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RESUMEN

La Cuenca Latacunga-Ambato y se encuentra en la parte central del Valle Interandino
del Ecuador. En esta cuenca se realiza un estudio tectonoestratigrafico y
geomorfolégico, a través del estudio de dos cortes que registran la depositacion
estratigrafica del borde oriental (rio Yanayacu) y occidental (rio Nagsiche) de la
Cuenca. El estudio describe las caracteristicas estratigraficas, petrograficas y
estructurales de las Formaciones Pisayambo, Zumbahua y Latacunga en dichos
cortes. Se realizé también un analisis geomorfologico de curvas hipsométricas con la
ayuda del software ArcGis. Mediante campafias de campo, tectonoestratigraficos,
analisis estructurales, petrograficos y geomorfologia se determind que en la Cuenca

ocurrieron los siguientes eventos:

1) La depositacion de las Formaciones Pisayambo al Este y Zumbahua al Oeste
de forma casi contemporanea en los bordes de la Cordillera Real y Cordillera
Occidental respectivamente.

2) Posteriormente, se deposita la Fm. Latacunga en contacto erosivo. Esta
Formacion estda compuesta por una Unidad Volcanosedimentaria a la base y
una Unidad Fluvio — Lacustre al techo, depositadas en ambos bordes de la
Cuenca. En el Corte de Yanayacu la U. Volcanosedimentaria (compuesta por
20 a 80m de areniscas volcanoclasticas) pasa transicionalmente a la U. Fluvio
— Lacustre (compuesta por ~200m de limolitas, areniscas y conglomerados)
con buzamientos maximos de 60°. En el Corte de Nagsiche, la U.
Volcanosedimentaria aflora con disposicidon horizontal, y solo esta plegada en
la zona de Jachauangu; con 400m de potencia estimada. Sobre ella se
deposita la U. Fluvio — Lacustre con ~ 50m de potencia.

3) Sobre la Fm. Latacunga se depositan los Volcanicos pre-Chalupas, unidad no
descrita en trabajos anteriores. Sobre ellos se deposita la Ignimbrita de

Chalupas.

Las deformaciones observadas indican compresién tectdnica sinsedimentaria
posterior a la acumulacién de la Formaciéon Latacunga y previa a la acumulacién
de la Ignimbrita de Chalupas (0.2 Ma) que no aparece con deformacién asociada
visible. Asi mismo, se observan estructuras de fallas normales afectando a los
Volcanicos pre-Chalupas que evidencia régimen extensivo posterior a su

acumulacion y anterior a la Ignimbrita de Chalupas.
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Se encontré el primer registro fésil de vertebrados en la Fm. Latacunga, incluido un
asta y una vértebra cervical de cuello de un ciervo de la familia Cervidae aff.

Hippocamelus.

El andlisis geomorfoldgico denota la presencia de deformacion reciente en el area.
A pesar de que las estructuras encontradas estan el Pleistoceno, las
observaciones de campo sugieren que los eventos: Flexura de Yanayacu, Pliegue
de Jachauangu y deformacién con fallas normales, ocurrieron en ese orden. Sin
embargo, se abre el debate para posteriores estudios donde se pueda discriminar

la edad precisa de estos eventos.
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ABSTRACT

The Latacunga-Ambato basin is located in the central region of the Ecuadorian Inter

Andean valley. In this basin, a tectonostratigraphic and geomorphologic study is carried

out through the analysis of two sections at eastern (Yanayacu river) and western

(Nagsiche river) borders of the basin.

Field analyses allowed to describe (the stratigraphic, petrographic and structural

characteristics of the Pisayambo, Zumbahua and Latacunga Formations on the

mentioned sections. Additionally, a geomorphologic analysis was performed based on

the hypsometric curves of the river sections, using ArcGis software. Field data,

geomorphology and tectonostratigraphic analysis determined that the following events

occurred in the basin:

1)

The contemporary deposition of the Pisayambo to the east and Zumbahua
Formation to the west of the basin at the borders of the Real and Occidental
mountain Ranges respectively.

Latacunga Formation (200 to 400m tick) is deposited in erosive contact over
Pisayambo and Zumbahua Formations. This Formation is composed by a
Volcano-Sedimentary Unit at the bottom and a Fluvio-Lacustrine Unit at the
top being deposited on both borders of the basin during an extensive phase.
On the Yanayacu section, the Volcano-Sedimentary Unit (composed by 20
to ~80m of volcanoclastic sandstones) change transitionally to the Fluvio-
Lacustrine Unit (composed by 200m fluvio-lacustrine siltstones, sandstones
and conglometates) with E-W dips of 60 degrees. On the Nagsiche section
the Volcano-Sedimentary Unit is composed by volcanic breccias (400m
thick) folded in the Jachauangu flexure. The Fluvio-Lacustrine Unit is
composed by 50 to 80m of conglomerates to the top.

Over the Latacunga Formation, the pre-Chalupas Volcanic unit is deposited.
This Unit has not been previously described in past literature. The Chalupas

Ignimbrite is deposited on top of these unit.

The observed tectonic structures and deformations suggest a synsedimentary

tectonic compression during the last accumulation of the Latacunga Formation

and before the accumulation of the Chalupas Ignimbrite (0.2 Ma) with no

associated visible deformation. Normal faults are observed affecting Pre

Chalupas volcanic deposits related to an extensive regime following its

accumulation and before the Chalupas ignimbrite.
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First fossil record of vertebrates was found in the Latacunga Formation, including a

right antler and a vertebra of a deer of the family Cervidae aff. Hippocamelus.

The geomorphologic analysis denotes the presence of recent deformation in the area.
Despite the structures found are part of the Pleistocene, field observations suggest the
Yanayacu Flexure was the first structure affecting the sediments, followed by the
Jachauangu Fold and normal faults deformation events. The debate is open for future

studies to precise the age of these events.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

El propésito del presente trabajo es aportar al conocimiento existente sobre las
Formaciones que rellenan la cuenca Latacunga-Ambato. Basamento: Fm. Pisayambo,
Fm Zumbahua y Relleno: Fm. Latacunga. Este se desarrolla dentro de los cantones
Pujili, Ambato y Salcedo; en las provincias de Cotopaxi y Tungurahua. (ver

coordenadas en Tabla 1y Fig. 1).

Estudios anteriores realizados en la cuenca Latacunga-Ambato como: Davila (1990);
Lavenu et al., (1992, 1995 y 1996), Fiorini & Tibaldi (2012), entre otros, respecto a la
Cuenca no se enfocan en determinar una seccion estratigrafica detallada. Por lo tanto,
la realizacion de este trabajo pretende aportar con el conocimiento estratigrafico y que
sirva para poder correlacionar con otras cuencas cercanas, tanto al norte como al sur

de la zona de estudio.

1.10bjetivos del estudio

a) Objetivo general

Analizar la sedimentologia, estratigrafia, y geomorfologia a lo largo del corte que
atraviesa el borde oriental y occidental de la cuenca Latacunga-Ambato para

determinar la evolucion tectonosedimentaria del relleno.
b) Objetivos especificos

- Analizar las caracteristicas sedimentoldgicas, estratigraficas y estructurales de las
Formaciones Volcanoclasticas (Formacién Latacunga y Formacion Pisayambo) dentro

de la zona de estudio.

- Realizar levantamientos de columnas estratigraficas de las secuencias volcano-

sedimentarias anteriormente senaladas.

- Realizar un muestreo de las unidades de interés en la zona de estudio y analisis de

laminas delgadas de las Formaciones dentro de la zona de estudio.

- Elaborar un corte geoldgico en el borde oriental y occidental de la cuenca Latacunga-
Ambato.

- Interpretar los datos obtenidos en todas las unidades estudiadas y elaborar un

modelo de evolucion de la cuenca, si los datos lo permiten.
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1.2 Area de estudio
La cuenca Latacunga-Ambato esta delimitada por los volcanes lliniza Sur, Santa Cruz
y Cotopaxi al norte; la caldera del Chalupas al noroeste; Putzulahua, Chinibano y
Huicutambo al este en la Cordillera Real; el Pilisurco y Sagoatoa al oeste en la
cordillera occidental; y el Chimborazo, Carihuairazo, Pufalica, Igualata, Huisla, Mulmul
y Tungurahua al sur.

Especificamente, la zona de estudio (Fig. 1.1) corresponde a la microcuenca
hidrografica del rio Nagsiche en la Cordillera Occidental y a la microcuenca
hidrografica del rio Yanayacu en la Cordillera Real.

Tabla 1.1. Coordenadas del area de estudio.

Sistema: WGS84 17S (X) (Y)
Punto 1 775500 9883500
Punto 2 775500 9881750
Punto 3 753500 9881750
Punto 4 753500 9883500

Area de Estudio Cuenca Latacunga-Ambato

Estsia dé Refarericis Leyenda 7 & f::ilemalilécoordenadas.i.WGS 1984 UTM Zone 17S
Poblados W 4 Datum: WGS 1984
s X
= Cortes - zona de estudio| Y _“
ESCURA
0 125 25 5 [ zona ceestucio Q’ e Mggato,zih;;‘ﬂ);:;gd;mnal
K™ I Rio- Laguna N

Figura 1.1 Mapa de ubicacion del area de estudio.




1.3Alcance
a) El trabajo de campo abarcé la zona indicada en la (Fig. 1.1), este incluyd la
realizacion de un corte estratigrafico a escala 1: 125.000, levantamiento de columnas

estratigraficas y elaboracion de cortes geoldgicos.

b) El analisis sedimentoldgico y de facies se llevo a cabo con los datos obtenidos en

campo, correlacion de columnas estratigraficas y comparacion con trabajos previos.

c) El trabajo de laboratorio consistié en la descripcién macroscépica y microscopica de

9 muestras de rocas del area de estudio, asi como muestras paleontoldgicas.

d) El reconocimiento de fallas se basé en el uso de Imagenes satelitales, y Modelos
Digitales de Elevacion (DEM) de resolucion de 4m (Landsat 8), datos de campo y
bibliografia previa. Para el procesamiento se utilizd Sistemas de Informacion

Geografica (ArcGis).
e) La evolucion fue planteada a partir de la conjuncién de todos los datos geoldgicos.

1.4Estudios previos
La zona de estudio ha sido objeto de analisis de varios autores. Sauer (1965),
menciona en una primera descripcion los limites de la hoya Latacunga-Ambato entre
los volcanes Tungurahua y Cotopaxi, con la presencia de tres lineamientos
montafosos paralelos a la Cordillera Real: Pansache, Pisayambo y Pillaro formadas
por material volcanico del Plioceno. El término “hoya” ha quedado en desuso, pero
dicho trabajo describid las Formaciones geoldgicas y el basamento cristalino, que es el
precedente para los estudios posteriores Cotecchia & Zezza (1969) en el rio Cutuchi,
al NE de Ambato realizan una datacion K-Ar de 51,5+2,5 Ma (Eoceno tardio) en
diabasas. De acuerdo a Henderson (1979) son similares a la Formacién Macuchi.
Corresponderian al basamento de la cuenca. Bristow & Hoffstetter (1977) realizan la
primera descripcion estratigrafica y describen un aglutinado tobaceo, libatico no
consolidado y material volcanico psefitico con una matriz pelitica, representados por
pedazos de piedra pdmez de dimensiones variables y por material polvoso. La piedra
pomez se presenta en fragmentos con estructura fluidal porosa, con contenido de
particulas finisimas de cuarzo, magnetita y pequenos fenocristales de piroxeno. En la
parte central de la cuenca aparecen fragmentos mas grandes de piedra pémez
disminuyendo en tamafio hacia el sur y norte, y se convierte en un material
piroclastico, suelto y arenoso. Hérmann & Pichler (1982) incluyen esta zona dentro de
la depresion interandina “Inter-Andean Graben” o (IAG) en el Ecuador y menciona que

las rocas del IAG provienen de un reservorio similar al de la Cordillera Occidental.



Winter & Lavenu (1989) describen a la cuenca Latacunga, formando parte del sistema
de fallas de Pallatanga. Lavenu etal. (1992, 1995 y 1996) describe a la cuenca
Latacunga-Ambato limitada por los poblados del mismo nombre y formada por: a) un
Miembro Inferior conformado por lahares, brechas volcanicas, flujos de lava y niveles
de aluviones al tope; b) un Miembro Superior que esta compuesto por materiales
lacustres y aluviales. Se debe considerar que su morfologia actual indica la presencia
de una cuenca, que posee limites bien definidos, que ha servido como espacio de
acomodaciéon para Formaciones volcanicas desde el Plioceno Tardio hasta la
actualidad. Las edades obtenidas en estos estudios se correlacionan con las de
Barberi et al. (1988) de la caldera de Chalupas (1.21 £0.05 Ma) que sobreyace a las
Formaciones antes mencionadas. Villagémez (2003), se refiere al Valle Interandino
como AV “Inter-Andean Valley”, incluyendo a las cuencas de la depresién interandina.
Su estudio se centra en la zona de Guayllabamba (IAV central). Para el presente
estudio el nombre correcto seria IAV sur, considerando la nomenclatura de Villagdmez
(2003). Winkler et al. (2005), menciona que la IAD (Inter-Andean Depression) es una
cuenca en un régimen transpresivo dextral. Fiorini & Tibaldi (2012) realiza un estudio
detallado de tecténica en la cuenca Latacunga-Ambato. Se menciona que en el IV
(Interandean Valley) existe la presencia del pliegue de Jachauangu, la flexura de
Yambo, y la flexura de Yanayacu que influencian la zona del presente estudio.
También, que dichas flexuras monoclinales se derivan de fallas ciegas inversas.

Ademas, existen terrazas cuaternarias con deformacion que reflejan actividad reciente.

1.5Metodologia
En este estudio se realizdé un reconocimiento preliminar en el area de trabajo, donde
se ubicaron los cortes importantes en el rio Yanayacu y rio Nagsiche. Posteriormente,
se recopild informacién bibliografica y cartografica; informacion de estudios previos en
tesis de grado, tesis de doctorado, articulos de revistas cientificas, léxicos

estratigraficos e informes técnicos.

Se utilizé las cartas geologicas 1:100.000 del INIGEMM de Ambato y Latacunga,
cartas geogréaficas 1:25.000 proporcionadas por el IGM de Salcedo, Ambato, San José

de Poald, Laguna de Anteojos, Latacunga y Angamarca.

Se realizaron cuatro campafas de campo en el area de estudio y sectores cercanos
entre los poblados de Pillaro, Salcedo, Panzaleo y Ambato, para establecer el
reconocimiento de las diferentes Formaciones y unidades que rellenan a la Cuenca

Latacunga-Ambato.



Previo a la primera y segunda campafia de campo, se realiz6 el analisis de imagenes
satelitales (Landsat 8), revision de estudios anteriores e informes técnicos. Se
determind la ubicacion geografica del area de estudio y ubicacién vial del acceso al
area de interés. En la primera campana de campo, se recorrid por las vias Salcedo-
Pillaro, Salcedo-Panzaleo, Panzaleo-Pillaro y Pillaro-Guapante. En la segunda
campafa de campo se revisaron unidades por la via Salcedo-Cusubamba. En ambas

salidas, se observo de manera general las diferentes unidades que rellenan la Cuenca.

En la tercera campafia de campo se realizaron verificaciones y observaciones en
campo. Mediante el uso de imagenes satelitales se determinaron lineamientos

regionales, fallas, valles colgados, entre otras y se procedio a corroborar en campo.

La cuarta campana de campo sirvid para la obtencién de informacién para el
levantamiento de columnas estratigraficas, medidas de espesores, medidas de
paleocorrientes en areniscas y conglomerados, toma de muestras de unidades de
interés, datos estructurales y seleccion de muestras para la elaboracion de laminas

delgadas.

En la etapa de gabinete se realizd el tratamiento de la informacién obtenida en las

campanas de campo, esta etapa se describe a continuacion:

1. Se elaboraron 9 laminas delgadas de las muestras de rocas con mayor interés
dentro del area de estudio. Posterior a este procedimiento fueron analizadas
bajo microscopia para su descripcion petrografica (Ver anexo 1). Asi mismo se
prepararon y limpiaron los fésiles de vertebrados encontrados, para su estudio
en el laboratorio de Paleontologia del Departamento de Biologia de la EPN.

2. Con la ayuda del software Adobe lllustrator, se realizaron dos cortes geolégicos
de la zona de estudio correspondientes a los extremos centro-oriente y centro-
occidente de la cuenca Latacunga-Ambato, a lo largo de los rios Yanayacu y
Nagsiche, con sus respectivas columnas estratigraficas donde se sintetizé toda
la informacién adquirida en las campafias de campo con respecto a la
sedimentologia, estratigrafia y tectonica del area en cuestion.

3. Los datos estructurales fueron tratados mediante el software Stereonet,
principalmente para medir la direccion de paleocorrientes de estratos arenosos
de la Formacién Latacunga dentro del corte rio Yanayacu.

4. Debido a que los rios son los principales agentes modeladores de la superficie
terrestre, y a su vez reflejan cualquier perturbacién que afecte la superficie, es
importante su estudio al momento de identificar movimientos y levantamientos

en una determinada region. En el presente trabajo se analiz6é especificamente
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a los perfiles longitudinales de los rios como herramientas graficas que

permiten determinar perturbaciones en la linea que traza el curso del rio.



CAPITULO 2 - MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Marco Teérico
ESTRATIGRAFIA

“La sedimentologia es el estudio cientifico de la clasificacion, origen e interpretacion de
sedimentos y rocas sedimentarias a partir de sus propiedades fisicas tales como la
textura, estructura, mineralogia, sus propiedades quimicas y bioldgicas (fésiles); los
procesos que determinan tales propiedades, proporcionan las bases para la

interpretacion paleoclimatica, paleogeografica y paleoecolégica” (Blandon, 2002).

“El término Estratigrafia, del latin stratum y del griego graphia, alude etimolégicamente
a la ciencia que trata de la descripcion de las rocas estratificadas. Estudia el
ordenamiento temporal, interpretacién genética de materiales y correlacion de
estratos. La estratigrafia tiene especial aplicacion en el estudio de la reconstruccién
del movimiento de las placas (tectonica de placas) y en desenredar la historia
intrincada de los movimientos hacia el mar y la tierra de la linea de costa
(transgresiones y regresiones); el ascenso y descenso del nivel del mar a través del
tiempo” (Vera, 1994).

