciar claramente los cristales de plagioclasa, piroxenos y olivino.
En la parte izquierda se puede apreciar la foto con PPL, en la parte derecha se aprecia con
XPL.

41.2. CHILES I

De las muestras tomadas en campo correspondientes a diversos flujos de lava, para
esta unidad se analiz6 un total de 31 laminas delgadas. Las muestras representan gran
parte de la mitad sur del edificio volcanico, y pertenecen a las subunidades de CHILES
Il (Figura 35).

En la subunidad Chil-2a se agrupa principalmente los flujos de lava que corresponden
a andesitas (59 — 63 SiO,wt. %). En estas muestras se puede observar que las texturas
dominantes son: porfiritica seriada e hipocristalina; la pilotaxica también es
caracteristica, aunque se encuentra ausente en un par de muestras. Es necesario
mencionar que dos muestras tomadas de un mismo flujo (base/tope) pueden presentar
0 no una textura traquitica. La textura glomeroporfidica también se puede ver en ciertas

muestras.

Las plagioclasas presentan maclas principalmente tipo Carlsbad, en algunas se observa
zonacién; y son principalmente cristales subhedrales. Los piroxenos por su parte son
cristales generalmente subhedrales, algunos de los cuales han sido reabsorbidos. El
olivino presenta cristales subhedrales, ademas se puede encontrar coronas de piroxeno
alrededor. El anfibol de la misma manera presenta cristales subhedrales. Varios de
estos minerales se encuentran fracturados, rotos y con alteracion a arcilla o por

oxidacion sobre todo en los bordes (Figura 38).
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El tamano de los fenocristales varia entre 0.2 y 3.8 mm, los cuales principalmente son
subhedrales. En algunos casos es posible observar hasta dos generaciones de

minerales.

La matriz por su parte es variable, hay muestras donde mayormente una matriz
microcristalina constituida especialmente por plagioclasas y piroxenos es la que
sobresale. Pero del mismo modo, existen muestras en la que el porcentaje de matriz

vitrea es mayoritario.

La paragénesis mineral para esta subunidad es: plagioclasa + clinopiroxeno +

ortopiroxeno + anfibol + min opacos = olivino. (Figura 38).

Figura 38. Muestra CCN-BB14-008 perteneciente a la subunidad Chil-1m, vista al microscopio
(Objetivo 10X). Se puede apreciar claramente la textura pilotaxica, los cristales de plagioclasas,
piroxenos y hornblenda. En la parte izquierda se puede apreciar la foto con PPL, en la parte
derecha se aprecia con XPL.

En la subunidad Chil-2b se han agrupado flujos de lava que corresponden entre
andesitas y dacitas (63 — 67 SiO2 wt. %). En estas muestras se puede observar que las
texturas dominantes son: porfiritica seriada e hipocristalina. La textura pilotaxica
también es caracteristica, aunque al igual que en el caso anterior, es ausente en un par
de muestras. La glomeroporfidica se puede apreciar en ciertas muestras, ya que se
puede distinguir pequefios cumulos en las plagioclasas y piroxenos. Por ultimo, en
varias muestras pequenas inclusiones de piroxenos se puede apreciar en cristales mas

grandes de plagioclasas, correspondiente a la textura poikilitica.

Las plagioclasas presentan maclas principalmente tipo Carlsbad, también se puede
observar zonacién, y son principalmente cristales subhedrales. Los piroxenos por su
parte son cristales generalmente subhedrales y en algunos casos han sido
reabsorbidos. Los cristales de hornblenda, biotita y feldespato presentan cristales
generalmente subhedrales. Pequefos cristales anhedrales de cuarzo también se puede

observar en algunas muestras. Varios de los cristales de estos minerales se encuentran
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fracturados, rotos y con alteracién a arcilla o por oxidacién sobre todo en los bordes
(Figura 39).

El tamafo de los fenocristales varia entre 0.2 y 4 mm, los cuales principalmente son
subhedrales. Hasta tres generaciones de minerales se pueden apreciar en las laminas

delgadas.

La matriz por su parte es variable, hay muestras donde mayormente una matriz
microcristalina constituida especialmente por plagioclasas y piroxenos es la que
sobresale. Pero del mismo modo, existen muestras en la que el porcentaje de matriz

vitrea es mayor.

La paragénesis mineral para esta subunidad es: plagioclasa + anfibol + clinopiroxeno +

ortopiroxeno + biotita + min opacos + cuarzo * feldespato K (Figura 39).

Figura 39. Muestra CCN-BB16-039 perteneciente a la subunidad Chil-2m, vista al microscopio
(Objetivo 10X). Se puede apreciar claramente los cristales de plagioclasa, piroxenos y
hornblenda. En la parte izquierda se puede apreciar la foto con PPL, en la parte derecha se
aprecia con XPL.

Para la subunidad Chil-2c que agrupa principalmente flujos de lava riodaciticos (68 — 71
SiO2 wt. %), no fue posible obtener laminas delgadas que nos permitan su analisis y
establecer una paragénesis para la misma. Sin embargo, de las observaciones que se
realizaron en las muestras de mano, se puede decir que presentan caracteristicas

similares a las muestras observadas en Chil-1s.

Aunque no se tiene una buena cantidad de muestras de CHILES [, al compararlas con
las rocas del CHILES II, muy subjetivamente se puede decir que las dos presentan
porcentajes de minerales similares. Por otro lado, en las muestras correspondientes a
CHILES II, el tamafio de grano es mas homogéneo y relativamente mas grande que las
de CHILES I.
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Tabla 5. Resumen de las descripciones petrograficas para el volcan Chiles. Pl=Plagioclasas;
FK=Feldespato potasico; Cpx=Clinopiroxeno; Opx=0rtopiroxeno; Hbl=Hornblenda; Bt=Biotita;
Qz=Cuarzo; OI=0livino; Matriz microcristalina; Op=0Opacos.

CHILES | CHILES I
nuestras 2 31
Tipo de rocas andesitas basalticas-riodacitas andesitas-riodacitas
SiO2% 54-69 59-70
Paragénesis Plg + Cpx + Opx + Anf + Bt + | Plg + Anf + Cpx + Opx + Bt
mineral Ol Qz +Ol+ Fsk £ Qz
Textura Porfiritica seriada Porfiritica seriada
pilotaxica pilotaxica
hipocristalina hipocristalina
glomeroporfidica glomeroporfidica
poikilitica
PI 16-20 15-23
FK 0 0-10
Cpx 6-8 4-15
Opx 7-7 6-12
Hbl 6-7 6-13
Bt 0-6 0-9
Qz 0-1 0-5
ol 0-9 0-6
m%rrclnzcristalina 18-35 10-40
Op 5-6 3-7
Matriz vitrea 10-33 2-40
Vesiculas 0 0-12

4.2. Caracterizacion Geoquimica

La geoquimica es una importante herramienta utilizada en la Geologia para estudiar la
distribucién, proporcidén y asociacion de los elementos quimicos entre los diversos
procesos que ocurren en la naturaleza, en especial cuando presentan caracteristicas
petrograficas similares. Para la caracterizacion geoquimica del volcan Chiles, se

utilizaron 60 muestras de lavas (Figura 34).