Se mencionan varias definiciones importantes para el tema de estudio (Tomado de
Vera, 1994):

Litoestratigrafia: El elemento de la estratigrafia que tiene que ver con la descripcion y
nomenclatura de las rocas de la Tierra con base en su litologia y sus relaciones

estratigraficas.

Clasificacion litoestratigrafica: La organizaciéon de los cuerpos de roca en unidades

con base en sus propiedades litolégicas y sus relaciones estratigraficas.

Unidad litoestratigrafica: Un cuerpo de rocas que se define y reconoce con base en
sus propiedades litolégicas o combinacion de propiedades litolégicas y relaciones
estratigraficas. Una unidad litoestratigrafica puede consistir de rocas sedimentarias,
igneas o metamorficas. Las unidades litoestratigraficas se definen y reconocen por
rasgos fisicos observables y no por su edad ni el espacio de tiempo que ellas
representan, ni la historia geoldgica, o la manera en que se formaron. La extension de
una unidad litoestratigrafica esta controlada totalmente por la continuidad y extension

de sus rasgos litolégicos diagnosticos.



Los objetivos del analisis estratigrafico pueden resumirse en los siguientes:

Delimitacion de unidades litoestratigraficas: Consiste en delimitar volimenes de
rocas sedimentarias en funcidon de su litologia (unidades litoestratigraficas). Estas
unidades seran representables sobre mapas topograficos mediante la cartografia

litoestratigrafica.

Levantamiento de secciones estratigraficas: Consiste en el ordenamiento temporal
de todas las unidades litoestratigraficas presentes en un area concreta, desde la mas
antigua hasta la mas moderna, estableciendo la denominada seccion estratigrafica
local. Por comparacién con secciones estratigraficas de areas cercanas y mediante
observaciones de las geometrias de los cuerpos de rocas estratificadas se deducen,

también, las relaciones laterales entre unidades.

Las secciones estratigraficas se expresan en un grafico que tenga una escala en que
se representen todas las unidades reconocidas en el area, ordenadas temporalmente
de mas antigua a mas moderna. La escala utilizada en una seccion estratigrafica varia
segun los objetivos que se pretendan en el trabajo. Asi para un conocimiento
geoldgico regional, en secciones estratigraficas sintéticas, es suficiente una escala
1:10.000 a 1.5.000; esta es, por ejemplo, la escala de las secciones estratigraficas que
acompanan a los mapas geoldgicos oficiales de los diferentes paises. Los
levantamientos de secciones estratigraficas locales se suelen hacer en una gama de
escalas que varia desde 1:1.000 hasta 1:100, aunque a veces para algunos
segmentos seleccionados se recurre a levantamientos de perfiles de mucho detalle
(1:10) que pueden ser de gran interés para algunas de las interpretaciones

sedimentoldgicas.

En el levantamiento de las secciones estratigraficas una medida fundamental es el
espesor de las unidades litoestratigraficas. Esta medida se realiza usualmente
mediante medidas parciales de los estratos y conjuntos de estratos que forman la
unidad. Las medidas realizadas en los casos mas simples son de espesor total de la
unidad, mientras que, en otros casos, de estudios mas detallados, se miden los
espesores de todos los estratos que la forman, para poder hacer estudios estadisticos
de los mismos (p. ej. espesor medio encada sector, etc.) y deducir dispositivos
geométricos dominantes (estrato crecientes o estrato decrecientes). Al mismo tiempo
que se miden los espesores se observan las caracteristicas litologicas y texturales,
con lo que en rocas detriticas se pueden reconocer dispositivos texturales

granocrecientes o granodecrecientes, superpuestos 0 no a los anteriores.



Los datos obtenidos en el levantamiento de una seccion estratigrafica y el estudio de

sus muestras se representan en un grafico que consta de las siguientes partes:

o Columna litolégica donde se representan, a la escala seleccionada, todos los
estratos y/o unidades litoestratigraficas diferenciadas, con su trama litologica
de mas antigua(debajo) a mas moderna (arriba).

o Datos de estructuras sedimentarias primarias tanto las de ordenamiento
interno, las de la superficie de estratificacion como las de deformacion segun
claves de signos convencionales. Igualmente se presta atencidn a las
estructuras sedimentarias de origen organico (pistas y galerias) y las
estructuras diagenéticas.

e Datos relativos a la presencia y abundancia de los fésiles en las diferentes
unidades y partes de las mismas. Se utilizan claves de signos convencionales
para cada tipo de organismo y se indica la abundancia estableciendo un

minimo de tres rangos (raro, frecuente, muy abundante).

Correlacién: Una vez establecidas las secciones estratigraficas de diferentes areas se
establece la equivalencia de los diferentes estratos y, por el contenido fésil o por
propiedades fisicas de determinados niveles se dibujan isécronas en las distintas

secciones. A estos se le llama correlacién temporal o simplemente correlacion.

Macrofésiles: La toma de muestras para el estudio paleontologico se realiza con
diferente metodologia segun el tamano de los fdsiles. Para el estudio de los
macrofdsiles (tamano superior al cm) se intenta en el campo la extraccion de fosiles,
picando la roca con martillo y cincel, de todos los niveles estratigraficos (estrato o
grupo de estratos) posibles con el fin de llegar a tener las mayores precisiones bio-
estratigraficas. Los métodos paleontolégicos consisten en la separacion y limpieza de
los fosiles para su posterior estudio. En el caso de que los macrofésiles presenten una
orientacion selectiva sera interesante hacer medidas de dicha orientacion y
expresarlas en un diagrama circular o rosa de los vientos con el fin de ver su

representatividad estadistica y facilitar su interpretacion.

Seccion estratigrafica: Es la sucesién cronoldégica de todas las unidades
estratigraficas presentes en una regién, ordenadas de mas antigua a mas moderna,
esto es, en el orden en el que ocurrid su depdsito. Por extension se utiliza dicho
término a la representacién grafica, a escala, de la totalidad de las unidades
estratigraficas, ordenadas temporalmente. Donde se trata de esquematizar en un

grafico las variaciones laterales de las distintas Unidades.



GEOMORFOLOGIA

“El término Geomorfologia se define como la disciplina cientifica que tiene como objeto
el reconocimiento, la clasificacion y la explicacion de las diferentes configuraciones
que presenta la superficie terrestre. Al ser dicha superficie un plano que pone en
contacto el globo sélido del planeta con los dos medios fluidos que lo envuelven:

atmésfera e hidrosfera” Mufioz, (1992).

“La escorrentia fluvial juega un papel fundamental en la morfogénesis. La génesis del
relieve terrestre resulta de la combinacién de una erosion propia de los interfluvios,
encargada del accionamiento y el desplazamiento inicial de las particulas y una
erosién lineal desarrollada a lo largo de cauces y dedicada prioritariamente a labores
de transporte y evacuacion, donde los rios juegan un papel fundamental en el drenaje
y en la morfogénesis (Mufioz, 1992). Todo fluido en movimiento dentro de un campo
gravitatorio actua sobre cada uno de los puntos que forman su cauce con un a energia
o potencia que es proporcional a su masa o caudal y a la velocidad con la que fluye.
Asi, el modelado fluvial consistiria en un cambio de la forma inicial de los cauces
tendiendo a modificar aquellos puntos en que su configuracion no es acorde con la

potencia del flujo” Mufioz, (1992).

Perfil longitudinal de un rio: Es la configuraciéon topografica definida por los puntos
que forman el cauce; el trazado, por su parte, es la forma planimétrica concreta que la
linea de agua presenta sobre la superficie terrestre. Dado que todos los puntos que
constituyen un cauce estan interrelacionados, cualquier variacién registrada por uno

de ellos tiende a desencadenar un reajuste de todo el conjunto (Muioz, 1992).

Howard et al. (1994), indica que el estudio de los perfiles longitudinales de los rios
permite explorar la relacién entre la incision fluvial y la tectdnica. Estos tienden hacia
una forma céncava que facilita el transporte de sedimento y la erosion del lecho fluvial
y han sido considerados durante mucho tiempo como un estado normal, de equilibrio

dinamico, en la evolucion del perfil del rio (Snow y Slingerland, 1987).

La evolucidon en el cauce y su incisidon, controlada por condiciones climaticas,
litolégicas y tectdnicas, y por fluctuaciones en el nivel base, puede no desarrollar una
concavidad uniforme asociada con un estado de equilibrio dinamico. De hecho,

algunos rios no pueden alcanzar la concavidad y lo largo del perfil longitudinal se
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encuentran tramos en desequilibrio con fuerte pendiente, denominados convexidades,
rupturas o knickpoints que reflejan la respuesta del sistema fluvial a una perturbacion.
El knickpoint puede considerarse como limite migratorio entre la region aguas abajo
que se adapta al nuevo estado y la region aguas arriba que retiene las caracteristicas

del estado pre-existente (Whipple et al, 2011).

La morfologia del kcnickpoint esta marcada por un cambio distintivo en la pendiente
del cauce y puede ser identificado a través de las representaciones graficas de los
perfiles longitudinales de elevacion y distancia, entre la pendiente y el area, o la
pendiente y la distancia (Goldrich y Bishop, 2007); localizandose puntos donde se
produce una ruptura en la uniformidad del perfil, que puede darse debido a
perturbaciones tales como movimientos tectonicos, estructuras geoldgicas que
provoque una heterogeneidad en el levantamiento local de la superficie, diferentes
litologias que provoquen contraste en las tasas de erosion, la existencia de fendmenos
de captura fluvial que provocan un aumento repentino del area de drenaje y por ultimo
los movimientos relativos del nivel del mar, especialmente los de mayor amplitud
(Capo y Garcia, 1994).

Area de drenaje: Esta definida como la proyeccién horizontal de toda el area de
drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo
cauce natural (Fig. 2.1). En el presente trabajo se desea analizar una cuenca de gran
tamano por lo que es necesario dividirla en subcuencas para verificar el tipo de

drenaje y su alcance (Campos, 1992).

Sistema de drenaje: Campos (1992) define a una red de drenaje de una cuenca, al
sistema de cauces por el fluyen como escorrentia superficial, subsuperficiales y

subterraneos de manera temporal o permanente.

Tipos de corrientes: Los tipos de corrientes se clasifican en: perennes, intermitentes
y efimeras, en base a la constancia de su escorrentia o flujo, el cual esta relacionado

con las caracteristicas fisicas y climaticas de la cuenca (Campos, 1992).

Perennes: Corrientes con agua todo el tiempo y el nivel de agua mantiene una

alimentacion continua y nunca desciende por debajo del lecho del rio.

Intermitentes: Corrientes que fluyen en estaciones de lluvia y se secan durante el
verano, ademas que el nivel subterraneo se conserva por encima del nivel del lecho

del rio sélo en la estacion lluviosa.
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Efimeros: Existen apenas durante o inmediatamente después de los periodos de

precipitacion, y sélo transportan escorrentia superficial.

Orden de las corrientes de agua: Horton (1945) sugiri6 la clasificacion de cauces de
acuerdo con el numero de orden de un rio como la medida de ramificacién del cauce
principal en una cuenca hidrologica. (Monsalve, 1999), clasificé el grado de

ramificaciones o bifurcacién dentro de la cuenca.

- Corrientes de primer orden: Pequefios canales que no tienen tributarios.

- Corrientes de segundo orden: Cuando dos corrientes de primer orden
se unen.

- Corrientes de tercer orden: Cuando dos corrientes de segundo orden se
unen.

- Corrientes de orden n + 1: Cuando dos corrientes de orden se unen.
ANALISIS HIPSOMETRICO

Es el estudio de la distribucion del area de superficie del suelo, o area de seccion
transversal horizontal de una masa de tierra con respecto a la elevacién. Con este fin
utilizamos la curva hipsométrica que constituye una representacion grafica del relieve
de la cuenca. La curva hipsométrica se ha utilizado en estudios geomorfolégicos
regionales para demostrar la presencia de una amplia llanura cumbre o terrazas,

donde las superficies se encuentra aproximadamente horizontal (Strahler, 1952).

La curva hipsométrica se obtiene colocando en las ordenadas los valores
correspondientes a las diferentes alturas de la cuenca referidos a la maxima de esta y,
en las abscisas, los valores de area que se encuentran por encima de las alturas
correspondientes, referidos al area total de la cuenca. De esta forma se utilizan valores
relativos (porcentuales), lo que hace posible comparar curvas de diferentes cuencas,

prescindiendo de las dimensiones absolutas.

Normalmente su forma es sigmoidal (Fig. 2.1), cdncava hacia arriba en la parte
superior y convexa en la parte baja; el grado de sinuosidad es muy variable, lo mismo
que la pendiente en el punto de inflexion. Cuando las curvas hipsométricas presentan
variaciones, ya sea por apartarse de las tedricas o por presentar mas de un punto de
inflexion, ello puede relacionarse con controles tecténicos o litologicos (Scheidegger,
1987).

El valor del area relativa que yace bajo la curva (integral hipsométrica) es indicativo del

estado de desarrollo de la cuenca; valores superiores al 60 % indican desequilibrio
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manifiesto en el funcionamiento de la cuenca (juventud), valores rondando el 47 %
representan equilibrio (madurez), e inferiores a 30% implican fase de “monadnock”
(senectud). (Scheidegger, 1987)

REL. HEIGHT

|
,‘ 1 1 1 A
0o’ REL AREA 1.0

Figura 2.1 Modelo de curva hipsomeétrica (Tomado de Scheidegger, 1987).

Scheidegger (1987) indica que el levantamiento (uplift) tecténico es un proceso
continuo y que, a lo largo de la historia de la cuenca, hay una tendencia a equilibrar las
fuerzas antagonicas de construccion tectdnica y degradacién por erosion u otros
mecanismos. Si un paisaje muestra un caracter permanente, estos dos procesos
opuestos estan en equilibrio dinamico. Entonces se atribuye las diversas formas de la

curva hipsométrica a los niveles de actividad.

2.2 Geodinamica actual

El segmento ecuatoriano Nothern Volcanic Zone (NVZ) es el resultado de la
subduccion de la placa Nazca bajo la placa Sudamericana. La placa Nazca de 12 a 20
Ma se subduce con un promedio de 58 mm/a con una direccion E-W (Lonsdale, 1978),
(Trenkamp et al., 2002). El rift de Carnegie se emplazé sobre la placa de Nazca como
un plateau oceanico y es el resultado de la actividad magmatica basaltica del punto
caliente de Galapagos. La edad de la llegada de Carnegie a la placa Sudamericana es
objeto de debate. Una teoria indica la llegada a los 2 Ma (Witt et al., 2006). Otra teoria
indica el inicio de subduccién de Carnegie entre 6 y 8 Ma (Gutscher et al., 1999).
Basado en caracteristicas geomorfoldgicas se concluyd que la llegada del rift de
Carnegie es 4-5 Ma (Collot et al., 2008). Otra teoria propone que fue mucho antes,
entre 9 y 15 Ma. (Spikings et al., 2001). Sea cual sea el caso, la presencia del mismo
influye en la subduccién actual y en el régimen compresivo del arco ecuatoriano

(Hidalgo et a., 2012). Seguramente tiene un impacto importante para el desarrollo del
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IAV y su llegada debié quedar registrado en las estructuras compresivas mas

importantes dentro de la Cuenca Latacunga-Ambato.

La Cordillera de los Andes es una mega morfo estructura que se extiende paralela al
borde oeste de la placa Sudamericana con una extensién de 7000 km. y con alturas de
hasta 6000 msnm. Los Andes Septentrionales de direccién NE, dentro del cual se situa
el Ecuador, cambian de direccion a partir de la deflexion de Huancabamba a una
orientacion NW-SE en los Andes Centrales, lo que posiblemente se veria reflejado en
la presencia o ausencia de volcanismo cuaternario. El Ecuador geograficamente esta
ubicado al NO de Sudamérica y posee una evolucion dinamica compleja debido a la
interaccion de las placas Nazca, Caribe, Sudamericana y la microplaca denominada
Bloque Norandino. En este contexto el margen ecuatoriano constituye un margen
convergente y representa una parte de intensa deformacion cortical, relacionada a la
subduccion de la placa oceanica Nazca bajo la placa Continental Sudamericana.
(Trenkamp et al., 2002)

Lonsdale (1978), menciona que la subduccién de la corteza oceanica a lo largo del
margen occidental sudamericano pudo haber ocurrido desde el Paleozoico temprano y
debidé haber sido activa desde el Jurasico tardio debido a la apertura de la Dorsal
Atlantica. También se menciona que desde la particion de la placa Farallon (27 Ma.)
por la debilidad en la zona de Grijalva, ha estado funcionando una configuraciéon de
dorsales y fallas transformantes en la cuenca de Panama. En la actualidad la placa
Nazca se subduce en la placa Sudamericana a una velocidad de 5 a 7 cm/ano
(DeMets el at., 1994). Lonsdale (1978) menciona también que la acrecion continental
en el bloque Norandino pudo haber sido la causante de la actual convergencia oblicua

de las placas al norte de Sudamérica.

Lonsdale (1978) menciona que la Zona de Fractura de Grijalva (Fig. 2.2) ha estado
subduciéndose en la placa sudamericana hacia los 3°S y ha introducido en el prisma
de acrecion sedimentos “fértiles”. Corroborado por Narvaez et al., (2018). Ademas,
Lonsdale (1978) y Collot et al. (2008) indican que la presencia del Carnegie ridge
subduciéndose ha provocado una topografia mas baja comparada con las fosas de
Colombia, o Peru; y seria el causante del magmatismo del arco, variaciones laterales
de sismicidad, deformaciones, movimientos verticales y diferente distribucion de los

sedimentos a lo largo del margen.
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Figura 2.2 Mapa geolégico generalizado de las areas oceanicas y continentales
alrededor de Ecuador, tomado de Lonsdale (1978).