Con el objetivo de interpretar los resultados, los datos fueron normalizados en base
anhidra, para lo cual se descarté el LOI (loss on ignition = pérdida al fuego) y se

considerd que el 100% corresponde al porcentaje en peso (wt. %) total de &xidos
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mayores. Para los elementos en traza se utilizé directamente las concentraciones

obtenidas en ppm.

Sin embargo, el LOI permite discriminar que tan buena es la calidad de los analisis. Con
esto se puede hacer una estimacién del grado de alteracion de la roca, cantidad de
volatiles, contenido de materia organica y minerales de carbonato que existe en las
muestras. Generalmente la pérdida al fuego es proporcional al contenido de SiOz, en
base a este criterio, se pueden aceptar valores relativamente altos para rocas mas

acidas.

En el caso de las muestras del volcan Chiles, se puede observar que los valores para el
LOI estan aproximadamente en el rango entre 0-3 wt. % (Figura 40). Aunque las
muestras de CHILES | presentan mayor variacion, se puede mencionar que los datos
analiticos son de buena calidad y no presentan mayor afectacion por los factores

anteriormente indicados.
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Figura 40. Diagrama LOI vs. SiO2
4.21. Los Elementos Mayores (Oxidos)

El rango de variacion de silice para la serie del volcan Chiles es de 54.46 — 70.46 wt. %
(ver Tabla 6). El limite inferior corresponde a un flujo de lava ubicado en la parte SE del
volcan, mientras el limite superior corresponde a una muestra tomada del flujo de El

Gradas, que se encuentra hacia el flanco oriental del edificio.
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De acuerdo con la clasificacién quimica de rocas volcanicas de Peccerillo y Taylor
(1976) (Figura 41), las muestras de flujos de lava recolectadas del Chiles se encuentran
dentro del rango entre andesitas-basalticas a riolitas, y en el campo medio a alto de K

de la serie calco-alcalina.

Tipos de roca de Arco (Peccerillo y Taylor 1976)
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Figura 41. Diagrama para tipos de roca de Arco de Peccerillo y Taylor (1976).

En la tendencia de CHILES |, se puede observar ligeras agrupaciones que marcan la
evolucién. El primer grupo se marca en el campo de las andesitas basalticas-andesitas
(54-61 wt. %) con siete muestras que corresponden a Chil-1a, lado N del edificio. El
segundo grupo con seis muestras de lavas de composicion dacitica (63-65 wt. %),
pertenecen a Chil-1b y representan el lado S-SE del edifico. El ultimo grupo con dos
muestras corresponden a riodacitas (68-70 wt. %) que fueron tomadas del lado oriental

del edificio y son de Chil-1c.

Para CHILES II, la serie igualmente estd marcada por tres grupos. El primero se
encuentra dentro del campo de las andesitas (59-63 wt. %), con 19 muestras que
pertenecen a Chil-2a. El segundo grupo se localiza dentro del campo de las dacitas (63-
67 wt. %), con 25 muestras y representan a Chil-2b. Un tercer grupo con tres muestras
contrasta en el diagrama, con un alto contenido de silice corresponden a riodacitas y

riolitas (68-71 %wt.) de los flancos oriental y occidental de Chil-2c.
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Por otra parte, el diagrama AFM de Irvine y Baragar, (1971) (Figura 42), indica
igualmente que las muestras del volcan Chiles se localizan dentro del campo calco-
alcalino, caracteristicas de un arco volcanico continental. En general las dos unidades

presentan una gran similitud en cuanto a su evolucion.

Diagrama AFM (Irvine y Baragar 1971)
FeO*

@ CHLES !
@ CHLES N
CERRO NEGRO

Thoteiitic

Alk MgO

Figura 42. Diagrama de clasificacion del tipo de roca AFM de Irvine y Baragar (1971).

En lo que respecta a los diagramas Harker para elementos mayores (Figura 43), se
puede observar que tanto las muestras de CHILES | como las de CHILES Il tienen

tendencias similares.

Para el Harker de Al,Os, su rango varia entre 12.3 - 19 wt. % y presenta una mayor
concentracion entre 15-17 wt. %. La tendencia comienza con una pendiente positiva

(mal definida) y cambia a una negativa a aproximadamente a 64 wt. % de SiO..

El MgO presenta una tipica correlacién negativa casi lineal. El contenido de este 6xido
en las rocas del Chiles va de 1.7 a 5.7 wt. %. Se puede observar que las muestras de
CHILES | presentan dos pendientes, mientras en CHILES Il se observa una sola

tendencia.

El FeO* (hierro total) presenta una correlacion negativa bien marcada para las dos

unidades del volcan Chiles (Figura 42). Su rango se encuentra entre 3.2-8.7 wt. %.
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EL TiO; de igual manera exhibe una tendencia negativa. EL contenido presenta valores
bajos que varian entre 0.4-0.8 wt. %. Vale mencionar que el FeO* y el TiO, decrecen a
medida que el SiO; incrementa, lo cual es tipico de rocas de arco calco-alcalino (Gill,
1981).

El Na2O presenta una correlacion positiva algo dispersa. El contenido para este 6xido
es relativamente bajo y varia de 3.1 a 3.8 wt. %. En las muestras de CHILES | y CHILES

Il no se observa una tendencia clara, presentan un comportamiento difuso.

En el caso del CaO, este presenta una correlacion negativa bien notoria para las dos
unidades del volcan Chiles, el mismo disminuye a medida que la silice aumenta. Su

contenido esta dentro del rango 3.1-8.7 wt. % muy similar a lo que muestra el FeO*.

El K20 por su parte presenta una correlacion lineal positiva con la silice mejor definida
que la que muestra el Na>O. Con valores que van de 0.8-3.4 wt. % se comporta de
manera incompatible asumiendo que el wt. % de SiO2 es proporcional al grado de
diferenciacion (Gill, 1981).

Por ultimo, el diagrama correspondiente al P2Os exhibe una correlacion negativa algo
dispersa respecto a la silice. En cuanto a su rango de variacién este va desde 0.05 hasta
0.20 wt. %, la misma que se encuentra dentro del rango para rocas calco alcalinas (0.05
y 0.30 wt. %) (Gill, 1981).

En resumen, los elementos mayores para las lavas del volcan Chiles, muestran
principalmente una correlacién negativa para: CaO > FeO* > TiO2 > MgO > P,0s >>
Al,Og3 y correlaciones positivas para: K:O > Na-O, caracteristicas y contenidos tipicos
de rocas calco-alcalinas. Por otro lado, las tendencias observadas en los diagramas,
una de compatibilidad para el primer caso y una de incompatibilidad para el segundo
caso, nos da el criterio de que existe una diferenciacion magmatica dentro de su
evolucion. Tanto las muestras de Chiles | como de Chiles Il presentan patrones similares

en su quimica a lo largo de su desarrollo.
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Figura 43. Diagramas HARKER para las rocas del volcan Chiles. Fraccionamiento de ol + cpx

+ opx + plg + ox-FeTi + apt para las rocas de CHILES II.
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4.2.2. Los elementos en trazas

Respecto a los elementos trazas, en base a los analisis quimicos se obtuvo el contenido
para 21 elementos en ppm (ver Tabla 6). Estos andlisis incluyen: tres elementos litofilos
de ion grande (large ion lithophile elements, LILE: Rb, Sr, Ba); cinco elementos de
transicion (Sc, V, Cr, Co, Ni); dos de alta carga i6nica (high field-strenght elements,
HFSE: Zr, Nb); cinco elementos de tierras raras ligeras (LREE: La, Ce, Nd, Sm y Eu);
cuatro de tierras raras pesadas (HREE: Gd, Dy, Er; Yb). Ademas, se tiene analisis de

Th (elemento fuertemente incompatible) e Y que se comporta como un HREE.

Al plotear dichos elementos en un diagrama Spider normalizado al manto primitivo de
Sun y McDonough (1989) (Figuras 44), se puede apreciar claramente una anomalia
negativa en Nb y un enriquecimiento en K, anomalias tipicas de arcos volcanicos.
También se aprecia una anomalia negativa en P, que indica fraccionamiento de apatito;

mientras una anomalia negativa en Ti, indica fraccionamiento en 6xidos de Fe y Ti.

Al plotearlos en un diagrama Spider normalizado a las condritas de Sun y McDonough
(1989) (Figuras 45), se puede evidenciar el fraccionamiento de los HREE con respecto
a los LREE. En el diagrama se puede apreciar una anomalia negativa en EU, lo que

indica que la plagioclasa se encuentra estable en un residuo o cumulato.

Diagrama Spider-Manto Primitivo (Sun y McDon, 1989)
1000

100,

15;

Rock/Primitive Mantle

g Do 4. % el A E & U A
Fb I Mo La o 5 I S5m I L L
CHILES | @ CHILES If CERRD NEGRO

Figura 44. Diagrama “Spider” de Elementos de Tierras Raras (REE) para las unidades del
CHIILES normalizado al Manto Primitivo (Sun & McDonough, 1989).
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Diagrama Spider-Condrita REE (Sun y McDon, 1988)
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Figura 45. Diagrama “Spider” de Elementos de Tierras Raras (REE) para las unidades del
CHIILES normalizado a las Condritas (Sun & McDonough, 1989).

Los diagramas pseudo Harker son de gran ayuda para distinguir entre cada una de las
series estudiadas. En la Figura 46 se presenta los diagramas para algunos de estos
elementos. En los elementos en trazas también se puede apreciar una gran similitud en
el comportamiento para las dos unidades del volcan Chiles, similar a lo que se observo

en elementos mayores.

Dentro del grupo de K se encuentran elementos como: Rb, Cs, Ba y Sr, estos elementos
forman grandes cationes (LILE) cuyas concentraciones generalmente se correlacionan
positivamente con K>O y SiO» en rocas de arco volcanico continental (Gill, 1981). Es
asi que el diagrama para el Ba presenta un contenido que varia entre 541 y 1165 ppm,

con una correlacion lineal positiva con el SiO..

En cambio, los contenidos de Sr (también LILE) suelen permanecer bastante
constantes, a veces disminuyendo en rocas acidas con alto K (Gill, 1981). El diagrama
Harker del Sr, muestra esta correlacion negativa a medida que incrementa la silice. Con
un rango que generalmente va de 251 a 693 ppm, se pude apreciar al menos dos

tendencias para cada unidad y formandose una ligera nube a los ~350 ppm.

El contenido de Rb para rocas acidas con alto contenido de K varia entre 0 y ~100 (Gill,

1981), lo cual es acorde con el rango que presentan las muestras de lavas del volcan
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Chiles. Con una correlacién positiva, las dos unidades van desde 14 hasta 103 ppm,

algo disperso a valores altos.

El Zr presenta contenidos que permanecen bastantes constantes, algo dispersas sin
una correlacion clara. El contenido para este elemento es relativamente bajo y varia de
54 a 168 ppm. En las muestras de CHILES | se puede observar una nube mas dispersa,

en comparaciéon con CHILES Il

El grupo de elementos compatibles (Sc, V, Cr, Co, Ni) difieren de los elementos
precedentes, porque se concentran mas en los minerales ferromagnesianos que en el
liquido coexistente y consecuentemente se correlacionan negativamente con la silice
(Gill, 1981).

El V generalmente sigue la tendencia del TiO2 y del FeO*, los cuales decrecen a medida
que aumenta el contenido de SiO; (Gill, 1981). Las muestras del Chiles presentan una
correlacion negativa bien clara para las dos unidades, CHILES | va desde los 80 hasta

245 ppm, mientras que CHILES Il va de 80 a 175 ppm.

El Cr presenta una correlacion negativa con la silice, aunque menos uniforme que en el
caso anterior. Con valores que van de 18 a 255 ppm, en el caso de CHILES | se puede
apreciar dos tendencias, mientras CHILES Il al parecer una sola tendencia, la cual hace

una inflexiéon en valores bajos (~50 ppm).

El Ni exhibe una tendencia negativa menos clara con el SiO,. EL contenido presenta
valores bajos que varian entre 9 y 92 ppm, con al menos dos tendencias para las dos
unidades mayores del Chiles, que hacen una inflexion a los ~25 ppm. El contenido de
Ni constante puede resultar de diversos grados de fusidén parcial en lugar de
cristalizacion fraccionada, o de la contaminacion uniforme de Ni durante la molienda o

de imprecisién analitica (Gill, 1981)

El Sc exhibe una correlacion lineal negativa respecto a la silice. En cuanto a su rango
de variacion este va desde 29 hasta 9 ppm, tipico de rocas acidas (10 - 40 ppm) (Gill,
1981).

El diagrama Harker correspondiente al Co presenta una correlacion lineal negativa
respecto a la silice, muy marcada. Se puede observar principalmente una sola tendencia
principal, sin embargo, tres muestras de CHILES | presentan valores mas altos. En

cuanto a su rango de variacién este va desde 9 hasta 87 ppm.

El diagrama para el Dy presenta contenidos que permanecen bastantes constantes, a

medida que aumenta la silice. El contenido para este elemento es relativamente bajo y
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varia de 1 a 4 ppm. En las muestras de CHILES | se puede observar dos tendencias

dispersas, en comparacion con CHILES II.

El La exhibe una correlacion lineal positiva respecto a la silice. En cuanto a su rango de
variacion este va desde 1 hasta 16 ppm. Ademas, también se pude apreciar dos

muestras que marcan una anomalia y estan alejadas de la tendencia general.

El Th presenta una correlacion lineal positiva respecto a la silice. Su rango de variacion

va desde 0 hasta 11 ppm.

Y e Yb manifiestan tendencias que permanecen relativamente constantes a medida que
aumenta la silice, aunque muestras de CHILES | presentan dos tendencias negativas.

Sus rangos van de 10 a 22 ppm y de 1 a 2 ppm respectivamente.