Pennington (1981), a través de mecanismos focales determindé que el angulo de

subduccion en el segmento de Ecuador es de 35” hacia N35°E. Y se toma la presencia

de la subduccion del punto caliente de Galapagos en Ecuador como motor del

desplazamiento NE del bloque Norandino.

Gutscher et al. (1999) postulan la llegada del Carnegie ridge entre 2 y 8 Ma, y que ha

causado el volcanismo en el Ecuador. A través del estudio de mecanismos focales y

sismicidad presentan un modelo de subduccién para Ecuador de un flat slab local

entre 2.5°N y 1°S por la presencia del Carnegie Ridge. El modelo de dos desgarres

para la colision de Carnegie Ridge: un desgarre al norte a lo largo de la prolongacion

del centro de propagacion del Rift fosil de Malpelo y un desgarre al sur a lo largo de la

zona de fractura de Grijalva (Fig. 2.3).

15



Carnegie normal faults

: Malpelo
Ridge Eots at bulge
A\k uFossn Rift <25 Ma old
m Cocos-Nazca
\\‘,\\_: \ S crust

= __— trench axis

Peru
"flat slab"

steep ESE dipping

steep NE dipping

Figura 2.3 Modelo de subduccién de Ecuador. Segun Gutscher et al. (1999).

La presencia de una alta cantidad de elementos volatiles en productos volcanicos del
volcan Punalica indican la existencia de la zona de fractura de Grijalva debajo de la
subduccion (Narvaez et al., 2018). Ademas, un estudio del Atacazo-Ninahuilca en 5'%0
indica contaminacién crustal por sedimentos carbonatados (Hidalgo et al., 2008). Lo
que apoya el modelo de subduccion de Gutscher etal. (1999) y sugiere un fuerte

aporte de sedimentos del slab al magmatismo actual.

Alvarado (2016) realiza un estudio de la deformacion neotecténica y cinematica activa.
Situa el limite oriental del bloque Norandino, el cual acomoda su desplazamiento con
respecto a la placa Sudamericana, a lo largo de un sistema de fallas mayores
denominado Chingua-Cosanga-Pallatanga-Puna (CCPP), compuesto por la conexion
activa de diferentes segmentos, partiendo desde fallas del Golfo de Guayaquil hacia la
Cordillera Real. Winter & Lavenu (1989) indican que la cuenca Latacunga-Ambato es

producto de la prolongacion septentrional de este sistema de fallas.

2.3 Geologia Regional
La actual configuracion de los Andes en el Ecuador ha sido producto de la
geodinamica activa. La interaccion de las placas (Nazca, Sudamericana, Caribe) en el
tiempo ha ido desarrollando las diferentes divisiones litoestratigraficas del Ecuador:
Costa, Cordillera Occidental, Cordillera Real, Cuencas Intramontafiosas, Valle

Interandino, Cuenca Oriente, Bloque Amotape-Tahuin y Cuenca Alamor-Lancones.
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La Costa en el Ecuador, comprende un territorio de 500 Km. de largo, y de 25 a 9 Km.
de ancho. Esta comprendida entre la cordillera occidental al este y el Oceanico
Pacifico al oeste. La mayoria de la Costa es relativamente plana con un relieve local
maximo de 100m. El alto de Chongén-Colonche esté localizado al margen norte de la
Peninsula de Santa Elena, constituye una anomalia fisiografica en Ecuador. Las rocas
que conforman las dos terceras partes del basamento de la Costa son rocas de
naturaleza oceanica y en superficie la mayoria de rocas son sedimentarias (Feininger
& Bristow, 1980).

Las dos cadenas montafiosas en el Ecuador son sublineares y casi paralelas, con una
tendencia NNE-SSW. Dividen a la costa al occidente y la Amazonia al oriente. La
Cordillera Occidental, formada por un basamento de rocas de naturaleza oceanica. La
Cordillera Real formada por rocas metamorficas de bajo a intermedio grado de
metamorfismo. Entre ambas cordilleras esta presente el valle interandino. Finalmente,
a los 2°S y mas hacia al Sur, ambas cordilleras convergen convirtiéndose en un solo

macizo.

2.3.1 Geologia de la Cordillera Real

La cordillera Real tiene una extension aproximada de 650 km de largo y 60 km de
ancho, las elevaciones a lo largo de este cinturdn estan controladas en el norte por
una cadena de volcanes Plio-Cuaternarios. Segun Aspden & Litherland (1992), de
norte a sur los principales picos son Cayambe (5790m), Antisana (5704m), Cotopaxi
(5897m), Tungurahua (5016m), Altar (5319m), y Sangay (5230m).

En el sur de la Cordillera Real, el valle Interandino desaparece y las dos cordilleras
tienden a unirse, al oeste de este macizo, y con una direccion E-W muy diferente a los

Andes, se encuentra el complejo metamorfico de El Oro.

La Cordillera Real esta formada por rocas metamoérficas de medio a bajo grado
metamorfico, intruidas por granitoides tipo S y tipo |. Estas rocas han sido afectadas
por una sucesion de eventos tectonicos y magmaticos desde el Mesozoico hasta el
Cuaternario, y en el modelo mas aceptado (Litherland & Aspden, 1992) se las ha
subdividido en cinco diferentes unidades, las que se cree estan separadas por
importantes fallas regionales. Las unidades de oeste a este son: Guamote, Alao, Loja,
Salado y Zamora, y los limites tectonicos entre estas unidades son: Falla Peltetec,

Frente Banos, Falla Llanganates, Falla Cosanga-Méndez. Para los propdsitos de este
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proyecto se describen solo las dos unidades mas occidentales y la cubierta volcanica

que la constituye la Fm. Pisayambo.

La division Guamote se encuentra al oeste de la Falla Peltetec y se compone de
cuarcitas y lutitas de origen continental de posible edad Jurasico-Cretacico Temprano
(Aspden & Litherland, 1992). Hacia el este, la division Alao consiste en rocas jurasicas
de arco de islas. La Falla Peltetec fue establecida durante Jurasico Tardio-Cretacico
Temprano debido a la acrecibn de una cufia que incluyd rocas oceanicas y
continentales que en parte fueron arrancadas de la propia Cordillera Real. Mas al este
se encuentra la subdivision Alao formada por rocas verdes, esquistos, filitas grafitosas,
y rocas cuarzo-silicatadas y rocas de clinozoicita-tremolita (Aspden & Litherland,
1992).

La Formacién Pisayambo se encuentra en discordancia angular sobre las rocas
metamorficas de la Cordillera Real y forma una capa potente de rocas volcanicas que
sirven de plataforma para que se desarrollen los volcanes mas modernos. Ademas, se
observan suaves plegamientos y fallamientos en el tramo Latacunga-Isinlivi. (Baldock,
1982)

2.3.2 Geologia de la Cordillera Occidental

La Cordillera Occidental tiene una extension aproximada de 470 km de largo y 50 km
de ancho, las elevaciones a lo largo de este cinturon estan controladas por una
cadena de volcanes. De norte a sur los principales picos son Chiles y Cerro Negro
(4465 y 4707 m respectivamente), Cotacachi (4944m), Cuicocha (3377m), Imbabura
(4621m), Pululahua (3356m), Guagua Pichincha (4776m), lliniza (5245m), Quilotoa
(3915m), Sagoatoa (4169m), Pilisurco (4508m), Carihuairazo (5018m), Chimborazo
(6268m), Pufalica (3988m).

Feininger (1975) y Hughes & Pilatasig (2002), explican que la basta evidencia
estratigrafica del Cretacico en el Ecuador indica un pulso de subducciéon hacia 70 Ma.
Donde la Cordillera Real experimenté un levantamiento, magmatismo y un
metamorfismo regional por la acrecién de terrenos aléctonos. La subduccion cretacica
en los Andes del Norte fue marcada por la acrecion de terrenos oceanicos y la
migracion de la zona de subduccidon hacia el oeste. Una obduccién bien preservada
por la presencia de basamento oceanico (Formacion San Juan) quedé registrada en

las cotas mas altas de la Cordillera Occidental (Fig. 2.4).
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El basamento de la Cordillera Occidental es la Formacién Pallatanga y la Unidad San
Juan de Lachas, formadas por rocas maficas a ultramaficas con afinidad geoquimica
de plateau oceanico, procedentes de Late Cretaceous Caribbean Colombia Oceanic
Plateau (CCOP) (Vallejo, 2007). También constan paquetes de turbiditas. (Hughes &
Pilatasig, 2002)

Formaciones como el Granito de Pujili, Grupo Rio Cala y Unidad Naranjal,
corresponden a arcos de islas encima del plateau oceanico de edad ~85-72 Ma. Estos
arcos iniciaron una subduccion hacia el oeste debajo del Plateau Caribe (Vallejo,
2007).

La colisién del Plateau Caribe y el margen ecuatoriano ocurrio en el Campaneano-
Machtritiano (73-70 Ma). Posteriormente, ocurrio el cese de la actividad magmatica del
arco rio Cala por el inicio de la subduccion hacia el este (65Ma.). Y comenzé la
actividad magmatica del arco Silante, y a continuacion se depositaron los arcos de
Angamarca, y la Formacién Sanguangal derivado de la cordillera del este (Vallejo,
2007).

Hughes & Pilatasig (2002) mencionan que el terreno Pallatanga se encuentra limitado
de la Formacion Macuchi al oeste a lo largo de la zona de cizalla Chimbo-Toachi y al
Este de la cordillera real a lo largo de la zona de falla de Pujili. Sin embargo, esta
teoria no es aceptada por estudios de Spikings et al. (2005) que reportan una edad de
2.4+1.4 Ma de una andesita en una banda de cizalla en la falla de Chimbo-Toachi. Lo

que indicaria movimiento para esa zona de cizalla de Plio-Pleistoceno.

Para el presente estudio es de vital importancia entender que en el Nedgeno en la
Cordillera Occidental se formé un arco volcanico calcoalcalino, representado por el
Grupo Zumbahua, que muestra evidencias de una fase de deformacién que ocurrié
entre 10-7 Ma y que estaria asociada a tasas relativamente altas de convergencia
entre 80-90 mm/afno (Ordodnez, 2012; Pardo-Casas & Molnar, 1987; Daly, 1989).
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Figura 2.4 Mapa Geoldgico de la Cordillera Occidental indicando las localidades de las
principales suturas de terrenos, la depresion interandina y la Cuenca del Chota,
Modificado de BGS-CODIGEM (1997) & Spikings (2005).
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2.3.3 Basamento del IAV

El Basamento de la cuenca Latacunga-Ambato, en términos generales, deberia ser
similar al basamento del IAV. Este tema ha sido producto de varias controversias

debido a evidencias y estudios realizados en torno al IAV.

Feininger & Seguin (1983), identifican fuertes anomalias simples de Bouguer que
caracterizan a la region Sierra. En el norte, en el borde colombiano, las anomalias
inician en -232 mgal, hacia el sur sus valores varian hasta -292 mgal en la ciudad de
Latacunga. Mas al sur se vuelven menos negativas llegando a -270mgal en Cuenca.
Con interpolaciones computacionales, dichos autores determinaron el espesor del
relleno del Valle Interandino en 7km. Hughes & Pilatasig (2002) sugieren que el
basamento del valle Interandino es una extension de rocas metamorficas, desde rocas
verdes a gneises. Dichos autores indican que en la cuenca del Chota existen varios
afloramientos de rocas metamoérficas de bajo grado pertenecientes al Grupo Ambuqui
(Fig. 2.5).

Bruet (1949) indica la presencia de varios tipos de xenolitos en lavas andesiticas de
volcanes en Quito y a partir de esos datos Litherland & Aspden (1992) y Hughes &
Pilatasig (2002) interpretan la presencia del terreno Chaucha como basamento. Este
terreno seria parte de una corteza continental encapsulado por las mayores
estructuras andinas que encierran al IAV. Litolégicamente estaria compuesto de rocas
metamorficas como gneises semipeliticos, esquistos, anfibolitas y granitos tipo “S”
similares a las rocas del Bloque Amotape Tahuin. Interpretan que los xenolitos de
estas rocas estan presentes en lavas de volcanismo reciente (Bruet, 1949) y

pertenecen al terreno Chaucha.
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Figura 2.5 Actividad ignea post-Oligoceno. Presencia del Terreno Chaucha en el IAV,
Segun Hughes & Pilatasig (2002).

Cotecchia & Zezza (1969), Davila (1990) y Lavenu et al., (1996), reportan diabasas y
piroclastos asociados en la cuenca Latacunga-Ambato a 1 km al norte de la
confluencia del rio Cutuchi con el rio Ambato. Dataciones realizadas indican edades
de 51.5 + 2.5 Ma., pertenecientes al Eoceno inferior. Las mismas subyacen a la
Formacion Latacunga de forma discordante. Winkler et al. (2005) indica que las rocas
del relleno de la cuenca de Quito-San Antonio y Guayllabamba sobreyacen rocas

basalticas de la Unidad cretacica Pallatanga.

Debido a las distintas evidencias descritas en dichos trabajos, la escasez de buenos
afloramientos o contacto tecténicos y una amplia cobertura de sedimentos y
volcanosedimentos correspondientes al IAV; el estudio del basamento del 1AV sigue

siendo un tema de estudio complejo y debate abierto.

2.4 Geologia del Valle Interandino

2.4.1 Caracteristicas Generales del IAV

Lonsdale (1978) indica que la depresion interandina sigue fallas alargadas en direccion
N-S a NNE-SSW vy es rellenada por sedimentos volcanoclasticos, comparable con las
cuencas del tipo Summit Basins a lo largo del Aleutian Ridge. Desde entonces los
estudios han avanzado y se ha determinado que este tipo de cuencas no pudieron

formarse sin un componente de cizalla o transcurrencia entre dos fallas mayores.
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A lo largo del IAV existen varios estratovolcanes Plio-Pleistocénicos hasta
Holocénicos. De norte a sur se tiene los volcanes: Imbabura, Mojanda-Fuya Fuya y
Cusin. Cerca de Quito tenemos: llalé, Pasochoa y Rumifiahui. Cerca de Latacunga
tenemos: Pilisurco-Sagoatoa, Putzulahua. Al sur de Ambato tenemos Huisla-Llimpe e
Igualata. (Hall et al., 2008)

2.4.2 Estructura IAV

El Valle Interandino o region interandina se define como una depresion topografica,
ubicada entre la Cordillera Real y la Cordillera Occidental se extiende de norte a sur en
Ecuador. Los limites estructurales del callejon interandino son fallas reactivadas, las
cuales se formaron en eventos acrecionales menores o iguales a los 140 Ma., a lo

largo del margen continental (Winkler et al., 2005).

Geomorfolégicamente, el valle Interandino se caracteriza por tener una topografia
suavizada producto de un intenso volcanismo que ocurriéo en el Cuaternario. Flujos
piroclasticos con espesores considerables rellenan la topografia irregular y esconden

rasgos estructurales anteriores a este volcanismo (Davila, 1990).

El material volcanico en su mayor parte es poco consolidado, por lo que al encontrarse
afectado por fallas se derrumba con facilidad escondiendo la traza de las fallas,
haciendo muy dificil reconocerlas en el campo. Sin embargo, grandes estructuras

pueden evidenciarse geomorfolégicamente.

La zona de estudio se encuentra en la parte central del Valle Interandino entre las
estribaciones de las Cordilleras Real y Occidental, las mismas pueden reconocerse en
cuchillas y colinas redondeadas con orientacion N-S (Davila, 1990). El principal
drenaje es el rio Cutuchi, el cual fluye de norte a sur y en la zona de estudio aguas
abajo, el paso de este rio forma un profundo cafién cuyas paredes pueden tener hasta

540 metros de altura aproximadamente.

Los procesos de relleno de la subcuenca del rio Cutuchi son predominantemente de
tipo volcanico, caracterizado por proyecciones piroclasticas (ceniza, lapilli, escorias) y
flujos de lava (Davila, 1990).

Los procesos de sedimentacién y erosion del rio Cutuchi han originado rellenos en su
curso medio e inferior y la consecuente formacion de diferentes niveles de terrazas

aluviales (Davila, 1990).

2.4.3 Cuencas del IAV
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Las cuencas sedimentarias del IAV o callejon interandino (anteriormente referidas
como subcuencas) estan limitadas por fallas reactivadas producto de la respuesta de
la reorganizacion tectonica desde el Mioceno hasta el presente (Winkler et al., 2005a).
Dichos segmentos de cuencas incluyen: la cuenca del Chota, Quito-San Antonio-
Guayllabamba, Ambato-Latacunga y Alausi-Riobamba. La posible continuacion al

norte de estas cuencas seria la Depresion Cauca-Patia en Colombia.

Se hace una distincién de la diferencia marcada entre las cuencas sedimentarias del
sur del Ecuador (cuenca de Loja, cuenca de Cuenca, entre otras) y las cuencas
sedimentarias del IAV (Winkler etal.,, 2005). Aunque, un equivalente de las
Formaciones Turi y Tarqui en el sur serian las Formaciones Alausi y Pisayambo en el
norte. (Hungerbuhler et al., 2002).

El volcanismo mas reciente a 5 Ma., ha funcionado solo hacia el norte del poblado de
Pallatanga, marcando éste un hito en el inicio de la formacién del IAV y controlando
gran parte del relleno sedimentario de las cuencas. En la Fig. 2.6 se presenta un
resumen de las principales unidades sedimentarias descritas en las cuencas del IAV,

cuya correlacion sigue siendo bastante compleja por el momento.
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Figura 2.6 Tomado de Winkler et al (2005). Mapa tecténico del Ecuador, el gris se
resalta las cuencas de las cuales se muestran los perfiles litolégicos de las principales
cuencas sedimentarias del IAV. Edades compiladas de Barberi et al. (1988), Egliez et

al. (1992), Egliez and Beate (1992), Lavenu et al. (1995, 1996), y Villagébmez (2003).
En color tomate se resalta la zona del presente estudio

2.4.3.1 Cuenca del Chota
La cuenca del Chota esta rellenada por una secuencia sedimentaria de 1200 a 1400
metros de espesor divida por eventos de lahares que han hecho dificil una correlacion
estratigrafica. Formaciones como la Formacion Chota, Pefias coloradas, Brecha
Gavilanes, y Santa Rosa son secuencias fluviales-lacustre y de lahares (Winkler et al.,
2005).