En resumen, se puede observar que la quimica para elementos en trazas es bastante
uniforme y similar para las dos unidades del volcan Chiles. Los elementos que se
comportan de manera incompatible son: Rb, Ba, Nb, Th, La, Ce y Nd. Mientras que
elementos como: Sr, Sc, V, Cr, Ni, Sc, Eu, Gd, Yb e Y, presentan un comportamiento
compatible. Por ultimo, elementos como: Zr, Sm, Dy y Er, no presentan un patrén

definido manteniéndose constantes a medida que la silice aumenta (Figura 45).
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Tabla 6. Composiciéon geoquimica de las rocas del volcan Chiles y Cerro Negro en elementos

mayores y en trazas. Max = Maximo; Min = Minimo; Prom = Promedio; N = NUumero de muestras
analizadas.

CHILES | CHILES Il Cerro Negro
N=13 N=43 N=4
Max-Min Prom Max-Min Prom Max-Min Prom
SiO2 69,31-54,46 61,52 70,46-59,02 63,63 60,39-55,83 57,85
TiO2 0,81-0,39 0,65 0,69-0,42 0,58 0,73-0,67 0,71
Al203 18,99-12,38 15,90 16,68-13,84 15,65 21,96-15,96 18,28
Fe20s3 9,62-3,62 6,56 7,18-3,61 5,66 8,66-6,65 7,33
MnO 0,19-0,06 0,11 0,11-0,06 0,09 0,15-0,08 0,11
MgO 4,54-1,77 3,54 5,69-1,72 3,16 6,08-2,66 3,85
CaO 8,74-3,44 6,16 6,78-3,12 5,30 8,22-6,17 7,21
Na20 3,83-3,13 3,49 3,84-3,31 3,55 3,92-3,26 3,53
K20 3,24-0,88 1,95 3,21-1,77 2,26 1,40-0,42 0,99
P20s 0,19-0,09 0,14 0,14-0,05 0,11 0,17-0,11 0,15
Rb 91,89-14,36 46,81 91,34-39,67 60,76 24,24-7,85 16,85
Sr 693,20-290,25 | 400,60 | 426,77-251,96 | 364,12 | 540,54-420,97 | 476,79
Ba 1165,63-541,47 | 817,63 | 1154,89-676,44 | 892,66 | 791,66-572,59 | 658,66
Sc 29,03-9,95 19,15 20,94-9,12 15,76 27,24-17,71 21,11
\Y, 245,60-80,54 163,98 170,93-85,55 134,47 | 218,40-157,54 | 184,36
Cr 200,08-21,19 95,06 255,38-18,35 69,56 176,13-24,03 77,95
Co 87,65-14,59 29,35 27,23-9,39 16,88 32,13-18,19 24,99
Ni 56,47-14,95 34,13 91,77-9,44 29,77 74,88-19,47 43,53
Y 20,59-12,56 16,48 15,96-10,08 14,61 22,05-14,33 16,86
Zr 121,18-76,58 96,42 98,34-54,93 85,42 106,44-30,11 72,37
Nb 5,65-1,98 3,13 5,29-2,47 3,77 2,50-1,33 2,01
La 15,46-8,39 12,20 15,70-1,03 12,32 14,76-8,92 10,68
Ce 30,80-18,26 24,97 66,04-0,00 25,96 32,80-19,77 23,78
Nd 14,78-10,73 13,34 15,36-7,99 13,28 20,12-10,71 13,53
Sm 3,65-2,57 3,13 3,58-1,81 2,85 4,98-2,62 3,39
Eu 0,98-0,66 0,78 0,97-0,49 0,75 1,01-0,62 0,81
Gd 3,77-2,47 3,31 3,51-2,11 2,97 4,95-2,86 3,48
Dy 3,48-2,19 2,79 2,71-1,61 2,49 3,95-2,33 2,87
Er 2,01-0,62 1,09 2,06-0,38 1,43 1,89-0,95 1,40
Yb 2,06-1,24 1,56 1,49-1,00 1,35 1,82-1,31 1,50
Th 10,65-1,03 5,22 10,86-0,00 6,36 2,04-1,30 1,68

86



4.2.3. Caracter No Adakitico en las lavas del Chiles

La presencia de caracteristicas adakiticas ha sido reconocida en volcanes del arco
ecuatoriano (Bourdon et al., 2003; S Hidalgo et al., 2007; Samaniego et al., 2005). Por
ello, en base a las caracteristicas quimicas descritas anteriormente, se puede establecer
una comparativa con las caracteristicas geoquimicas de las “Adakitas” asignadas por
Defant y Drummond (1990). Los bajos contenidos en Sr, el ligero empobrecimiento en
Y e Yb y el enriquecimiento en Nb, nos dan la pauta para decir que las rocas del Chiles
no concuerdan con aquellas que presentan un caracter adakitico (Tabla 7). Estos
autores mencionan que las rocas adakiticas, son rocas volcanicas que por sus
caracteristicas quimicas tienen participacion de la fusion parcial de la corteza oceanica

subducida bajo un arco volcanico.

Como se puede observar en la Tabla 8, las rocas del Chiles no cumplen con la mayoria
de los criterios enunciados por los autores Defant y Drummond (1990). Los contenidos
de SiOy, Al,O3, Sr, Y e Yb cumplen parcialmente con los rangos establecidos, mientras
para las relaciones La/Yb y Sr/Y los valores que presentan las muestras del volcan

Chiles estan por debajo de los rangos establecidos.

Tabla 7. Principales caracteristicas de las adakitas, segun lo propuesto por Defant y Drummond
(1990).

Adakitas Rocas del Chiles

SiO2 >57% 54 —70 %
Al,O3 >15% 12-19 %

Sr >400 ppm 251-693 ppm

Y <18 ppm 10,08 — 20,59 ppm

Yb <1,8 ppm 1,00 — 2,06 ppm
La/Yb >20 0,76 — 11,42 ppm
Sr/Y >40 16,93 — 34,65 ppm

De igual manera, Defant y Drummond (1990) propusieron que mediante el diagrama
Sr/Y vs. Y es posible distinguir dos campos que separan las rocas calco-alcalinas
clasicas de las rocas adakiticas (Figura 47). En el caso de las rocas del Chiles se puede
evaluar como principalmente caen dentro del campo calco-alcalino normal, aunque unas
pocas muestras se ubican muy cerca al limite entre los dos campos, e incluso una se

localiza dentro del campo adakitico.
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Figura 47. Diagrama Sr/Y vs Y que muestra el campo de las adakitas y de las rocas calco-
alcalinas normales. Las muestras del Chiles caen principalmente dentro del campo calco-
alcalino. Modificado de Defant y Drummond (1990).

4.2.4. Modelo Geoquimico

Para la modelizacion geoquimica se utilizo las relaciones entre elementos compatibles
e incompatibles propuestas por Schiano et al. (2010). Mediante estas relaciones
podemos conocer de manera referencial los procesos petrogenéticos que sufrieron las

rocas durante su formacion.