24.3.2 Cuenca de Quito-San Antonio-Guayllabamba
Las correlaciones entre los edificios volcanicos y las muestras datadas indican que la
cuenca tiene una edad de 6-5 Ma. Esta formada por la Formacién Pisque, San Miguel,
Guayllabamba y Chiche. La Formacion Pisque consta de un miembro basal que podria
provenir de volcanes como Casitagua, Cubilche y Chicaloma y la parte superior consta
de conos aluviales. La Formacién San Miguel esta conformada por depdsitos
volcanicos y tobas depositados en un ambiente lacustre. La Formacién Guayllabamba
posee conglomerados fluviales. Y la Formacion Chiche esta formada por depdsitos
lacustres. Eventos de relativa apertura se registraron en la depositacion de la
Formacion San Miguel y Chiche. Un evento marcado de compresién iniciaria hace 1

Ma., relacionada con los pliegues de Calderén y Catequilla. (Winkler et al., 2005)

2433 Cuenca Alausi-Riobamba
Consta de depdsitos sedimentarios que sobreyacen directamente a la Unidad
Pallatanga. Se distinguen 2 fases volcanicas definidas: la Formacion Huigra
equivalente al Grupo Saraguro y la Formacién Alausi equivalente a las Formaciones

Turi y Tarqui en las cuencas intramontanosas del sur del Ecuador. También, aflora la
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Formacion Sicalpa que subyace a los conglomerados fluviales de la Formacion
Palmira. La depositacion de Formaciones granocrecientes en esta cuenca (Formacion
Palmira) esta correlacionada con una etapa de deformacién de la cuenca contigua
mas al norte, la cuenca Latacunga-Ambato. Indica que debid prevalecer un régimen

compresivo. (Winkler et al., 2005b).

2.5 Estratigrafia de la cuenca Latacunga-Ambato

Se reconocen varias Formaciones que estan estratigraficamente por encima de rocas
volcanicas en la cuenca Latacunga-Ambato. Los estratos de la cuenca alcanzan la
Cordillera Occidental al depositarse por encima de la Formacion Macuchi al oeste;
debido a relaciones estratigraficas, edades del Oligoceno-Mioceno indican la
correspondencia con el Grupo Zumbahua. En la Cordillera Real afloran rocas de la
Formacion Pisayambo (Eoceno-Mioceno) que puede correlacionarse con la Formacion
Alausi mas al sur. Sobreyaciendo estos estratos tenemos a la Formacién Latacunga
que tiene un origen volcanico y esta compuesta principalmente por lahares, brechas
volcanicas y depositos fluviales hacia el techo. La Formacion Latacunga superior esta
compuesta por depésitos lacustres y fluviales con edades del Pleistoceno (1.85+0.19,
1.73+0.35, 1.4+0.29 Ma) (Winkler et al., 2005). Intercalados con estos depodsitos se
tiene el volcanismo de Sagoatoa. Posteriormente, tenemos la Ignimbrita de Chalupas

que se ubica sobreyaciendo estos estratos.

Adicional, se tiene la Fm. Cangahua cuya aparicion a lo largo del IAV es comun vy
también aportes de multiples eventos de lahares cuaternarios del Cotopaxi que estan

rellenando los valles fluviales.
2.5.1 Unidades del Paledégeno y Nedgeno.

2511 Formacion Macuchi
Inicialmente descrita en Baldock (1982). Se encuentra aflorando en la Cordillera
Occidental entre las latitudes 0° y 2°30°S, entre el bloque Pallatanga y Pifdn. Es una
secuencia submarina de arco de composiciéon toleitica a calco-alcalina desarrollado
sobre corteza oceanica. Litolégicamente, esta formado por diabasas y piroclastos
asociados, arenas volcanicas ricas en liticos, brechas (con fragmentos de andesita
basaltica) y tobas; limolitas, cherts, brechas y hialoclastitas, doleritas, intrusiones

andesiticas, material volcanico redepositado en estratos turbiditicos, y basaltos tipo
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pillow microporfiriticos. La mayoria de sus rocas se encuentran alteradas y
espilitizadas. Se estima que el espesor sea de 2 a 2.5 km. Esta conformado por rocas
de edad Eoceno inferior. (Kerr et al., 2002; Hughes & Pilatasig, 2002; Vallejo, 2007).

2512 Grupo Zumbahua
Descrita inicialmente en la BGS-CODIGEM (1997). Antes considerada parte de la
Formacion Pisayambo, aflora al oeste de Latacunga, en el sector de Pujili y en las
estribaciones orientales de la Cordillera Occidental. Son afloramientos extensos de
secuencias volcanicas y volcanosedimentarias que ocurren a lo largo del centro del
Ecuador entre los poblados de Guaranda y Sigchos. El nombre Grupo Zumbagua es
considerado como secuencias de afloramientos expuestos en la parte este de la
Cordillera Occidental, que forman la mayoria del terreno alto rugoso al oeste de
Ambato extendiéndose al norte a los jovenes centros volcanicos de los lllinizas vy
Quilotoa y al sur del volcan Chimborazo. La secuencia esta bien expuesta a lo largo
del camino Apagua-Pujili especialmente alrededor de Zumbahua, de donde toma su

nombre.

Segun la BGS-CODIGEM (1997), corresponde a una secuencia de rocas
volcanosedimentarias formadas por arenas de grano grueso y brechas de matriz
soportada de edad Miocénica tardia. Ademas, estda compuesta de andesiticas
porfiriticas de plagioclasa, tobas grises andesiticas y daciticas y lahares. Estan
sobreyacidas por unidades de lahares de 40m de espesor en el poblado de Salinas.
Las areniscas son tobaceas, liticas y ricas en cristales (cuarzo, plagioclasas,
feldespato, anfibol, biotita). Los clastos liticos dentro de las areniscas, brechas y
lahares son casi exclusivamente de composicion volcanica intermedia. Las brechas
presentes son producto de movimientos en masa, derivados de flujos lahariticos

locales desencadenados por actividad volcanica.

Se interpreta como sedimentos pertenecientes a una cuenca intramontanosa con
productos volcanicos asociados. Se encuentra sobreyaciendo a las Formaciones
Macuchi y Yunguilla (BGS, 1997).

Una datacion realizada en una dacita del sub-basamento del volcan Quilotoa dié una
edad de 6.1+ 0.6 Ma. (Barberi et al., 1988).

2513 Formacion Pisayambo
Nombre tomado de la Laguna Pisayambo, 30km SE de Latacunga, se extiende desde
un poco al norte del rio Pastaza hasta mas de 60 km hacia el norte. Consiste en una

secuencia de lavas y piroclastos. Los ultimos predominan en la parte sur de la
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localidad tipo. Litolégicamente, estda compuesta por lavas andesiticas-basalticas, pero
en especimenes de mano son leucocraticas. Son porfiriticas con fenocristales de
augita diopsidica, hiperstena, olivino y plagioclasa (andesina-labradorita). Basalto
porfiritico negro se ve en el escarpe de falla al este de Pillaro. Las lavas tienen un
espesor entre 10 a 25 m. Presencia de flujos piroclasticos masivos, en capas de mas o
menos 50m. Generalmente son subhorizontales, o con buzamientos débiles. La
Formacion Pisayambo formd una plataforma sobre la cual crecieron los edificios
volcanicos mas modernos. En la localidad tipo recubren en discordancia angular a las
rocas metamorficas de la Cordillera Real. Ademas, se observan suaves plegamientos
y fallamientos en el tramo Latacunga-Isinlivi (Baldock, 1982). Winkler (2005),

considera contemporanea a esta Formacion con Turi y Tarqui en el Sur del Ecuador.

Una lava andesitica en la base de la Formacién Pisayambo dio una edad de K/Ar en

roca total de 10+1.3 Ma y 9.1£0.5 Ma en plagioclasa (Lavenu et al., 1992).
2.5.2 Relleno Cuaternario de la Cuenca Latacunga-Ambato

2.5.2.1 Formacion Latacunga
Inicialmente descrita por Kennerly (1971), la Formaciéon Latacunga anteriormente se
creia que abarcaba a los depdsitos tipo lacustres de otras cuencas en el IAV como la
Formacion Guayllabamba, Chiche y varios depdsitos dentro de las cuencas de

Guayllabamba y Riobamba.

Se encuentra localizada en el IAV sur y tiene presencia en la mayoria de la cuenca
Latacunga-Ambato. Esta constituida por varias unidades. La primera Unidad U, es una
serie volcanosedimentaria constituida de lahares, lavas andesiticas y brechas
volcanicas que pasan a depdsitos fluviales y posteriormente a lacustres. Estos
depdsitos fluviales son potentes y los cantos tienen tamafios centimétricos. Al tope de
los depdsitos mas potentes existio una modificacion climatica y/o tecténica. La
segunda unidad U, esta representada por depédsitos fluviales mas gruesos y
endurecidos, al oeste se encuentran intercalaciones de arcillas lacustres. Encima de la
U, los depdsitos fluviatiles se hacen mas finos, los conglomerados desaparecen y
predominan los productos volcanicos resedimentados. Generalmente en los bordes las
paleocorrientes son E-W, perpendiculares a los limites de la cuenca (Lavenu et al.,
1996).

Las deformaciones sinsedimentarias (discordancias sinsedimentarias) afectan a la U,
lo que indica una reactivacion tectonica al final de la depositacion de U; Como

resultado se depositaron conglomerados (Lavenu et al., 1996).
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Edades obtenidas en esta Formacion indicarian edad Pleistocénica (Lavenu et al.,
1992; Bonhomme et al., 1990).

2522 Volcanicos de Sagoatoa
Segun la BGS (1997), son productos volcanicos Post-Zumbahua. Principalmente
afloran al NW de Ambato. Corresponde a un cono estratovolcanico erosionado con
drenaje radial y compuesto de lavas y tobas subordinadas de andesitas de 2
piroxenos. Petrograficamente, las andesitas comprenden fenocristales de hiperstena,

augita, y plagioclasa zonada en una matriz de oligoclasa, magnetita y vidrio volcanico.

Segun Davila (1990) se trata de un flujo de lava de composicion basaltica a andesitica
y textura porfiritica con contenido de fenocristales de plagioclasa dentro de una matriz
pilotaxitica a traquitica. Estos flujos de lava estan acompanados por una serie de
piroclastos y lahares. Dada su interdigitacién con los depésitos de la Formacion

Latacunga, les asigna una edad Plio-Pleistocénica.

Segun Bablon et al., (2019), estos depdsitos volcanicos tienen un rango de edad de

entre 0.82 y 0.79 Ma, que corresponderia al Pleistoceno.

2523 Ignimbrita de Chalupas
Estos depdsitos volcanicos corresponden a un unico evento eruptivo de la caldera de
Chalupas (17 km de diametro). Ubicada en la Cordillera Real, a 80 km al sureste de
Quito y 30 km al noreste de Latacunga. La erupcién riolitica de ~100 km® de volumen

se denomina "Ignimbrita de Chalupas" (Cérdova, 2018).

Esta unidad segun Davila (1990), estd compuesta por fragmentos de pomez,
redondeado y con vesiculacién superficial que alcanza el 15% del volumen del
deposito. Estos fragmentos se encuentran dentro de una matriz de polvo volcanico
muy fino, esta matriz comprende el 70 a 80% del volumen del depdsito. Segun Beate
(1985), también se reporta la presencia de liticos volcanicos en una proporcion del 5 al
10%.

La parte basal estd compuesta por lapilli de pémez, la parte media se trata de un flujo
piroclastico (la mas conocida y potente) del evento Chalupas y la parte superior consta
de capas de poco espesor (decimétricas) de ceniza fina, lapilli de pémez y liticos
(Davila, 1990).

Dataciones K/Ar realizadas previamente por Barberi etal. (1988) en depdésitos

correspondientes al Chalupas (Andesita) indicaron previamente una edad de 1.21 %
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0.05 Ma. Sin embargo, nuevos datos de edad de la caldera del Chalupas indican que
tiene 211 Ka (Beate, 2006).

2524 Formacion Cangahua
La Formacion Cangahua, se compone de cenizas retrabajadas de color marron,
estratificadas con una potencia estimada de 10 a 30 metros en la zona de estudio. Su
composicion litologica heterogénea abarca materiales volcanicos,
volcanosedimentarios y sedimentos de ambiente fluvio lacustre. Sauer (1965), ubica a
los depdsitos Cangahua en el Pleistoceno por los fésiles encontrados como

Coprinisphaera ecuadoriensis, caracteristicos de este periodo.

Segun Davila (1990), en el valle interandino la Formacién Cangahua es producto del
retrabajamiento de la Ignimbrita de Chalupas ya que se encuentra subyaciéndola.
Menciona que este depdsito es una arenisca tobacea y depdsitos piroclasticos

derivados del volcanismo holocénico.

2525 Lahares Cuaternarios

Segun DGGM (1978), estos depdsitos corresponden al Holoceno y Davila (1990),
sugiere que tienen proveniencia de los volcanes existentes y que algunos depdsitos
lahariticos han sufrido erosion glaciar. Los lahares presentes en la cuenca Latacunga-
Ambato provienen principalmente del volcan Cotopaxi. Estos son originados por la
fusién del hielo glacial. Se tiene varios eventos registrados desde 4.5 Ka., producto del
colapso del centro volcanico “Cotopaxi’, uno de los volcanes mas activos del Ecuador.
En 1877 se produjo una erupcién acompanada de grandes cantidades de ceniza y
polvo, pequefias cantidades de gases que alcanzaron a la ciudad de Quito y
Latacunga en Wolf (1878) (Mothes et al., 1998).

Existe un registro, de lahares con poca densidad y alta velocidad fluyendo por los
alrededores de Latacunga y hacia los valles de los Chillos hasta alcanzar Bafios donde
se llevaron construcciones y sembrios (Wolf, 1878). Estos lahares deben estar

depositados a lo largo de la cuenca del rio Cutuchi.

Andrade et al. (2005) indica que después de la erupcion de 1877 del volcan Cotopaxi,
se inicia una actividad moderada por algunos afios, los autores mencionan que esta
explosion fue la maxima expresion eruptiva del volcan que se tiene en registro.
Ademas, de eventos de mayor tamafio durante el desarrollo del centro, registrando
depdsitos en las zonas afectadas principalmente en las ciudades de Latacunga y Quito
(Mothes et al.,, 1998). Esto sugiere la presencia de varios eventos de lahares

afectando la microcuenca del rio Cutuchi.
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2526 Glaciaciones en el Cuaternario
Determinar la erosion glaciar en la morfologia correlacionado con una cota de altura
para un periodo geolégico arroja como resultado las distintas glaciaciones cuaternarias
que han ocurrido en los Andes ecuatorianos. El grado de oxidacion y erosion de los
depositos glaciares, la morfologia, la altitud de las morrenas vy la litologia involucrada
en estos depdsitos también son indicadores importantes para realizar estas

estimaciones (Clapperton, 1987).
Maxima Glaciacién Tardia (LGL, 30 — 14 Ka)

Hace 13000 anos ocurrid un periodo climatico global mas calido, pero de poca
duracion. Este intervalo de mayor temperatura separa el periodo Late Glacial
Maximum LGM (LGM, >33-14 ka) del Younger Dryas YD (YD, 12-10 ka) (Clapperton
et al., 1997).

2.6 Tectonica del valle interandino central

2.6.1 Trabajos previos

Esta area ha sido bastante estudiada desde el punto de vista tectonico. Inicialmente, el
IAV se creia que era una cuenca tipo graben con fallas de bloque formada en un
régimen tensional formado por el levantamiento de la corteza (Baldock, 1982).
Posteriores estudios indican que es una cuenca tipo pull-apart desde hace 2.5 Ma y
que la Cuenca Latacunga-Ambato es una prolongacién del sistema de fallas de
Pallatanga (Winter & Lavenu, 1989). Otros estudios mas detallados indicarian la
presencia de pulsos compresivos y se hacen aportes en ubicar esfuerzos tectonicos a
partir de medidas de campo, y determinar que es una cuenca de tipo Piggy-back
(Tibaldi & Ferrari, 1992). Posteriormente, se sugirié que el IAV se form¢ a lo largo de
un restraining bend en un sistema transpresivo dextral (Ego etal., 1996). Mas
recientemente, un modelo de una cuenca tipo Half-ramp basin fue sugerido para el
norte del IAV (Winkler et al., 2005). Segun Fiorini & Tibaldi (2012) esta ultima distincién
se asemeja mas a una cuenca tipo Piggy-back. Y para la Cuenca Latacunga-Ambato

se aproxima mas una Full-ramp basin.

Todos los trabajos previos indican que las estructuras de la cuenca Latacunga-Ambato
tienen una orientacion preferencial N-S y NNE-SSW. Y un estudio realizado por Tibaldi

y Ferrari (1992) indica que la cuenca se desarrollé en varias etapas de compresion,
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desarrollando pliegues, flexuras y fallas inversas ciegas. Hacia el final de Holoceno se
formaron estructuras en un régimen extensional con predominancia de fallas normales.
(Tibaldi & Ferrari, 1992). En observaciones y medidas de campo se resumen las

deformaciones de la siguiente manera:

a) Fase compresional a finales del Mioceno que creo pliegues NE-SW.

b) Un pulso compresional entre Plioceno - Pleistoceno temprano produjo fallas
transcurrentes dextrales NNE y pliegues y flexuras N-S.

c) Pulso compresional en el Pleistoceno medio a tardio que produjo pliegues y
fallas inversas E-W.

d) Pulso Extensional en el Pleistoceno tardio - Holoceno responsable de fallas
normales N-S y fallas normales con componente transcurrente sinestral NNE-
SSW (Tibaldi & Ferrari, 1992).

En la Fig. 2.7 estan los estados de esfuerzos para el IAV.

Escarpement Grijalva | az &3 W

a

Figura 2.7 Tomado de Winter y Lavenu (1989). Representacion esquematica del
estado de esfuerzos en el IAV. Notar que en la Cuenca Latacunga-Ambato existe una
compresion debido a un significante componente transcurrente dextral.

La fase defuerte acortamiento ocurrida durante el Mioceno es relacionada
principalmente con la llegada de Carnegie y las otras fases de acortamiento lateral
ocurrieron durante el Pleistoceno donde se desarroll6 el IAV (Fig. 2.4) (Pasquare et al.,
1990).
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Una acotacion importante para el 1AV es que representa la sutura entre los terrenos
exoticos y el paleomargen continental (Ferrari & Tibaldi, 1992). Revelando asi la dificil
configuraciéon de las rocas de basamento y su configuracion interior producto de las

fallas mayores.

Oblique thrust faults

Figura 2.8. Tomado de Pasquare (1990). Indica la posible configuracién compresional
del sistema de fallas dentro del IAV.

2.6.2 Marco estructural del Valle Interandino

El IAV se encuentra cubierto por depdsitos volcanicos cuaternarios. Esto dificulta el
entendimiento de la relacion existente entre los pliegues, las flexuras y las fallas
superficiales con las fallas principales (Villagémez, 2003). El IAV esta limitado por
fallas en sentido N-S a NNE-SSW. Uno de sus limites al oeste es la falla Pallatanga-
Puijili-Calacali producto de la acrecion Cretacica del Terreno Pallatanga. Esta falla
corta la topografia (Cordillera Occidental) y se dirige hacia el Golfo de Guayaquil en
sentido NE — SO a NNE — SSO (Baize et al., 2015) (Winkler et al., 2005) y forman la
extension sur de la Falla Pujili (sentido N — S), definida por Hughes y Pilatasig (2002)
(Alvarado et al., 2016). En el area del valle Interandino, atraviesan siguiendo el valle
del rio Pangor con un movimiento que exhibe una componente lateral dextral.
(Alvarado et al.,, 2016). Al Este se encuentra limitado por la falla Peltetec en la

Cordillera Real.

Muchos de los pliegues tienen una geometria compleja mientras que en otros casos la
vergencia de los pliegues no esta bien marcada. Por eso la reconstruccion del

buzamiento y la inclinacion de las fallas inversas es dificil (Fiorini & Tibaldi, 2012).
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En toda la Cuenca Latacunga-Ambato el sistema de fallas ha definido varios
anticlinales, flexuras y fallas inversas ciegas (Fig. 2.8). Se tiene las siguientes
estructuras: A. Mollepamba, B-Guambalo, C&D-Jachahuangu, E-Latacunga, F-Flexura
de Yambo y G-Flexura de Yanayacu.

A
-

Ky it
l’; : ('!, ' Y oy i
{ 7757

Mollepamba
A Fold

Guambalo
B Fold

C Jachahuangu
Fold (sett. N)

D Jachahuangu
Fold (sett. S)

Latacunga
E Fold

F Yambo
Flexure

Yanayacu
G Flexure

5 km

Figura 2.9 Tomado de Fiorini & Tibaldi (2012). Esquema de fallas, flexuras y fallas
ciegas presentes en la Cuenca Latacunga-Ambato.

2.6.2.1 Pliegue Mollepamba
Se encuentra al SW del volcan Cotopaxi, a lo largo del borde occidental del IAV. Los
estratos Plio-Cuaternarios se deforman en un anticlinal abierto conocido como pliegue
Mollepamba. Una vista en planta del pliegue Mollepamba indica una forma céncava
hacia el este, con una linea de bisagra que pasa desde NNW-SSE en el sur, N-S en la
zona central y NNE-SSW en el norte (Fig. 2.9). El pliegue es simétrico, con un plano

axial vertical y extremidades que buzan entre 10° y 22° (Fiorini & Tibaldi, 2012).
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El pliegue ocurre sobre areniscas y limolitas plegadas de la Formaciéon Latacunga
Superior y piroclastos retrabajados, pertenecientes a la ignimbrita de Chalupas que
son mas delgados en la parte superior del anticlinal, probablemente debido a la
erosion. El limite entre las dos unidades es localmente erosivo. En la zona central del
pliegue, los piroclastos son cortados por una serie de fallas normales que son
paralelas a sub-paralelas con el pliegue, con saltos del orden de menos de 2 m que
desaparecen gradualmente hacia abajo. Las fallas tienen buzamiento convergente que
describen una pequefa estructura similar a un graben y debido a las caracteristicas
geometricas y cinematicas, se pueden interpretar como evidencia de extension local.
La condicion de depositacion de la Ignimbrita de Chalupas y su falta de estratos
laminares impide evaluar definitivamente si también estan plegadas. Sin embargo,
esta afectado por fallas normales en el eje del pliegue por lo que indica que la edad de

esta deformacion es Cuaternaria (Fiorini & Tibaldi, 2012).

26.2.2 Pliegue o Anticlinal de Jachahuangu
Al SW de la ciudad de Salcedo, el rio Nagsiche ha erosionado profundamente una
estructura de anticlinal, permitiendo la reconstruccion de una seccion geoldgica
detallada. Este pliegue, conocido como Jachahuangu (Lavenu et al.,, 1995), es
morfoldgicamente expresado por una colina alargada N-S que tiene 180 m de altura
respecto de la regidn llana occidental y 500 m de altura respecto al Este, en la planicie
donde se ubica el poblado de Salcedo (Fig. 2.5). El pliegue Jachahuangu tiende a
desaparecer hacia el sur en las faldas del volcan Sagoatoa y afecta a los depdsitos de
la Fm Latacunga (Lavenu et al., 1995). Indica una edad de deformacion cuaternaria.
Eguez et al., (2003), sugieren el nombre de Anticlinal de Nagsiche, miden la direccion
del eje axial en N4°W+4°, un largo total de 28.3 Km, y determinan un movimiento
>1mm/afo. Sin embargo, la actividad del Holoceno es dificil de detectar debido al
hecho de que estos depdsitos estan cubiertos por la ignimbrita de Chalupas y la
Formacion Cangahua que carecen de indicadores adecuados para determinar el
incremento potencial del pliegue. La Formacion Latacunga se constituye por depésitos
fluviales de hechos areniscas y conglomerados alternados, mientras que los
piroclastos superpuestos estan compuestos de material volcanico y ceniza,
frecuentemente reelaborada, con un espesor entre 10 y 30 m. Los depdsitos se
deforman en un anticlinal abierto con una charnela N-S, un angulo entre extremidades
de 120° y un plano axial subvertical con una inmersién muy pequena al este (Fiorini &
Tibaldi, 2012). La inmersion de los estratos esta comprendida entre 10° y 22°. En la
charnela del anticlinal, hay una serie de fallas normales que muestran buzamientos de

70-80°. El desplazamiento de los estratos disminuye gradualmente hacia abajo, lo que
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sugiere que tales fallas son limitadas en profundidad y podria representar extension
relacionada con el pliegue. Hacia arriba, las fallas parecen afectar también a los

depositos piroclasticos (Fiorini & Tibaldi, 2012).

2.6.2.3 Flexura o Anticlinal de Yanayacu

Al Este de Salcedo, hay otra estructura importante, la Flexura de Yanayacu, que se
puede seguir gracias a la erosidon del rio Yanayacu. Esta estructura es una
deformacion de 50 km de largo con una linea de charnela N178° con variacion local
del 11° (Fig. 2.5). La expresion morfoldgica esta dada sobre la colina alargada de N-S
con un escarpe que mira hacia el oeste y que alcanza una altura de 100 a 200 m
respecto al AlV central. La flexion se corta normalmente por una serie de rios que
produjeron cafiones profundos donde la geometria de flexion puede ser totalmente
apreciada. En el rio Yanayacu, los estratos representan una flexion con la linea eje de
charnela del anticlinal con una tendencia NO° y un plano axial buzando al este (Fiorini
& Tibaldi, 2012). Los depdsitos involucrados en la deformacion son la Formacion
Pisayambo, la Formacion Latacunga, la Formacion Cangahua y la Unidad Chalupas.
Estos depdsitos muestran los estratos una direccion N260 ° a N285 ° con buzamiento
de 17-58°. En correspondencia a la parte sinclinal de la flexura se encuentran
sedimentos, areniscas y conglomerados involucrados en el pliegue. Los estratos
estratigraficamente mas jovenes tienen angulos de buzamiento mas bajos, lo que
sugiere que han sufrido deformaciones sinsedimentarias. En la Quebrada Atucucho,
un cafon secundario al sur del rio Yanayacu aforan algunas fallas que ponen en
contacto conglomerados y rocas volcanicas de la Formacion Latacunga inferior y
superior. Estas fallas tienen direccién N290° a 315°, con buzamiento de 84—-89° (Fiorini
& Tibaldi, 2012).

26.24 Flexura o Anticlinal de Yambo.
La flexura de Yambo se expresa morfolégicamente por una colina alargada entre 100
m y 10 m de altura con respecto a la regién circundante (Fig. 2.5). Ocupa la parte
central del IAV y tiene una tendencia NNW-SSE. El pliegue de Yambo esta dispuesto
oblicuamente al alargamiento IAV, pero paralelo a la frontera local del volcan
Sagoatoa, sugiriendo alguna reorientacioén local de la direccién de acortamiento debido
a interferencia entre los depositos IAV y las rocas rigidas de este volcan. Esta flexura
afecta a los depdsitos de la Formacion Latacunga superior (Lavenu et al., 1995) e
indica una edad cuaternaria de deformacién. La actividad del pliegue holoceno es
dificil de evaluar o negar debido a la condicion de los afloramientos. La direccion del
pliegue es 40 y 65°, con angulos de buzamiento de 36-50°. Sugiere una vergencia
ESE de la flexura (Fiorini & Tibaldi, 2012).
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CAPITULO 3 —-TECTONO-ESTRATIGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA DEL AREA DE
ESTUDIO

En este capitulo, se hace una descripcion detallada de la estratigrafia de la zona, en la
cual se estudiaron las Formaciones: Pisayambo, Zumbahua y Latacunga del Nedgeno
de la cuenca Latacunga-Ambato. El estudio considerd los datos de estudios previos
tanto estratigraficos como estructurales y caracteristicas tectonosedimentaria de las
mismas. Para dicho analisis se estudian dos cortes, el primero sobre el rio Yanayacu,
el cual se denomina Corte Yanayacu, que corresponde a la parte mas oriental de la
cuenca (Figs. 3.1, 3.2 y 3.36). En este corte afloran las Formaciones Pisayambo,
Latacunga, Chalupas y Cangahua. El segundo corte se lo realizdé a lo largo del rio
Nagsiche denominado Corte Nagsiche (Fig. 3.61), al occidente de la cuenca, donde
afloran las Formaciones Zumbahua, Latacunga, Chalupas y Cangahua.

Volcanicos
Chalupas

Figura 3.1. Fotografia tomada hacia el sur. (UTM: 771550/9882039). Contacto entre
los Volcanicos Chalupas y la Fm. Latacunga. Carretera Salcedo-Pillaro.
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Volcanicos
Chalupas

Figura 3.2. Fotografia tomada hacia el norte. (UTM: 771550/9882039). Vista del borde
oriental de la Cuenca Latacunga-Ambato — Cuenca del Rio Yanayacu.

3.1 CORTE RiO YANAYACU

3.1.1 Formacion Pisayambo

UBICACION: Aflora al este de la Cuenca Latacunga-Ambato. Se encuentran en el
camino de Pillaro hacia la Laguna de Pisayambo y en la carretera Salcedo - Laguna
de Anteojos. Practicamente, corresponde a toda la cubierta volcanica de la Cordillera

Real del Parque Nacional Llanganates.

ORIGEN Y DISTRIBUCION: Las fuentes de estos productos volcanicos no se conoce
con exactitud, pero Kennerly (1971) indica que su posible origen se produjo en fisuras
ubicadas a lo largo de la Cordillera Real y a nivel regional, dada la amplia extension
lateral que presentan.

Esta ampliamente distribuida en las partes mas superficiales de la Cordillera Real. La
ocurrencia mas proximal a la cuenca Latacunga-Ambato se encuentra en las

coordenadas anteriormente descritas.

EDAD Y RELACIONES ESTRATIGRAFICAS: Para este estudio no se pudo contar con
dataciones. Sin embargo, la edad asignada por Bristow & Hoffstetter (1977) es
Plioceno. Ademas, reposa sobre las Formaciones cretacicas de Macuchi o Yunguilla y
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la sobreyace la Formacién Latacunga en discordancia erosiva al occidente de la zona

de estudio, (Fig. 3.3C) y la Formacién Zumbahua al oriente.

LITOLOGIA: En el afloramiento del corte Yanayacu (Fig. 3.37), la Formacién
Pisayambo (Fig. 3.3) se encuentra diaclasada. Corresponde a rocas afaniticas de color
gris claro y mesocraticas, con cristales esporadicos de anfibol y plagioclasas (>1% de
la roca total), muy oxidada (Fig. 3.3A), debido a un mayor tiempo de exposiciéon en
superficie, compatible con andesita de textura traquitica. La Fig. 3.3B muestra la
misma Unidad, pero fresca, presenta bandeamiento composicional formado por las
plagioclasas (Azimut de buzamiento 215/70) con una leve alteracion en las mismas

(sausuritizacion).

En lamina delgada (ver Anexo 1, JOO8) se observa una andesita con textura traquitica
conformada por un 65% de plagioclasas y 25% de minerales opacos. No se noto
evidencia de piroxenos o anfiboles. El bandeamiento generado es composicional por
una segunda generacion de plagioclasas con un tamafio de grano superior a la

plagioclasa de la matriz y por la ocurrencia de minerales opacos en las partes

superiores del bandeamiento.

Figura 3.3. Fotografia de la Fm. Pisayambo. A: (UTM: 772220/9882945) Brecha
autoclastica oxidada, contacto entre la Formacioén Pisayambo y la Fm. Latacunga. B:
(UTM: 772589/9882886) Fm. Pisayambo en estado fresco. Se observa una andesita

con textura traquitica con bandeamiento composicional de plagioclasas.

DEFORMACIONES: En la Fig. 3.4, la Formacién Pisayambo se encuentra con una
leve deformacion. Se observa una pared de roca con un plegamiento asimétrico de

muy bajo angulo, este plegamiento ha generado estrias por un insipiente Flexural Slip.
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También se evidencia cierto grado de oxidacion. Esta deformacion indicaria la

presencia de una etapa compresiva durante las etapas finales de la depositacion de la

Formacion Pisayambo.

Figura 3.4. Fotografia de la Fm. Pisayambo (UTM: 772249/9882952). Se observa
deformacién en rocas igneas. Evidencia de estrias de falla.

En el mismo punto de afloramiento se tomo la fotografia de la Fig. 3.5 orientado hacia
el sur, donde se puede observar a los depodsitos volcanicos de Chalupas en
discordancia angular erosiva por encima de la Formacion Latacunga. A su vez, la
Formacion Latacunga se encuentra depositada en discordancia erosiva sobre la

Formacion Pisayambo en una aparente depositacion horizontal de los estratos.

En la Fig. 3.6B se observa la misma estratificacion de la Fig. 3.5 pero con evidencia de
deformacion, afectando a la Fm. Latacunga, lo que indica que la deformacion
producida es local. Al acercarnos a la Flexura de Yanayacu el grado de deformacion y
el buzamiento de los estratos aumentan. Ademas, se observa que la Formacion
Latacunga se deposita en discordancia angular sobre la Formacion Pisayambo. En la
Fig. 3.6A se observa un contacto erosivo entre los Volcanicos pre-Chalupas (descritos
mas adelante) y la Formacion Pisayambo. Los Volcanicos pre-Chalupas no presentan
una deformacién evidente por lo que su depositacion debe ocurrir posterior a la

deformacion ya que no estan afectados por la Flexura de Yanayacu.
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Figura 3.5. Fotografia de las Formaciones Pisayambo, Latacunga y Chalupas.

N* Pre-Chalupas

Fm. Latacunga Contacto
erosivo

Fm. Pi b :
m. Pisayambo Fm. Pisayambo

Fm. Pisayambo

Figura 3.6. Fotografia del contacto entre la Fm. Pisayambo y la Fm. Latacunga. (UTM:
772276/9882970). A: Fotografia tomada hacia el sur, se observa el cambio entre la
Fm. Pisayambo y la Fm. Latacunga. B: Fotografia tomada en las mismas coordenadas
hacia el norte. La Fm. Pisayambo esta dispuesta como una brecha autoclastica. C:
Fotografia tomada en las mismas coordenadas hacia el norte. Se observa el contacto
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entre la Fm. Pisayambo y los Volcanicos pre-Chalupas. Notar que el buzamiento entre
la Fm. Latacunga y los Volcanicos pre-Chalupas es distinto.

3.1.2 Formacion Latacunga

UBICACION: Aflora en toda la Cuenca Latacunga-Ambato. Entre la ciudad de
Latacunga hasta el sur de Ambato, cuyos afloramientos principales los citan en el
flanco izquierdo del rio Cutuchi y en los poblados de Salcedo y Pillaro (Lavenu et al.,
1992).

ORIGEN Y DISTRIBUCION: Lavenu et al. (1992) indican que la Formacién Latacunga
es una secuencia de depdsitos Fluvio-lacustres en la cuenca que lleva su nombre.
Datos de campo obtenidos por Ordofiez (2012) indican su amplia distribucién desde el
sector de La Peninsula y Las ViAas (UTM: 757400/9858200), el antiguo camino a
Pillaro (UTM: 077050/986925), el rio Pachanlica a la altura de Picaihua (UTM:
769550/9858300) y en el cerro Nitén.

EDAD Y RELACIONES ESTRATIGRAFICAS: Dataciones K-Ar de Lavenu et al.
(1992), para muestras de roca de las Fms. Pisayambo y Latacunga, indican edades de
7.9-10 Ma y 1.4-1.85 Ma respectivamente. Para Davila (1990), la Formacion
Latacunga reposa en discordancia angular erosiva sobre la Formacion Pisayambo y la
sobreyace la ignimbrita Chalupas en casi toda su extension, sin embargo, en la zona
de estudio, sobre la Formacién Latacunga reposa la unidad Volcanicos pre-Chalupas,

descrita en los apartados siguientes.