Schiano et al. (2010), en base al andlisis de tres volcanes (Pichincha, lliniza y
Tungurahua), establece que el principal control en la evolucion magmatica de los
volcanes del Ecuador es una mezcla simple de magmas. Con la ayuda de cuatro
modelos asociados al comportamiento de los elementos compatibles e incompatibles,
se logré estimar si la evolucion magmatica sufri6 procesos de fusién parcial,

cristalizacion fraccionada y mezcla de magmas.

Los datos geoquimicos correspondientes a las unidades del volcan Chiles, han sido
evaluados a fin de determinar qué procesos magmaticos estan asociados a su

evolucion.
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Para el primer caso, se tiene el diagrama C"/C" vs. C"” donde H es un elemento
altamente incompatible y M es uno moderadamente incompatible (Figura 48a), en el que
la fusion parcial es expresada por una recta con pendiente fuerte, mientras la

cristalizacion fraccionada producira una linea casi horizontal.

Para el segundo proceso C"" vs. C"2 se propone utilizar dos elementos altamente
incompatibles H71 y H2 (Figura 48b), producidos por diferentes grados de cristalizacion.
La mezcla se define mediante una relacion lineal, la fusion parcial una ligera linea

hiperbdlica y la cristalizacién fraccionada produce una linea con fuerte pendiente.

La tercera relacion resulta de plotear C' vs. C//C®, donde / es un elemento incompatible
y C es un elemento compatible (Figura 48c). Los procesos de mezcla o cristalizacién
producen una curva hiperbdlica, en contraste el proceso de fusion parcial genera una

fuerte linea recta.

La cuarta relacion 1/C' vs. C'/C°, donde al igual que en el caso anterior, / es un elemento
incompatible y C es un elemento compatible (Figura 48d). Para este caso, el proceso de
mezcla produce una tendencia lineal en el diagrama, el proceso de fusién parcial genera
una curva hiperbdlica en el diagrama, al igual que para el proceso de cristalizacion

fraccionada.

Para las muestras del volcan Chiles, en el diagrama C"/C" vs C" se plotea las relaciones
Rb/Th vs Rb y Ba/Ce vs. Ba, donde se obtiene una tendencia lineal casi horizontal
(Figura 48a). Para el segundo caso C"" vs. C"? se grafica las relaciones Rb vs. K;O y
Rb vs. Th, donde del mismo modo se aprecia una tendencia lineal con una fuerte
inclinacion (Figura 48b). Para C' vs. C/CC se plotea relaciones como Rb vs. Rb/Co y Th
vs. Th/Sr, en este caso se puede apreciar como la tendencia es algo curvada (Figura
48c). Por altimo, en el diagrama 1/C' vs. C/C® se manifiesta las relaciones 1/Co vs.
Rb/Co y 1/V vs. Rb/V, donde del mismo modo se distingue una ligera curvatura en la

tendencia (Figura 48d).

Estas relaciones indican que las lavas del Chiles muestran correlaciones positivas,
cuyas curvas resultantes se ajustan muy bien con un modelo de cristalizacion
fraccionada, tanto para CHILES | como para CHILES II, confirmando la participacion de

este proceso como dominante en la evolucién de los magmas de este volcan.
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Figura 48. Diagramas de variacion: a) Rb/Th vs Rb y Ba/Ce vs. Ba; b) Rb vs. K20 y Rb vs. Th;
c) Rb vs. Rb/Coy Th vs. Th/Sr; y d) 1/Co vs. Rb/Co y 1/V vs. Rb/V, donde se puede apreciar
una correlacién durante la cristalizacion fraccional.

4.3. Modelo Evolutivo para el volcan Chiles

Mediante los criterios anteriormente mencionados se puede establecer un modelo de
evolucién para las dos unidades del volcan Chiles, las cuales estan separadas por un
periodo de ~200 ka. En cada unidad se desarrollaron tres fases evolutivas,
caracterizadas principalmente por la composicién de sus productos eruptivos. Los
criterios geoquimicos sugieren al menos dos procesos de cristalizacion fraccionada, que
se repiten en el tiempo para generar la variabilidad geoquimica presente en los

productos volcanicos del Chiles | y II.

90



43.1. CHILES | (600-275 ka)

4.3.1.1. Primera fase (1a)

Probablemente los primeros magmas resultan de leve evolucion de magmas mantélicos.
Estos magmas calco-alcalinos ascienden hacia la superficie y llegan a formar una
camara magmatica. La fase extruye grandes flujos de lava composicién andesitica-
basaltica, que se dirigieron principalmente hacia el sector de La Puerta en la parte N del
edificio. Los procesos de cristalizacion fraccionada llegan a participar ligeramente en la
diferenciacion del magma, lo que se refleja en el alto contenido de piroxenos y la
presencia de olivinos en las muestras. Las dataciones radiométricas sugieren que estas
primeras lavas tuvieron lugar hace al menos ~572 ka y continuaron por algunos miles

de afios, para poder llegar a formar potentes flujos de lava.

4.3.1.2. Segunda fase (1b)

En esta fase, se da la extrusién de potentes y extensos flujos de lava de composicién
andesitica hasta dacitica, que se dirigieron hacia la parte S y SE del de edificio, y son
las mas fluidas de toda su evolucion. Los magmas presentan una afinidad calco-alcalina,
producto del magma residual de la fase anterior que sufrié procesos de cristalizacion
fraccionada diferenciando del magma. Los minerales que fraccionaron principalmente
fueron anfibol y biotita. Las dataciones sugieren que estos flujos tuvieron lugar hace al

menos ~397 ka.

4.3.1.3. Tercera fase (1c)

Esta fase se caracterizo por la extrusion de flujos de lava de composicion riodacitica,
que se dirigieron hacia el sector del valle de Aguas Hediondas en la parte E,
adicionalmente flujos de menor extension de distribuyeron hacia el W, NW y NE del
volcan. Corresponde a magmas de afinidad calco-alcalina, que se generaron
posiblemente a partir de magma residual de la fase precedente. Al tener mas tiempo
para enfriarse en la cdmara magmatica, se favorecié a los procesos de cristalizacion
fraccionada, provocando que el magma se diferencie ain mas, y presente minerales
félsicos como cuarzo en las lavas. Estos flujos de lava presentan una edad de ~271 ka,
lo que implica un lapso relativamente corto de tiempo (~125 ky) entre esta fase y la

anterior.
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Después de esto, la camara magmatica habria perdido su potencial eruptivo, marcando
la finalizacién de CHILES I.

4.3.2. CHILES Il

4.3.2.1. Cuarta fase (2a)

La cuarta fase de construccién del edificio volcanico se desarrolla después de un largo
tiempo de relativa calma (~200 ky). Los productos extruidos corresponden a potentes
flujos de lava de composicion andesitica, que se distribuyeron hacia las partes SE y SW
del volcan. Son flujos de lava que presentan una afinidad calco-alcalina. Los magmas
durante esta etapa probablemente fueron producto de un nuevo pulso de magma desde
el manto, y que fueron emplazados en una cadmara magmatica. Los procesos de
cristalizacion fraccionada no llegan a generan una mayor diferenciacién sobre este
magma, favoreciendo la cristalizacién de minerales como anfibol y piroxenos presentes
en las lavas. La edad a la que pertenecen estos flujos de lava estaria comprendida entre
75-60 ka.

4.3.2.2. Quinta fase (2b)

Esta fase se desarroll6 similarmente a lo ocurrido en la fase 1b. El magma desalojado
hacia la superficie formé flujos de lava de composicion dacitica a andesitica acida, que
se distribuyeron radialmente alrededor del cono volcanico y se puede observar
claramente en la quimica de estas lavas. Corresponde a un magma residual de afinidad
calco-alcalina, que se desarrollé en la camara magmatica a partir de la fase anterior, y
sufrié procesos de cristalizacion fraccional debido al ligero enfriamiento en la camara
magmatica. En las rocas de esta fase podemos encontrar principalmente cristales
grandes de anfibol y xenolitos de rocas correspondientes a fases anteriores. Dataciones

sugieren que estos flujos de lava tuvieron lugar entre 57 y 45 ka.

Dado que solo se tiene la presencia de flujos de lava, no se descartaria la posibilidad de
que la actividad durante esta fase no haya sido solo de caracter efusivo, sino también

de caracter explosivo, aunque no se encontrd evidencia de depésitos asociados.

4.3.2.3. Sexta fase (2c)

Después de un tiempo relativamente corto (~5 ka), una sexta fase se desarroll6 en el
volcan. Este proceso generé la extrusion de potentes flujos de lava de composicion
riodacitica que se distribuyen hacia el lado NE y E (flujo de El Gradas). Los productos

de caracter calco-alcalino se formaron a partir del magma residual de la fase anterior.
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Los procesos de cristalizacion fraccional habrian tenido el tiempo y las condiciones
necesarias para que el magma se diferencie aun mas, presentando minerales félsicos

como cuarzo en sus lavas.

Finalmente, este proceso concluyd con la formacion de pequefos domos y pequefios
crateres de explosiones freaticas y/o freatomagmaticas, ademas de brechas sub-
glaciares que se observan en las partes altas del cono (sobre los 4400 m s.n.m.).
Estratigraficamente esta fase estaria comprendida entre 40 y 20 ka, lo que a su vez
cierra temporalmente el periodo de actividad de CHILES Il y el desarrollo evolutivo del

volcan.

Es importante mencionar que la actividad fumardlica e hidrotermal que se puede
observar hoy en dia en zonas aledanas al Chiles, son probablemente generadas por un

cuerpo magmatico todavia caliente.
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CAPITULO 5

5.

5.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los datos obtenidos en el presente trabajo han sido realmente muy utiles y nos han

permitido realizar las siguientes conclusiones:

>

El volcan Chiles corresponde a un estratovolcan compuesto principalmente por flujos de
lava que se distribuyen radialmente a lo largo de sus flancos. Adicionalmente presenta
una gran cicatriz de deslizamiento, producto del colapso de su flanco N que destruyé el
edificio parcialmente, el mismo representa un gran evento catastréfico que generd una

avalancha de escombros.

La parte superior del edificio presenta pendientes muy fuertes, y se puede observar
cubierto por rocas muy erosionadas y afectadas por la glaciacion. Igualmente, en las
zonas bajas del edificio, se pueden apreciar varias depresiones principalmente hacia el
E y S, que hacen referencia a los potentes valles en “U” y circos glaciares que se
depositaron en la zona, producto de las distintas glaciaciones que han ocurrido en el

pasado.

El Chiles se levanta sobre rocas volcanicas y volcanoclasticas, pertenecientes al
volcanismo que se desarrolla durante el Mio-Plioceno (Nasate al N, Azuay al S y Cerro
del Medio al SW). Se considera al Grupo Rio Cala como el correspondiente basamento
del volcan Chiles. El Grupo Cretacico de Rio Cala incluye lavas y volcanoclastos

asociados a un arco de islas intraoceanico.

Con base en los datos estratigraficos, geoquimicos y geocronoldgicos, se puede decir
que el volcan Chiles esté constituido por al menos 2 unidades principales, el mas antiguo
corresponde a CHILES | (Base, Medio y Superior) 600-270 ka, y CHILES Il (Base, Medio,
Superior, Avalancha de Escombros parte norte), que se desarrolla 75-20 ka. Las dos
unidades se encuentran separadas por un lapso relativamente grande tiempo (~200 ky),
en el que la accion glaciar afecté a la primera unidad.

CHILES | se encuentra caracterizado por flujos de lava que van desde andesitas
basalticas hasta riodacitas, desarrollandose en una edad entre 572 y 275 ka AP. CHILES
Il por su parte se encuentra caracterizado por flujos de lava de composicion desde

andesitas hasta riolitas, a esta unidad también pertenecen los pequefios domos y
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brechas de las partes altas del volcan, la misma se desarrolla en un rango de edad que
es 75-20 ka.

El depdsito de avalancha de escombros nororiental sobreyace discordantemente a los
depositos del Mio-Plioceno y subyace a los depésitos morrénicos del Tardi-glaciar. Dado
que se encuentra cubierto por los depdsitos del Tardi-glaciar, se estima que la edad para

este gran evento catastréfico puede estar entre 15 y 10 ka AP.

El volumen total de edificio original habria sido de ~15.5 km?3, mientras el volumen
faltante colapsado del edificio calculado es de 0.7 km3® como minimo y 1.26 km® como
maximo, lo cual corresponderia al ~8% del volumen total original de edificio. Entretanto

el valor calculado del indice de movilidad H/L es de ~0.10.

Las causas de mayor relevancia que se considera originaron la desestabilidad del
edificio, estan asociadas a la actividad sismica y rasgos tecténicos que presenta la
zona del volcan Chiles, los cuales habrian disparado la avalancha e influenciado en la

superficie de ruptura respectivamente.

Petrograficamente, las rocas del Volcan Chiles son generalmente masivas de texturas
porfiritica seriada, hipocristalina y pilotaxica, en ocasiones glomeroporfidica y poikilitica;
en algunos casos se puede observar micro-vesiculas (bajo en gases). En cuanto a la
composicién de las muestras, esta puede variar desde andesitas basalticas hasta
riodacitas. CHILES | presenta una paragénesis mineral de Plg + Cpx + Opx + Anf + Bt £
Ol £ Qz; representada por andesitas basalticas y riodacitas. CHILES Il Plg + Anf + Cpx
+ Opx + Bt £ Ol £ Fsk + Qz; representada por andesitas a riodacitas, generalmente con

notorios y grandes fenocristales de anfibol (hornblenda).

Se han obtenido tres dataciones K/Ar de diferentes flujos de lava, las edades van desde
los 572 hasta los 50 ka AP. La mas antigua corresponde a Chil-1a en la parte norte del
edificio, las otras dos corresponden a flujos de lava de Chil-2 en la parte S y SE del cono

volcanico.