LITOLOGIA: Davila (1990), divide la Formacién Latacunga en diferentes Unidades:
Unidad Latacunga, Unidad Pilalé de San Andrés-Nagsiche, Unidad Yanayacu y Unidad
Chalupas. Sin embargo, esta nomenclatura ha variado con el tiempo. Lavenu et al.
(1992) reagrupa las descripciones de Davila (1990) en la Unidad U1
volcanosedimetaria, la Unidad U2 Fluvio-Lacustre. Y actualmente a la Unidad

Chalupas se la ha cambiado por Ignimbrita de Chalupas.

La U1, volcanosedimetaria segun Davila (1990), esta subdividida en dos facies, una de
origen volcanico a la base y otra sedimentaria en la parte superior, separadas por una

zona en la cual existié una depositacion transicional (Davila, 1990).

La Facies volcanica a la base (ausente en la zona del presente estudio), se compone

lavas grises y brechas rojizas de composicién basalto andesitica, estas lavas tienen
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espesores que van de 1 a 30 metros aproximadamente y se encuentran diaclasadas,
se las puede encontrar en la parte media a inferior de la secuencia de la Fm.
Latacunga. Una caracteristica importante es que bajo esta facies volcanica se pueden
encontrar depositos piroclasticos compuestos por lapilli de pomez de color anaranjado
(Davila, 1990).

La Facies sedimentaria segun analisis de campo se la propone como una intercalacion
limo arenoso y material efusivo de tipo lava con vesiculas, ademas se observa en
forma de lentes material conglomeratico con matriz arenosa, este tipo de material
también se encuentra en la parte baja hacia los flancos del rio Cutuchi (Davila, 1990).

(Estas secuencias se encuentran presentes en la zona de estudio)

La U2 Fluvio-Lacustre descrita por Lavenu et al.,, (1992) esta compuesta por
sedimentos fluviales y lacustres. Registrando depdsitos de limos, areniscas y
conglomerados. Esta Unidad se encuentra en la zona de estudio y se detalla mas

informacién a continuacion.

Para el presente estudio se considera parcialmente la nomenclatura de Lavenu et al.,
(1996).

UNIDAD VOLCANOSEDIMETARIA.

Esta Unidad abarca depdsitos volcanosedimentarios de flujos hiperconcentrados que
anteriormente fueron reconocidos como lahares (Lavenu et al., 1992) (Fig. 3.7 y 3.8).
En campo, se observa estratos potentes de flujos hiperconcentrados en la cuenca del

rio Yanayacu de ~80m de espesor para esta unidad en este corte.

La Fig. 3.7 presenta el registro de depositacion de las etapas iniciales de la Formacion
Latacunga en el corte Yanayacu. Se observa una brecha heterolitica matriz soportada,
con liticos angulosos a subangulosos. Presenta liticos de hasta 3 cm (escoria oxidada)
sin ningun tipo de bordes reaccionales con la matriz. La brecha no presenta alteracion
y tiene evidencia de flujo por su estratificacion. En ocasiones, existe presencia de
paleocanales muy erosionados que han sido rellenados por el mismo material.
Presenta mas del 60% de matriz por lo que aparenta ser un flujo hiperconcentrado.
Tiene un azimut de buzamiento de 253/19, dicho buzamiento es leve y no
corresponden a los buzamientos maximos de la Flexura de Yanayacu. Ademas, se
encontro liticos de escorias que no presentan deformacion y se descarta su relacion

con ignimbritas.
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Figura 3.7. Fotografia de la Fm. Latacunga (UTM: 771894/9882937). Etapas iniciales
de depdositos volcanicos. Se observa la heterogeneidad de los liticos. La deformacion
en estos estratos no es tan evidente. Presentan un azimut de buzamiento de 253/19.

La Fig. 3.8 presenta el mismo flujo hiperconcentrado, pero, mas cercano a la Flexura
de Yanayacu. El azimut de buzamiento registrado es de 280/36, indicando un mayor
buzamiento que en el punto anterior. En este depdsito sigue dominando la presencia
de matriz (>60%). Ademas, se observa la presencia de areniscas liticas organizadas

en lentes.

Figura 3.8. Fotografia de la Fm. Latacunga (UTM: 771834/9882840). Etapas iniciales
de depositos volcanosedimentarios. Se observa la heterogeneidad de los liticos. La
deformacién en estos estratos es mas evidente. Presentan un azimut de buzamiento
de (280/36).

UNIDAD FLUVIO-LACUSTRE.

En este corte existe un cambio transicional entre la Unidad Volcanosedimentaria con la

Unidad Fluvio-Lacustre (Fig. 3.9) que posee ~200m de potencie en total en este corte.
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Se siguen registrando flujos hiperconcentrados en la parte superior de la columna,
pero la potencia de estos flujos disminuye pasando a varios centimetros de espesor.
La presencia de estratos de areniscas es mas comun, llegando a registrarse capas

métricas.

U. Fluvio-Lacustre

"|U. Volcanosedimentaria

Figura 3.9. Fotografia de la Fm. Latacunga (UTM: 771776/9882838). Limite entre la U.
Fluvio-Lacustre y la U. Volcanosedimentaria.

Hacia la parte media de la Unidad, se observa una reduccion en el tamafio de grano, y
aparecen limos y limos arcillosos correspondientes a varios episodios lacustres
registrados en la cuenca. Posteriormente, se observa un aumento en el tamafio de
grano y se observan areniscas y limos arenosos. En estas secuencias se encuentran
la mayoria de estructuras sedimentarias como estratificacion cruzada, laminacion
convoluta, ripples, entre otras. Cabe recalcar que el aporte volcanico esta presente
durante todo el episodio de acumulacion fluvio-lacustre. ElI comportamiento
granocreciente se mantiene hasta la aparicién de conglomerados en el techo (Figs.
3.11 y 3.12), que presentan hacia el final de su acumulacion la presencia de clastos

metamorficos, no presentes en los sedimentos de la base y parte media de la Unidad.

Se realizaron laminas delgadas en los afloramientos de las Figs. 3.13, 3.16, 3.17.3.18
y 3,19. Donde se pudo constatar la presencia de liticos volcanicos. También, se
observd ausencia de minerales metamoérficos y se corroboré las transiciones entre
limolitas y areniscas de la U. Fluvio-Lacustre (Ver anexo 1: J002, J003, JO04, JOO5 y
JOO06).
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La Fig. 3.10 es una fotografia tomada en sentido sur. Se puede observar la presencia
de un bloque caido y un poco rotado. Los estratos corresponden a la Unidad Fluvio-
Lacustre. Hacia el tope de esta secuencia se evidencia un contacto erosional entre
conglomerados mas recientes posiblemente cuaternarios. Estos conglomerados son
los que generan el relieve aterrazado (Fig. 3.2) actualmente observado en la
desembocadura asociado al valle del rio Yanayacu.

Figura 3.10. Fotografia de la Fm. Latacunga (UTM: 771730/9882838). Limite entre la
U. Fluvio-Lacustre y la U. Volcanosedimentaria.

En la Fig. 3.11 presenta el techo de la U. Fluvio-Lacustre (Fig. 3.11), los ultimos
registros de la parte fluvial y mas hacia la izquierda de la fotografia afloran
conglomerados con una potencia de ~40m que marcarian el cierre de la cuenca.
También, se observa el afloramiento de varios estratos de flujos hiperconcentrados
interdigitados en los conglomerados, como se observa en la parte de la izquierda de la
fotografia. Es importante resaltar la ausencia de aporte metamérfico en los
conglomerados deformados por la Flexura de Yanayacu y en toda la Formacion
Latacunga, indicando una leve tasa de levantamiento de la Cordillera Real en este
periodo o posiblemente se deba a la gran potencia de la Formacion Pisayambo que
cubria a la Cordillera Real.
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1Conglomera :

A

Figura 3.11. Fotografia de la Fm. Latacunga. Vista de la etapa de cierre de la cuenca.
Se evidencia presencia de conglomerados potentes depositados encima de los
depdsitos fluviales. (UTM: 771642/9882907)

Varios metros mas al occidente, se registra la presencia de conglomerados sin
deformacion y depositados subhorizontalmente. Se marca el inicio del aporte de
cantos metamorficos en los conglomerados. En la Fig. 3.12 se observa una
discordancia progresiva sintecténica en los conglomerados de la Formacién
Latacunga. Se puede observar a los estratos pasar gradualmente de tener un
buzamiento de 45°-50° a tener un buzamiento de 15° y mas al Oeste a carecer de
buzamiento.

Figura 3.12. Fotografia de la Fm. Latacunga (UTM: 771635/9882846). Evidencia de
discordancia progresiva sintecténica. Fotografia tomada desde el rio Yanayacu. Limite
oriental de la Cuenca Latacunga-Ambato.
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ESTRUCTURAS: La intercalacion de depésitos fluviales y depodsitos lacustres se
pueden observar en las Figs. 3.13A y 3.13D, existen ciertas estructuras que indican la
intercalacion de fluviales con lacustres. En la Fig. 3.13B se evidencia grietas de
desecacion rellenadas por arena en depositos limo-arcillosos. Ciertos liticos en la parte
fluvial indican una mayor velocidad de corriente posterior a la depositacion de etapas
mas tranquilas (Fig. 3.13C). La presencia de manchas de oxidacion secundarias son
producto de la interaccion de fluidos ricos en hierro circulando por cavidades que
benefician su entrampamiento, al igual que por los estratos (Fig. 3.13E y 3.13.H). En la
Fig. 3.13F se observa interaccion de fluidos mezclados con arenas circulando a través
de cavidades. Finalmente se registra la presencia de laminacién cruzada en medio de

los depdsitos lacustres (Fig. 3.13G).

=

» [Lacustre

e

Figura 3.13. Estructuras observadas en la Fm. Latacunga a lo largo del corte del Rio
Yanayacu (Borde occidental de la cuenca). A, D: Laminacién cruzada en surcos. B:
Grietas de desecacion rellenadas por arenas fluviales. C: Clastos lacustres arrastrados
por una arena fluvial. D: Intercalacion de estratos lacustres. E, H: Clasto de arena con
bordes reaccionales de 6xido de hierro. F: Areniscas ricas en hierro acumulados en
una cavidad. G: Laminacion cruzada. H: Lentes permeables que facilitan la oxidacion.
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En la Fig. 3.14 se observa un estrato potente (2m aprox.) de limos arcillosos que
presentan laminacién convoluta. Posiblemente sea un Load Cast relacionado con
fendmenos de licuefaccion durante la depositacion del lacustre. Son indicadores de
altas tasas de sedimentacién que impiden que se expulsen fluidos de estratos

inferiores para facilitar el desarrollo de estas estructuras.

Figura 3.14. Fotografia de la Fm. Latacunga. Presencia de Load Cast en estratos
lacustres. (UTM: 771723/9882845).
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La presencia de ripples en algunas rocas de la Formacién Latacunga no son
homogéneos y estan preservados en areniscas (Fig. 3.15). Esta interdigitacion se
deposita entre estratificacién horizontal tanto a la base como al techo e indica que el
cambio de dinamica en el proceso era continuo y ocurria en pequefos espacios de

tiempo.

Figura 3.15. Fotografia de la Fm. Latacunga. Presencia de Ripples.

La unidad Fluvio-Lacustre de la Formacion Latacunga presenta deformaciéon por
pequefios slumps en su parte media, cuyas paredes presentan patinas de oxidacién

que actua como cemento (Fig. 3.16). Las partes cementadas preservan la orientacion
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del flujo del slump, asociada a la orientacion del talud del ambiente sedimentario.

Dicha orientacion apunta hacia un azimut de 227°.

Figura 3.16. Fotografia de la Fm. Latacunga presencia de pequefios Slumps
preservados por cementos de Oxidos de hierro. A través de un diagrama roseta se
determind la direccion preferencial del flujo (azimut 227°). (UTM: 771710/9882851).

En la parte media de la Unidad Fluvio-Lacustre se preservan ripples en la superficie de
los algunos estratos arenosos (Fig. 3.17) y sus correspondientes laminaciones
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cruzadas en surco en seccion (Fig. 3. 18). Estas ondulaciones indican periodos de
corrientes de poca intensidad durante la sedimentacion, que alternan con

sedimentacion tranquila de limolitas con laminacion paralela.

4)7'

F s

Figura 3.17. Fotografia de la Fm. Latacunga. Presencia de ripples preservados en la
superficie de los estratos, indicadores de la polaridad y techo de la secuencia
estratigrafica. (UTM: 771726/9882850).

Se tomaron medidas de la orientacion de las laminaciones cruzadas con el fin de
determinar una direccibn de la paleocorriente. Las medidas obtenidas estan
comprendidas entre S10°W y N80°W. Tomando en consideracion que la medida con
mayor ocurrencia es en S20°W. (Fig. 3.18).

En otros estratos hacia el techo, con estructuras similares, las medidas obtenidas
estan entre S10°W y S60°W teniendo una mayor ocurrencia en S10°W (Fig. 3.19).

Tomando en cuenta las medidas realizadas en los afloramientos de las Fig. 3.18 y Fig.
3.19 se puede concluir que la direccion de las corrientes durante la sedimentacion era
hacia el S-SW, coincidiendo con la orientacion del talud sedimentario (medidas
afloramiento Fig. 3.16).
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Figura 3.18. Fotografia de la Fm. Latacunga. Estructuras sedimentarias. Se observan

ripples, estratificacion cruzada en surcos. A través de varias mediciones se determiné

una direccién preferencial de la corriente indicando un azimut de 195°. Sin embargo,
el rango de la corriente va desde 280° a 190°.

54



Figura 3.19. Fotografia de la Fm. Latacunga. Estructuras sedimentarias en areniscas.
Se observan ripples, estratificacion cruzada en surcos. A través de varias mediciones
se determind una direccion preferencial de la corriente indicando un azimut de 190°.
Se puede también observar una erosion al techo de esta capa y un periodo de relativa
calma durante la sedimentacion lacustre.

FOSILES: En varios estratos dentro de la Unidad Fluvio-Lacustre se hall6 la presencia
de restos de huesos fosiles (ejemplos en Fig. 3.20). La localizacion de los fésiles fue
posible por su resalte en la superficie de los estratos, al ser mas resistentes a la
meteorizacion. Se han encontrado fésiles pertenecientes a ciervos, caballos y madera
fosilizada. Indicando que la Formacién Latacunga tiene gran potencial fosilifero de

megafauna continental.
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Figura 3..20. Fotografia de la Fm. Latacunga. Presencia de hueso en un estrato de
areniscas fluviales (UTM: 771744/9882841). A: Afloramiento intacto con presencia del
hueso en el afloramiento. B: mismo afloramiento, pero con el hueso parcialmente
fracturado. C: Vista mas cercana del hueso parcialmente fracturado con liticos de
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pémez cercanos al hueso. D: Presencia de fosil de vertebrado (fragmento de clavicula)
en un estrato de la Unidad Fluvio-Lacustre. (UTM: 771702/9882857)

Los andlisis paleontologicos y limpieza de los restos, llevados a cabo en el laboratorio
de paleontologia del Departamento de Biologia, permitieron llegar a la identificacion de
los restos de la Fig. 3.20 D; se trata de una clavicula, cuyo género o especie no se
puede identificar debido al tipo de hueso. Sin embargo, sirve como un registro fésil en
la region andina central del Ecuador.

En la localidad (UTM: 771744/9882841) se encontro fésiles de especial interés para la
paleontologia del Ecuador. Se reporta la ocurrencia de un asta derecha y una vértebra
cervical de un ciervo macho adulto (Fig. 3.20 A, By C; Fig. 3.22, Fig. 3.23 y Fig. 3.24).

Como se observa en la Fig. 3.21 la forma del hueso facilité su “anclaje” a los estratos
lacustres en donde se encontré el hueso. La presencia de lapilli de pdmez dacitica
cercano al hueso debid haber sido ser un factor fundamental para la preservacion del
mismo a las condiciones ambientales de ese entonces. Otro factor que mantuvo el
hueso intacto es la precipitacién de 6xidos de hierro alrededor de las paredes del
hueso. Esto ayud6 a fortalecer las estructuras tanto internas como externas y a la

litificacién y cementacion.

Figura 3.21. A: Durante el tratamiento del fésil se pudo evidenciar oxidos de hierro
formando una fina capa alrededor de las paredes externas del hueso. B: Liticos de
poémez formando una capa cubriendo las paredes externas del hueso.

La Fig. 3.23 muestra que el fosil de vértebra encontrado en la misma Unidad,
ligeramente fragmentado por transporte, se lo encontré6 en un estrato de arenisca

intercalado con sedimentos lacustres bien compactados. Por otro lado, no se observé
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la presencia de 6xidos de hierro. Se asocia este fosil de vértebra y el del asta de ciervo

al mismo espécimen debido a su cercania en afloramiento (30cm de separacion).

En la regién central del Ecuador no ha existido registro fosil de cérvidos, no se
menciona ninguna aparicion fosil de vertebrados dentro de la Formacion Latacunga,
por lo que los restos encontrados suponen un gran aporte para la paleontologia del
Ecuador. Han existido estudios de Cervidae en el Ecuador como el de Hoffstetter
(1952) y en Coltorti (1998) donde se han recolectado varios especimenes y se han
descrito craneos, dentaduras y astas de la Familia Cervidae en la Formacién
Cangahua (Cuaternario). Existe un estudio de recopilacién de informacion y
sistematizacion de especimenes de Cervidae en el Ecuador elaborado por Tomiati &
Abbazzi (2002) de los cuales ninguna de las descripciones o especimenes de dicho
trabajo se considera similar al ejemplar encontrado en la zona del presente estudio.
Basados en un estudio realizado por Heckeberg & Worheide (2019) donde se resumen
los géneros y especies de la Familia Cervidae en Sudamérica se puede concluir que
las especies mas similares al ejemplar encontrado son el Cervus sivalensis y Cervus
philisi. Si bien las caracteristicas fisicas no coinciden al 100%, las caracteristicas
evolutivas propuestas por Heckeberg & Woérheide (2019) indicaria que los restos
encontrados pertenecerian a un espécimen del Pleistoceno. El ejemplar se ha
identificado por el momento como de la familia Cervidae aff. Hippocamelus, se deja
abierto el tema de mayor precision taxonémica para posteriores estudios debido a que
no es el objetivo de este proyecto. Las identificaciones de los restos se realizaron
gracias a la colaboracion con el MSc. José Luis Roman, paleontélogo especialista en

Vertebrados del Laboratorio de Paleontologia.
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Protuberancia
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Union de la asta
con elcraneo

Figura 3.22. Ejemplar de la Fig. 3.21, tras el proceso de limpieza y restauracion,
correspondiente al Asta derecha de un ciervo macho adulto. La Familia es Cervidae
aff. Hippocamelus. El tamarnio total del fésil es 9,3 cm. A: Vista Frontal del asta. Se
observa estrias bien marcadas, presencia de rosetas muy pobremente desarrolladas y
una protuberancia central. La forma de la bifurcacion es en “V”. B: Vista posterior del
asta. Se observa la roseta poco desarrollada, la superficie lisa sin estrias ni
rugosidades. Se observa también la unién del asta con el craneo con parte del orificio
ocular preservado.
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Figura 3.23. Fésil de una vértebra cervical de cuello de un venado de la familia
Cervidae aff. Hippocamelus, tras el proceso de limpieza y restauracion. A, B y C Vista
frontal de la vértebra. D y E: Vista posterior de la vértebra. F: Vista superior de la
vértebra. G, H e I: Vistas laterales de la vértebra.

Figura 3.24. Fotografias de los fosiles encontrados en la Fm. Latacunga. Diferentes
vistas de una asta y una vértebra correspondiente al mismo espécimen. A: Vista frontal
del asta y vista frontal de la vértebra. B: Vista posterior del asta y vista posterior de la
vértebra. C: Vista frontal del asta y vista posterior de la vértebra. D: Vista posterior del
asta y vista frontal de la vértebra.

En la misma unidad fluvio-lacustre, también se localizdé un fragmento de un maléolo

medial de una tibia izquierda presuntamente de caballo (Fig. 3.25). Se comparo6
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anatémicamente con un fésil de similares caracteristicas, una tibia izquierda de caballo
Equus (Amerhippus) andeum del Pleistoceno Superior (Localidad: Quebrada Chalan);
muestra facilitada por el Museo de Historia Natural Gustavo V. Orces de la Escuela
Politécnica Nacional. Y se concluye que la forma y las caracteristicas son parecidas,
pero por el tamafio y la presencia de salientes mas toscos en el hueso, se descarta
que pueda ser de la misma especie.

Figura 3.25. A: Tibia izquierda de caballo Equus (Amerhippus) andeum del
Pleistoceno Superior (muestra del Museo de Historia Natural Gustavo V. Orces, de la
EPN), y junto a él, a la derecha se observa la muestra obtenida durante las campafias
de campo del presente trabajo. Se observa el maléolo medial de una tibia izquierda un
caballo de tamario pequefio. B: Estado natural en el que se encontré el fésil en campo.

C: Vista frontal del maléolo medial de las tibias descritas en la Fig. 3.25 A.
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Ademas de los restos de vertebrados, se observé y muestred en campo gran cantidad
de fragmentos de madera litificados (Fig. 3.26), en los sedimentos de la Unidad Fluvio-

lacustre.

Figura 3.26. A: Afloramiento donde se encontré madera fésil vista a 4m de distancia.
B: Afloramiento donde se encontré madera fésil vista a 1m de distancia. C: Madera
fosil encontrada en un estrato de sedimentos lacustres. La madera fue encontrada en
fragmentos, litificada y tiene un color rojizo. Sugiere leve reemplazamiento de 6xidos
en la parte externa.

DEFORMACIONES:
Estructura principal: Flexura de Yanayacu

La Flexura de Yanayacu es una deformacion de tipo monoclinal con una linea de

charnela ~N187° (Figs. 3.1, 3.2 y 3.12). La expresion morfoldgica esta dada sobre el
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Corte del rio Yanayacu (Fig. 3. 36) donde genera una colina alargada de direccién N-S
con un escarpe buzando al oeste y genera una diferencia de altura de ~200m de la
parte central de la cuenca Latacunga-Ambato. Los depdsitos afectados por este
monoclinal llegan a tener un azimut de 285/60. Se encuentran afectadas la U.
Volcanosedimentaria y la U. Fluvio-Lacustre con un espesor en conjunto de ~200m.
Esta deformacion monoclinal se asocia a la presencia de una falla inversa ciega en
profundidad (Lavenu et al., 1995; Fiorini & Tibaldi, 2012). La deformacién genera
diferencias de buzamientos entre las distintas unidades: la unida Volcanosedimentaria
de la base, mas alejada de la zona de la falla ciega, posee buzamientos menores que
la unidad Fluvio-Lacustre cuyos estratos mas jévenes se encuentran proximos a la

zona de mayor inflexion, y presentan los buzamientos mayores (hasta 60°).
Fallas inversas menores

La deformacién principal generada por la Flexura de Yanayacu esta relacionada con
una serie de fallas ciegas que afectan localmente a diferentes estratos de la
Formacion Latacunga y han generado de microfallas inversas que forman pliegues “Z”

visibles en superficie (Fig.3.27).

Figura 3.27. Fotografia de la Fm. Latacunga (UTM: 771691/9882867). Deformacién en
areniscas intercalas con conglomerados. Se observa un fallamiento inverso con
pliegues en forma de “Z”.
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Deformacion sinsedimentaria

La Unidad Fluvio-Lacustre presenta un mecanismo de deformacion sinsedimentaria
(Fig. 3.28). Claramente se observa ausencia de deformacion en la base como en el
techo de ese estrato. Lo que indica deformacién durante la depositacion de mismo vy
una posterior erosién. A continuacion, se vuelven a depositar estratos de forma
concordante al resto de capas. Esta deformacién, y otras estructuras de deformacion
observadas en la Unidad Fluvio-Lacustre, indican la presencia de procesos de
inestabilidad durante la sedimentacién y probablemente la Flexura de Yanayacu
estaba activa durante la depositacion de la Fm. Latacunga. Esta hipotesis queda
evidenciada por la diferencia de buzamientos observados en los conglomerados mas
jovenes de la U. Fluvio-Lacustre, al techo de la Formacion. Los estratos
estratigraficamente mas jévenes, tienen angulos de buzamiento mas bajos, respecto a
los estratos estratigraficamente mas antiguos (Fig. 3.12), generandose localmente una

incipiente discordancia progresiva sintectdnica y estratos de crecimiento.

Figura 3.28. Fotografia de la Fm. Latacunga. Evidencia de deformacion
sinsedimetaria. Estratos depositados de forma paralela tanto en el techo como en la
base de un estrato deformado en forma de “S” (UTM: 771740/9882842).
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Fracturas de cantos

Dentro de los conglomerados de la Formacion Latacunga aparecen cantos
fracturados (Fig. 3.29). Un conglomerado es un material generalmente resistente y
mas si su aporte es solo fuente volcanica. En el corte del rio Yanayacu se observa
como las etapas iniciales de cierre de la cuenca genera una depositacion potente de
conglomerados. Y se observa que en las unidades intermedias de los conglomerados
estan deformados con inclinacion de hasta 60°, y experimentan ruptura en los cantos.
Dichos estratos han sido sometidos a un mayor esfuerzo y presenta un
comportamiento mas fragil por la menor presencia de matriz y por un mayor contacto
entre los cantos, lo que ha generado un fracturamiento de los cantos muy evidente
(Fig. 3.29). Se concluye que, la deformacion experimentada en las etapas posteriores
a la acumulacion de estas unidades fue intensa y el estallido de cantos rodados en
conglomerados se debe a presencia de zonas sometidas a mayor esfuerzo, ya que es
una caracteristica que no se observa en todos estratos de conglomerados, sino tan

solo en algunas capas.

Figura 3.29. Fotografia de la Fm. Latacunga (UTM: 771651/9882904). Limite oriental
de la Cuenca. A la altura de la charnela del plieque de Yanayacu, se observan una
serie de fracturas en los cantos que ocurren por la falta de competencia dentro del

conglomerado.

Fallas normales

Las Fig. 3.30 y 3.31 marcan la presencia de fallamiento normal (salto no mayor a
30cm). Debido al angulo de buzamiento de ~45° que poseen estas fallas no pudieron
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haberse desarrollado en el contexto actual sino mas bien debieron haberse
desarrollado cuando los estratos se encontraban depositados de manera horizontal
(antes de la Flexura de Yanayacu), y en la actualidad se encontrarian volcados por la
actividad de la flexura. Estas fallas denotan actividad extensiva tras la acumulacién de
las unidades basales de la Formacién Latacunga, sin embargo, con los datos de
campo no es posible asegurar si se trata de fallas por colapsos gravitacionales sin-

sedimentarios y/o tecténica extensiva activa durante su formacion.

Figura 3.30. Fotografia de la Fm. Latacunga. Fallamiento secundario. Fallas actuando
posteriormente a la deformacion de la Flexura de Yanayacu. Falla desplazando 20cm
aprox. (UTM: 771790/9882831).
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Figura 3.31. Fotografia de la Fm. Latacunga. Fallas actuando posteriormente a la
deformacion de la Flexura de Yanayacu. Falla desplazando 10cm aprox. (UTM:
771833/9882836)

3.1.3 Unidades posteriores a la Formacion Latacunga

Por encima de la Formacion Latacunga, y discordantes sobre ella, aparecen unidades

volcanosedimentarias correspondientes a:

- Depositos laminados de tobas de ceniza y tobas de lapilli, definidos en este
trabajo como Volcanicos pre-Chalupas. (Figs. 3.32, 3.33 y 3.34)

- Ignimbrita de Chalupas (Figs. 3.1, 3.2y 3.5)

- Formacion Cangahua (Fig. 3.34)

En las Fig. 3.32, Fig. 3.33 y Fig. 3.34 se observa la presencia de los Volcanicos pre-
Chalupas, compuestos por depdsitos de ceniza bastante potentes (~10m de potencia)
que se encuentran depositados de manera horizontal, y por debajo de los volcanicos
Chalupas. En la Fig. 3.33 se observa la ocurrencia de varias fallas normales de
pequefo tamano afectando a estos depdsitos (no esta clara su afectacién a la
Ignimbrita de Chalupas); este tipo de fallas también han sido observadas en el corte de
Nagsiche (Fig. 59). Estas fallas secundarias debieron haber empezado a actuar desde

el término del desarrollo de la Flexura de Yanayacu, y puede que su ocurrencia esté

67



asociada a procesos extensionales ligados al volcanismo, y/o a procesos

gravitaciones.

Los depésitos Volcanicos pre-Chalupas afloran en las localidades descritas en las Fig.
3.32, Fig. 3.33 y Fig. 3.34. Sobre ellos se acumula localmente la Ignimbrita de
Chalupas y/o la Formacion Cangahua, dependiendo de la ubicacion. Las zonas de
mayor acumulacion y potencia de los Volcanicos pre-Chalupas e Ignimbrita de
Chalupas se asocian a antiguas depresiones y valles, como por ejemplo las unidades

preservadas al este (atras) de la Flexura de Yanayacu (Fig. 3.36).

Tomando en cuenta que el mecanismo principal o1 para la generacién de la Flexura
de Yanayacu se encuentra en sentido E-W, el esfuerzo 02 deberia encontrarse en
sentido N-S y el esfuerzo 03 se encontraria en sentido perpendicular a estos dos. En
la direccibn de 03 se observa la ocurrencia de fallamiento normal afectando a los
sedimentos superiores de la Formacién Latacunga. En la parte posterior de la flexura
(Fig. 3.36) que coincide con el 03, ha ocurrido la mayor erosién. Sirviendo este
contexto geologico local como ambiente de depositacion de los Volcanicos de pre-
Chalupas. Y sirviendo estas superficies como planos de despegue para la generacion
de pequerias fallas normales posteriores a los Conglomerados (Fig.3.33).

i i

A

Figura 3.32. UTM: 771988/9882975). Etapas volcanicas pre-Chalupas. Estratos de
tobas de ceniza horizontales. A: Se observa un diferente rango de composiciones.
Inicialmente rioliticas. B: Posteriormente, basalticas.
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Figura 3.33. Fotografia etapas volcanicas pre-Chalupas. (UTM: 772104/9882971).
Estratos de tobas de ceniza horizontales. Evidencia de microfallamiento Normal.
Evidencia de una etapa extensiva posterior al desarrollo de la Flexura de Yanayacu.

Figura 3.34. Fotografia etapas volcanicas pre-Chalupas. (UTM: 771977/9882996).
Estratos de tobas de ceniza horizontales cubiertas posteriormente por la Formacion
Cangahua.
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Columna Estratigrafica del corte del Rio Yanayacu
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Figura 3.36. Corte del rio Yanayacu (pag. 72).
Figura 3.37. Columna del rio Yanayacu (pags. 73-74).

3.2 CORTE RiO NAGSICHE

3.2.1 Formaciéon Zumbahua

UBICACION: Aflora al W de la Cuenca Latacunga-Ambato. Se encuentra en los
caminos de Aloag hacia Sigchos, de Pujili hacia Zumbahua y de Puijili hacia
Cusubamba. Practicamente, corresponde a la cubierta volcanica de la Cordillera

Occidental desde Guaranda al sur y Sigchos al norte.

ORIGEN Y DISTRIBUCION: Aflora a lo largo de la parte central de la Cordillera
Occidental del Ecuador. Su nombre fue adoptado gracias a los extensos afloramientos
que ocurren en el margen oriental de la Cordillera Occidental. Se encuentra expuesta
en la carretera Apagua-Pujili, especialmente alrededor de Zumbahua de donde toma
su nombre. Se extiende al norte hasta los centros volcanicos de los llinizas y Quilotoa,

y al sur del volcan Chimborazo.

EDAD Y RELACIONES ESTRATIGRAFICAS: Barberi etal. (1988) realiza una
datacién en una dacita del sub-basamento del volcan Quilotoa dio una edad de 6,1+
0,6 Ma. Se encuentra sobreyaciendo las Formaciones Paleégenas de Apagua,

Arrayanes y Macuchi, a mas del Grupo Saraguro.

LITOLOGIA: La Formacién Zumbahua en el corte estudiado, corresponde a una
secuencia de rocas volcanosedimentarias formadas por areniscas de grano grueso y
brechas de matriz soportada de edad Miocénica Tardia segun la BGS-CODIGEM,
(1997). En otras zonas esta compuesta de andesitas porfiriticas de plagioclasa, tobas
grises andesiticas a daciticas, y lahares. Estan sobreyacidas por unidades de lahares
potentes cercanos al poblado de Salinas. Las areniscas son tobaceas, liticas y ricas en
cristales (cuarzo, plagioclasas, feldespato, anfibol, biotita). Los clastos liticos dentro de
las areniscas, brechas y lahares son casi exclusivamente de composicion volcanica
intermedia. Las brechas presentes son producto de movimientos en masa, derivados

de flujos lahariticos locales desencadenados por actividad volcanica.

El contacto entre la Formacion Latacunga y la Formacion Zumbahua no fue visible en

campo por la cubierta de la Formacién Cangahua y exceso de vegetacién de paramo.
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Sin embargo, se puede inferir la localizacién de dicho contacto dentro del corte del rio
Nagsiche (Fig.3.38), por la presencia lateral de ambas Formaciones a lo largo del
corte.

e

Em. m,
Latacunga Zumbahua

Figura 3.38. Vista del rio Nagsiche hacia el sur (UTM: 754702/9883212). Al fondo el
volcan Sagoatoa. La linea roja representa la zona de contacto de la Fm. Latacunga
con la Fm. Zumbahua, inferido. Se observa una pseudo planicie producto de la
preservacion de conglomerados (Fig.3.47) cubiertos por la Fm. Cangahua.

En el corte de Nagsiche, La Fm. Zumbahua es una brecha masiva (Fig.3.39), y
homogénea en composicion en los afloramientos observados. Con lupa de mano se
aprecia una matriz arenosa formada principalmente por cuarzo, anfibol y agregado
mas fino, pero también existen en menor cantidad liticos, filosilicatos y piroxenos.
Debido a una fuerte alteracion superficial, se puede observar gran cantidad de éxidos.
Esta alteracion no ocurre con frecuencia en los afloramientos observados.
Aparentemente, es mas local y tipica de la zona del rio Nagsiche. En uno de los

afloramientos se encontraron liticos con alteracion hidrotermal.

Figura 3.39. Brecha de la Fm. Zumbahua (UTM: 754484/9882616). Brecha de matriz
soportada heterolitica con clastos de andesitas, riodacitas porfiriticas, basaltos y
andesitas basalticas. Existe un alto grado de consolidacion y alteracion.
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La Formacion Zumbahua aflora a lo largo del rio Nagsiche donde existen varios
taludes de fuertes pendientes y objeto de multiples fendmenos de remocién en masa
(FRM) (recientes) como se observa en la Fig. 3.40A y B. Dichos procesos permiten
evidenciar afloramientos afloramientos de la Formacion Zumbahua en estado natural,

fresco y sin alteracion (Fig. 3.40A).

Figura 3.40. A: Brecha de la Fm. Zumbahua (UTM: 754387/9882619) en un bloque
caido. B: Brecha de la Fm. Zumbahua (UTM: 754179/9882743) en un deslizamiento de
tipo traslacional.

Entre las Unidades de brechas masivas, cuya génesis se interpreta asociada a
procesos lahariticos, se observa estratos de limos arcillosos blanquecinos (UTM:
753335/9883663) (Fig. 3.41), con presencia de slumps de varios centimetros. Dichos
depositos indican la presencia de periodos de sedimentacion tranquila acompafados
de repentinos eventos de alta actividad volcanica durante la depositacion. La
Formacion Zumbahua no esta formada por eventos Unicos, sino por una secuencia
repetitiva de eventos que generan litologias brechoides similares a lo largo del tiempo,
intercaladas con periodos de sedimentacion tranquila con presencia de lagos o

lagunas.