Geoquimicamente, las rocas del volcan Chiles presentan una afinidad calco-alcalina
tipica de un magmatismo de arco continental. Las dos unidades CHILES | y CHILES Il
presentan una gran similitud a lo largo de su desarrollo tanto para elementos mayores
como para elementos en trazas. Los magmas del Chiles no presentan un caracter
adakitico y el modelo geoquimico sugiere que los magmas son producto de cristalizacién

fraccionada.

La construccion del volcan Chiles se habria dado en al menos seis fases, teniendo a
procesos de cristalizacion fraccionada como su principal protagonista. CHILES |
comprende las tres primeras fases: 1a) la primera corresponde a la formacién de lavas

andesitico - basalticas del lado N, ~572 ka; 1b) el segundo a los flujos mas extensos de
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5.2.

lava de composicion daciticos y andesiticos del lado S y SE del de edificio, ~400 ka; 1c)
el tercero a los flujos de lava riodaciticos de la parte E y W, ~271 ka. Por su parte,
CHILES Il abarca las tres fases restantes; 2a) corresponde a flujos de lava andesiticos
de las partes SW y SE, entre 75-60 ka; €) al quinto pertenecen lavas de composicion
dacitica y andesitica acidas, alrededor del edificio, entre 57 y 45 ka; f) la sexta a los flujos
de lava de composicion riodacitica de la parte E del edificio, ademas presenta domos,

crateres freaticos pequefios y brechas sub-glaciares, entre 40 y 20ka.

El principal peligro volcanico para generarse en el volcan Chiles, dada las caracteristicas
del volcan y de los productos encontrados en sus alrededores, son los flujos de lava, por
lo cual se considera el evento con mayor probabilidad de ocurrencia en erupciones
futuras. El avance de los flujos de lava es muy lento y por lo tanto no representan un
gran peligro para los habitantes de los alrededores del volcan, dado que generalmente

hay tiempo para abandonar la zona potencialmente afectada.

Recomendaciones

Se recomienda incrementar el muestreo de rocas sobre todo en CHILES | para mejorar

la caracterizacion petrografica (paragénesis mineral), y geoquimica del mismo.

Es necesario aumentar el nimero de datos geoquimicos y principalmente cronolégicos
(p.e., dataciones) para fortalecer el conocimiento de la evolucion y conocer de mejor
manera los tiempos en que la actividad eruptiva se hizo presente. Métodos de Ar/Ar en

Hornblenda arrojan buenos resultados (hasta 3 ka)

Es necesario complementar el trabajo de campo en el sector Norte del volcan con el fin
de mejorar la estratigrafia, de igual manera mejorar la caracterizacion petrografica y

geoquimica de las lavas y poder tener un mejor conocimiento del edificio.

Realizar el estudio a detalle del depdsito de la avalancha de escombros del Volcan
Chiles, para tener un mejor conocimiento del evento catastréfico que ocurrié y de su
edad.

Efectuar un estudio mas detallado de los depésitos de brechas sub-glaciares, pequefios
domos y crateres de las partes altas, a fin de tener un mejor conocimiento del origen, la

dinamica y posible ocurrencia de los mismos.
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» Dada la cercania del volcan vecino Cerro Negro se debe realizar un estudio detallado
del mismo y poder establecer de mejor manera la relacion que existe entre estos dos

volcanes.

» Establecer una mejor relacion entre el estado de esfuerzos N-NE y el régimen de
esfuerzos E-W, asociados a fallas presentes en la zona del CVCCN, y poder ver como

han influenciado en la evolucién y desarrollo de los edificios volcanicos

» Realizar un estudio mas profundo en dinamismos eruptivos, y de esta manera tratar de
explicar la ausencia de productos explosivos (flujos piroclasticos) a pesar de que el

volcan presenta flujos de lava riodaciticos.
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Anexo lll. Ubicacién de las muestras recolentadas en el volcan Cbiles y tipo de analisis realizado.

Caodigo de Muestra XUTM Y UTM | Altura Illit‘::st:rea Nombre de Muestra LD AQ | Datacion
CCN-BB14-001A/B 172413 89020 | 4142 Cenizas Ceniza y lapili
CCN-BB14-002 varios | 172340 89033 3997 Turbera
CCN-BB14-003 176520 89583 3535 Roca Andesita X X
CCN-BB14-004 A-AG | 170724 89868 3656 Turbera
CCN-BB14-005 195631 90809 2869 Ceniza y lapili Ceniza y lapili
CCN-BB14-006 186366 89508 3008 Ceniza y lapili Ceniza y lapili
CCN-BB14-007 176013 88270 3770 Roca Andesita X X
CCN-BB14-008 175296 88490 3828 Roca Andesita X
CCN-BB14-009 175109 88270 3823 Roca Andesita X
CCN-BB14-010 174707 88266 3849 Roca Andesita X
CCN-BB14-011 173900 88854 3928 Roca Andesita X X
CCN-BB14-012 173770 88660 | 3910 Roca Andesita
CCN-BB14-014 171652 88561 3877 Roca Andesita X
CCN-BB14-015 171186 89694 3802 Roca Andesita X X
CCN-ET14-016 175136 89167 3920 Roca Andesita X X
CCN-ET14-017 174930 89431 3951 Roca Andesita X
CCN-ET14-019 174813 90020 4026 Roca Andesita X
CCN-ET14-020 174914 90081 4026 Roca Dacita X
CCN-ET14-021 174720 89712 4054 Roca Andesita X
CCN-ET14-022 169980 89875 3654 Roca Andesita X
CCN-ET14-023 169269 90013 3725 Bomba
CCN-ET14-026 168359 90157 3713 Roca Andesita X X
CCN-ET14-027 168622 90136 3726 Roca Andesita
CCN-ET14-030 168875 90175 3755 Roca Andesita
CCN-ET15-005 170983 90769 3950 Roca Escoria
CCN-ET15-006 171009 | 90945 | 3950 Roca Dacita
CCN-ET15-007 171220 91073 | 4015 Roca Dacita
CCN-ET15-008 171180 | 90916 | 3982 Roca Andesita-Dacita
CCN-ET15-009 170994 | 90518 | 3912 Roca Andesita
CCN-ET15-010 171087 90427 | 3898 Roca Andesita
CCN-ET15-011 171289 90115 | 3856 Roca Andesita acida
CCN-ET15-013 171199 | 90518 | 3832 Roca Riodacita X
CCN-ET15-016 171737 89975 | 4009 Roca Andesita acida
CCN-ET15-017 171029 89788 | 3851 Roca Andesita
CCN-ET15-020 170060 89780 | 3736 Ceniza Dacita hornblendica
CCN-ET15-026 174780 87484 | 3817 Roca Dacita con xenolitos
CCN-ET15-027 174757 | 87843 | 3795 Eﬁgjlzres Andesita Dacita
CCN-ET15-029 174688 88210 3835 Roca Dacita
CCN-ET15-032 171339 89661 3906 Roca Andesita acida X
CCN-ET15-033 171062 89332 3925 Roca Dacitas olivinicas con xenolitos
CON-ET15-034 171652 | 88563 | 3989 | Roca Andesita con diaclasamiento

columnar
CCN-ET15-036 175120 88298 3938 Roca Andesita
CON-ET15-037 173768 | 88675 |3996 | Roca Dactta olvinica con Xenolitos
CCN-ET15-038 175582 88445 3922 Roca Andesita acida
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Tipo de

Codigo de Muestra XUTM Y UTM | Altura Muestra Nombre de Muestra LD AQ | Datacion
CCN-ET15-039 172792 89381 4227 Roca Andesita acida

CON-ET15-040 172978 | 89674 |4336 | Roca C:r‘(’jis'fﬁﬁt‘l"c‘?, con xenolito

CCN-ET15-042 173270 89954 4549 Roca Andesita

CCN-ET15-043 173273 89987 4568 Roca Dacita

CCN-ET15-044 173295 90106 | 4616 Roca Andesita con xenolito sacaroidal
CCN-ET15-045 173292 90098 4645 Roca Dacita

CCN-ET15-046 173266 90152 4668 Roca Dacita

CCN-ET15-047 173245 90219 4709 Roca Dacita

CCN-ET15-048 A/B 173260 90248 | 4742 Roca Andesita acida/Andesita-Fulgurita X
CCN-ET15-049 173182 90292 4714 Roca Dacita

CCN-ET15-050 173063 90104 | 4574 Roca Dacita fumarolizada

CCN-ET15-051 173044 90075 4563 Roca Dacita X
CCN-ET15-053 172556 89309 | 4171 Roca Dacita X
CCN-ET15-054 172701 | 89417 |4197 | Roca Andesita acida con xenolito

CCN-ET15-055 172624 | 89221 |4188 | Roca Dacita ollvinica con xenolitos X |x
CCN-ET15-056 172521 89022 4174 Roca Andesita X
CCN-ET15-059 175963 87908 3858 Roca Andesitas y dacitas

CCN-ET15-060 177562 87362 | 3747 Roca Andesita X
CCN-ET15-063 177170 | 87136 | 3729 | Roca f\erl‘gii'tcaoﬁf::?efm ;‘:”0'“03
CCN-ET15-064A 177023 87071 3638 Roca Brecha volcanica

CCN-ET15-064B 177023 87071 3638 Roca Dacita con xenolitos

CCN-ET15-065 176987 87103 3639 Roca Dacita con xenolitos

CCN-ET15-067A/B 176658 87163 3604 Roca Dacita/Andesita acida

CCN-ET15-072 173247 88703 | 4043 Roca Dacita con xenolitos sacaroidales
CCN-ET15-073 173190 88779 4053 Roca Andesita

CCN-ET15-074A 173383 88342 | 4039 Roca Andesita con xenolitos

CCN-ET15-074B 173383 88342 4039 Roca Dacita

CCN-ET15-075 170654 88100 | 4030 Roca Andesita acida

CCN-ET15-076A 173793 88304 | 4054 Roca Dacita X
CCN-ET15-076B 173793 88304 | 4054 Roca Dacitas y Andesitas con xenolitos
CCN-ET15-077 176730 89655 | 3580 Roca Dacita con xenolitos sacaroidales
CCN-ET15-079 181275 82264 | 3301 Roca Dacita

CCN-ET15-201 174480 94677 3879 Roca Andesita 2Px

CCN-ET15-202 174454 94607 | 3899 Roca Andesita 2Px

CCN-ET15-203 174666 94528 | 3908 Roca Andesita X
CCN-ET15-204 174762 93908 | 3994 Roca Andesita 2Px

CCN-ET15-205A/B 174760 93827 | 4013 Roca Andesita 2Px/Autobrecha X
CCN-ET15-206 174705 93766 3981 Roca Andesita 2Px

CCN-ET15-207 A/B 174716 94362 | 3923 Roca/Ceniza Andesita 2Px/ceniza Soche?

CCN-ET15-208 174749 94316 3919 Roca Andesita

CCN-ET15-209 175053 94081 3904 roca Andesita 2Px

CCN-ET15-210 175193 93829 3886 Roca Andesita 2Px X
CCN-ET15-211 176219 93528 3770 Roca Toba pumitica

CCN-ET15-212 176878 93476 3656 Roca Andesita

CCN-ET15-213 176878 93476 3656 Roca Andesita Piroxenica

CCN-ET15-214 176836 93389 3679 Roca Andesita
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Tipo de

Codigo de Muestra XUTM Y UTM | Altura Muestra Nombre de Muestra LD AQ | Datacion
CCN-ET15-215 176218 92223 | 3709 Roca Andesita X
CCN-ET15-216 176445 91425 3620 Roca Andesita con xenolitos X
CCN-ET15-217 177302 90714 | 3708 Roca Riodacita X
CCN-ET16-002 171698 91172 | 4129 Roca Andesita X X
CCN-ET16-005 172230 91078 | 4256 Roca Andesita X
CCN-ET16-006 172298 90996 | 4283 Roca Andesita X X
CCN-ET16-007 172382 90939 | 4331 Roca Andesita X X
CCN-ET16-009 A/B | 172272 | 90784 |4320 | Roca Qg:g:gg;%ggf;d:ﬁgg a2

CCN-ET16-010 172228 90801 | 4276 Roca Andesita X
CCN-ET16-013 171810 90796 | 4147 Roca Andesita

CCN-ET16-014 171737 30409 | 4094 Roca Andesita X X
CCN-ET16-018 173090 90084 | 4539 Roca Dacita alterada a arcilla

CCN-ET16-019 173059 90116 | 4575 Roca Dacita X X
CCN-ET16-021 173073 90316 | 4677 Roca Andesita X X
CCN-ET16-023 173213 90300 | 4680 Roca Andesita basaltica X X
CCN-ET16-025 173287 90245 | 4660 Roca Andesita X X
CCN-ET16-026 173287 90208 | 4674 Roca Andesita X X
CCN-ET16-029 173243 89764 | 4429 Roca Andesita X X
CCN-ET16-035 174262 90280 | 4285 Roca Andesita X
CCN-ET16-036 174068 90937 | 4415 Roca Brecha su-volcanica dacitica
CCN-ET16-037A/B 173934 90717 | 4483 Roca Andesita con oxidacién bandeada | X
CCN-ET16-038 173920 90278 | 4432 Roca Andesita con xenolitos X X
CCN-ET16-039 174338 90102 | 4308 Roca Andesita X
CCN-ET16-040 174327 89900 | 4276 Roca Andesita X X
CCN-ET16-042 174304 89549 | 4275 Suelos

CCN-ET16-043 174330 89360 | 4239 Roca Andesita X X
CCN-ET16-045A/B 174151 89122 | 4161 Roca Andesita basaltica/Andesita X X
CCN-ET16-046 174121 89303 | 4249 Roca Dacita X X
CCN-ET16-049 173934 83481 | 4306 Roca Andesita X X
CCN-ET16-051 173626 89587 | 4353 Roca Andesita X X
CCN-ET16-054 173262 89257 | 4284 Roca Dacita X X
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