Los estratos de limos encontrados en medio de las brechas, facilitan ver orientacion de
los depdsitos que se encuentran indicados con un azimut de 36/46. Sin registros hasta
el momento, se constata la presencia de la Formacion Zumbahua deformada en la

parte oriental de la Cordillera Occidental.

76



Figura 3.41. Afloramiento de la Fm. Zumbahua. Estrato de depdsito lacustre en medio

de un paquete potente de lahares. A la izquierda se observa el afloramiento de forma

natural. A la derecha se realizé una interpretacion de la disposicion de los sedimentos
dentro del lacustre, deformados por un slump.

3.2.1 Formacién Latacunga
UNIDAD VOLCANOSEDIMENTARIA.
(Fig. 3.62) En esta parte de la cuenca se observa y se describe lo siguiente:

El contacto entre la Formacién Latacunga y la Formacion Zumbahua no fue
encontrado, debido a la cubierta de la Formacién Cangahua. Sin embargo, se sefala
una aproximacion del contacto en la Fig. 3.38, y se considera que a lo largo de este
corte el contacto es discordante, debido a las diferencias de buzamiento observadas
entre ambas Formaciones. Mientras la Formacién Zumbahua posee hasta 46° de
buzamiento NE, las unidades basales de la Fm. Latacunga no presentan mas de uno
10° de inclinacion hacia el NE, en la zona occidental del corte.
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La base de la Fm. Latacunga esta formadas por brechas matriz soportadas con
intercalaciones de areniscas de grano fino a grueso (ver Fig. 3.62). El aporte volcanico
en esta seccion es evidentemente mas basico por la gran cantidad de piroxeno en las
areniscas y la matriz de la brecha. En la Fig. 3.42 se observa un mayor detalle de

estas brechas basales de la Formacion Latacunga.

Figura 3.42. Afloramiento de la Fm. Latacunga (UTM: 764060/9882277). Brecha de
matriz soportada, polimictica, clastos angulosos, inmadura. Clastos presentes:
Andesitas, andesitas oxidadas rojizas, andesitas basalticas, basaltos, basaltos

vesiculares y andesitas verdosas. La matriz esta compuesta de cuarzo, plagioclasa,

piroxeno, anfibol y liticos de tamafio de arena. Para mas informacién ver la lamina
delgada J010 del Anexo 1 (muestra de un litico).

En la Fig. 3.43 se observa con mayor detalle la intercalacion de areniscas con
brechas. La esquina inferior izquierda es una fotografia general del afloramiento y en
la fotografia de mayor tamano al fondo se evidencia el cambio de la brecha a la
arenisca. Este cambio neto indica cierto grado de erosién al techo anterior a la

depositacion de la arenisca.
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Figura 3.43. Afloramiento de la Fm. Latacunga (UTM: 764091/9882230).
Brecha de matriz soportada en contacto con areniscas volcanoclasticas.

En campo se observd que estos estratos de areniscas carecen de continuidad lateral
(Fig. 3.44), tienden a acufarse y en ocasiones se observa una aparente estratificacion
cruzada. Estas Unidades estan afectadas localmente por fallamiento inverso

(Fig.3.44).

Figura 3.44. Afloramiento de la Fm. Latacunga (UTM: 764091/9882230). Brecha de
matriz soportada intercaladas con unidades de areniscas volcanoclasticas.
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Se evidencia etapas activas de volcanismo durante la acumulacion de estas Unidades
con presencia intercalada de capas de ceniza de 1m de espesor y tobas de lapilli
andesitico (Fig. 3.45).

Figura 3.45. Afloramiento de la Fm. Latacunga (UTM: 764246/9882162). Brecha de
matriz soportada, intercaladas con cenizas y tobas de lapilli.

Dentro de las unidades arenosas aparecen lentes con laminaciones discontinuas (Fig.
3.46) con gradaciones en el tamano de grano. Sin embargo, no se pudo realizar
ninguna medicién de paleocorrientes por el tamafio y la disposicion cadtica de la

laminacion.
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Figura 3.46 Afloramiento de la Fm. Latacunga (UTM: 764249/9882167). Arenisca con
presencia de laminacion de tamario centimétrico. Se deduce un ambiente de
acumulaciéon mas acuoso por la redondez de los liticos.

En la zona E del corte en Pliegue de Jachauangu (ver Fig. 3.61) se observa una vista
mas amplia de la intercalacion entre brechas y areniscas, con gran continuidad lateral

de estas litologias (Fig.3.47).

Figura 3.47. Afloramiento de la Fm. Latacunga (UTM: 763024/9882602). Brechas de
matriz soportada, intercaladas con areniscas volcanoclasticas.
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Hacia la parte occidental del corte (ver Fig. 3.61), estas Unidades brechoides
continuan lateralmente, variando su inclinacion, y espesor, siendo visibles tan solo en

algunos afloramientos (Fig. 3.48).

Esta serie de depdsitos brechoides son asociados a eventos repetitivos en el tiempo
que se mantienen rellenando la cuenca Latacunga-Ambato generando columnas de
hasta 300m. Se consideran que estos depdsitos son Lahares y se intercalan con flujos

hiperconcentrados.

Figura 3.48. Arenisca brechosa de la Fm. Latacunga (UTM: 7564646/9882602). Dicho
estrato esta formado mayormente por aglomerado de ceniza y liticos de lapilli de
poémez dacitica.
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La Fig. 3.49 presenta un afloramiento que resume los depdsitos de la parte occidental
del corte Nagsiche y las Unidades que aparecen por encima de las brechas basales
(ver Figs. 3.61 y 3.62). En el mismo se observa a la base estratos compuestos por
tobas de ceniza que se asocian al techo de las unidades brechoides. Luego, se
depositan areniscas volcanoclasticas grises que alternan con tobas de ceniza y
presencia local de flujos de lava, y posteriormente, se deposita un conglomerado sobre
un contacto erosivo. Si bien en la Fig. 3.49 no se aprecian las orientaciones de los
sedimentos, en campo se observé claramente una diferencia de orientacion entre los
depositos de las unidades brechoides basales de la Formacion, y los sedimentos

volcanosedimentarios posteriores (ver descripcion mas adelante).

Figura 3.49. Afloramiento de Fm. Latacunga (UTM: 754645/9882510). Se observa el
limite superior de las tobas de ceniza con areniscas volcanoclasticas grises.
Sobreyaciendo a dicha arenisca se encuentra el conglomerado.
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La Fig. 3.50 es una vista hacia el este de todo el encafionado del rio Nagsiche. Las
pendientes de los taludes al margen izquierdo y derecho del rio Nagsiche varian
reflejando las diferencias de competencia de los materiales presentes. A la izquierda
de la fotografia de base a techo, una pendiente de 30° aproximadamente constituye un
fendmeno de remocién en masa; por encima, una pendiente de ~80° esta asociada a
la presencia de un flujo de lava con direccion S -> N que en el techo ha sido
erosionado y ha servido como base para depositar areniscas y conglomerados. Sobre
ellos, existe una pendiente de ~45° que constituye la cubierta de la Formacién
Cangahua que se encuentra sobreyaciendo al conglomerado. Los depésitos de
conglomerados dan lugar a paisajes de planicies con lomas de pendientes suaves en
superficie (Fig. 3.38). A la derecha de la fotografia de base a techo se tiene una
pendiente mas constante de ~40°, en su mayoria se encuentra cubierto por la
Formacion Cangahua; al techo afloran parcialmente depdsitos de tobas de cenizas de
andesiticas a daciticas junto con Unidades de areniscas pertenecientes a la Formacién
Latacunga que al estar mas consolidados aumentan el grado de la pendiente a ~50°.
Al fondo de la fotografia se observa al volcan Sagoatoa (posible origen del flujo de

lava).

Estas unidades de la Formacion Latacunga que afloran en la zona occidental del corte,
presentan una ligera diferencia en la orientacion del buzamiento; las unidades mas
basales (Brechas volcanoclasticas con tobas y areniscas intercaladas) se inclinan
ligeramente hacia el NE y los sedimentos volcanoclasticos y conglomeraticos
superiores orientados hacia el SW. Dado que los grados de inclinacion en esa parte
del corte son pocos, se asume parte de la inclinacibn asociada a la pendiente
deposicional de acumulacion de los depdsitos y a un posible cambio en el origen de

los aportes y la zona de acumulacion dentro de la cuenca (Fig. 3.49 y Fig. 3.51).
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Fm. Latacunga

Figura 3.50. Corte del rio Nagsiche (UTM: 754446/9882690). Fm. Latacunga vista
desde el occidente. Se observa el flujo de lava a la izquierda de la foto y al fondo del
encafionado del rio Nagsiche. Un conglomerado cubre el flujo de lava. A la derecha de
la foto se observa unas tobas de cenizas. Al fondo el volcan Sagoatoa.
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Fm. katacunga

Figura 3.51. Corte del rio Nagsiche (UTM: 754621/9882462). Flujo de lava de
una andesita basaltica. Fuerte pendiente, alto grado de consolidaciéon. Sin
embargo, se observa diaclasamiento.

Una muestra del flujo de lava (Figs. 3.50 y 3.51) se estudié en lamina delgada (J009,
Anexo 1) y corresponde a una andesita basaltica. En la Fig. 3.52A se observa el
contacto del flujo de lava con una arenisca volcanoclastica de la Formacion Latacunga.
Los sedimentos rojizos a la base indican una oxidacién intensa debido al intercambio
de iones en solucion y la temperatura de la lava. A la base del flujo de lava se presenta
una peperita, brechificacion de la lava y mezcla del flujo con sedimentos blanquecinos
soldados. Lo que sugiere que el sedimento arenoso no se encontraba litificado, y

probablemente estaba saturado en agua durante el avance de la lava.

Este flujo de lava no ha sido descrito en trabajos previos y se analiza su procedencia.
Se realizé una comparativa con un flujo de lava que se encuentra al techo de la
Formacion Latacunga en la via Ambato-Pillaro (fuera de la zona de estudio, UTM:
770583/9869846). Dicho flujo de lava corresponde a una andesita basaltica vesicular
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(Fig.3.52B) (Ver anexo 1, lamina J007) y podria correlacionarse con el encontrado en

este trabajo UTM: 754682/9882457, por lo que se le podria asignar una procedencia

del volcan Sagoatoa.

Figura 3.52. Corte del rio Nagsiche (UTM: 754682/9882457). A) Contacto entre el flujo
de lava y una arenisca de grano grueso. Se observa un cambio de color por el
contacto con el flujo de lava. Mas arriba se observa una peperita donde la lava se ha
mezclado con una arena blanquecina. B) Lamina delgada (J009, Anexo 1) que
corrobora las observaciones de campo, es una andesita basaltica vesicular.

El flujo de lava discurre sobre los estratos de tobas de ceniza y areniscas
volcanoclasticas de las unidades basales. En las zonas de contacto de la lava con los
depositos previos el grado de oxidacién es alto (Fig. 3.52). Hacia las zonas laterales
alejadas del contacto con la lava, se presentan los materiales mas frescos. Entre
dichos materiales frescos aparecen tobas de lapilli andesitica (Fig. 3.53) formadas por
pomez andesitica porosa con cristales de anfibol y plagioclasa. En algunos sectores se
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encuentra afectada por oxidacion leve, presenta pocos liticos de escoria y una matriz
de ceniza andesitica, formada por fragmentacion de liticos mas grandes. Estos
materiales corresponden a la base de la Formacién Latacunga en el corte del rio
Nagsiche en la parte occidental. Por lo tanto, se considera a estos depositos
correlacionables con la Unidad Volcanosedimentaria de la Formacion Latacunga en el
corte de Yanayacu (Fig.3.37).

En la Fig. 3.53 se observa también orientacion del rumbo y buzamiento de estas

Unidades, con un azimut de buzamiento de 41/35.

Figura 3.53. Toba de lapilli escoracea de la Fm. Latacunga (UTM: 754622/9882614).
La toba se encuentra bien consolidada.

UNIDAD FLUVIO-LACUSTRE.

Al techo de la columna estratigrafica de la Formacion Latacunga, en la parte oriental
de este corte, se observa un potente paquete de conglomerados depositados en dos
secuencias (Figs. 3.54 y 3.62). La secuencia inferior tiene una tonalidad café claro y
mayor presencia de matriz. Por encima aparecen conglomerados con menos matriz,
tonalidad mas gris y presenta cantos de varios metros de diametro. Estas dos
secuencias se encuentran delimitadas por unas capas de areniscas color café claro de
grano medio de 2m de espesor. Estas Unidades han sufrido una ligera deformacioén e
inclinacién hacia E. Todo el paquete de conglomerados se encuentra afectado por la

deformacion del pliegue de Jachauangu. Por encima de estos conglomerados,
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discordante sobre ellos se acumula la Ignimbrita de Chalupas (Fig. 3.54)
depositandose de manera periclinal (Fig. 3.55). La ausencia de estratificacion y su

forma de acumulacién, dificulta determinar su afectacion por el pliegue de

Jachauangu.

Figura 3.54. Pliegue Jachauangu (UTM: 764402/9882056). Se observa a la Fm.
Latacunga formada por potentes estratos de conglomerados con cantos de tamafio
métrico. Se divisa un pliegue en “Z” producto de la diferencia de competencia entre

estratos.

La fotografia superior de la Fig. 3.55 es una vista mas amplia del afloramiento de
conglomerados. En la fotografia inferior se observa una ampliacién de la base del
conglomerado, donde se observa la discordancia erosiva del conglomerado sobre las
brechas basales de la Fm. Latacunga. Esta transicion corresponde a intercalaciones
de areniscas con limos de color marron claro a gris y mas arriba en la columna, un

lente de limo arenoso de color marrén masivo.
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Figura 3.55. Afloramiento de la Fm. Latacunga (UTM: 764297/9882201). Contactos
erosivos entre los conglomerados mas recientes y las brechas basales de la Fm.
Latacunga y las Ignimbritas de Chalupas superiores. Se observa el contacto erosivo de
las brechas y areniscas de la base de la secuencia con los conglomerados potentes
superiores.

Los conglomerados anteriormente descritos se interpretan que tienen un origen aluvial.

Estos se caracterizan por tener poca matriz y ser clasto soportado. Estas condiciones
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fueron encontradas igualmente en los conglomerados del techo de la U. Fluvio-
Lacustre de la Fm. Latacunga del corte de Yanayacu. Por lo que este paquete de

conglomerados se los asigna dentro de la misma unidad.

Al igual que en el corte oriental del rio Yanayacu en este corte occidental del rio
Nagsiche, se observé una Unidad compuesta de tobas de ceniza posterior a los
conglomerados del techo de la Fm. Latacunga y previos a la acumulacion de la
Ignimbrita de Chalupas (Volcanicos pre-Chalupas). Estas tobas de ceniza tienen
composiciones variadas y estan formadas por tobas de ceniza y tobas de lapilli. Se
puede observar también que estos depdsitos estan restringidos a la parte central de la
cuenca aflorando al Este del Pliegue de Jachauangu (Fig. 3.59).

DEFORMACIONES:

La zona E del corte se encuentra afectada por el pliegue de Jachauangu que afecta a
las Unidades basales de la Fm. Latacunga (brechas y areniscas intercaladas con

tobas)

La Fig. 3.56 es una vista al este del corte de la zona de estudio. Al fondo se observa la
Flexura de Yanayacu a la altura del corte del rio Yanayacu. En la parte superior
derecha de la fotografia se resalta la Flexura de Yambo. En la parte derecha inferior se

indica el Pliegue de Jachauangu.

e Bliegues.
—-+ lachauangu
s A

v

Fm..Latacunga

Figura 3.56. Afloramiento de la Fm. Latacunga (UTM: 763258/9882408). Vista hacia el
este del corte realizado en la zona de estudio.
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La Fig. 3.57 es una fotografia panoramica vista hacia el sur del Pliegue de
Jachauangu. Se corrobora la presencia de fallas normales en el centro del pliegue
nombradas Extrados Graben en Fiorini & Tibaldi, (2012). Se observa al fondo el
Volcan Sagoatoa.

Extrados
“"Graben

Ignimbrita de Chalupas ),

Figura 3.57. Vista Panoramica del Plieque Jachauangu (UTM: 763416/9882451).
Donde aflora la Fm. Latacunga y la Ignimbrita de Chalupas. Hacia el sur se observa el
volcan Sagoatoa.

Al igual que en el borde oriental (corte Yanayacu) la deformacion de este plegamiento

se asocia a la presencia de una falla inversa ciega (Fig.3.61).

Al igual que en el corte del rio Yanayacu, se constata la deformacién local de las
unidades de conglomerados del techo de la Fm. Latacunga, que alcanzan
buzamientos de 20-30° hacia el E. Igualmente, dentro de los conglomerados se
observa la presencia de fracturas que persiste fracturas en ciertos cantos dentro de los
conglomerados (Fig. 3.58). Estas fracturas no son sistematicas y se proponen 2
causas principales para su formacion: por el contacto de cantos de mayor tamafio que
generan aplastamiento en otros clastos de menor tamafio; y otra, por el grado de
competencia entre cantos donde se observa que los basaltos alterados se fracturan

mas facilmente respecto a andesitas mas frescas y mas resistentes.
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Figura 3.58. Conglomerado con presenca de cantos estallados (UTM:
765295/9882075). Se observa en afloramiento evidencia de cantos fracturados
dispuestos de forma no sistematica. A: Cantos fragmentados por la presiéon sometida
de cantos de mayor tamario. B: Cantos fragmentados por la competencia relativa entre
rocas adyacentes.

Asociados a estos depdésitos, se registra una serie de fallas normales afectando a los
estratos de tobas de ceniza de los Volcanicos pre-Chalupas y a los conglomerados de
la Formacion Latacunga (Fig. 3.59). Sin embargo, la Ignimbrita de Chalupas no

presenta afectacion por fallas, indicando extensién previa al evento de Chalupas.

Las evidencias de deformacion sinsedimentaria en este corte no son tan notables
como las discordancias progresvias observadas en el corte de Yanayacu. Sin
embargo, debid de existir asi mismo deformacion tectonica durante la acumulaciéon de
las unidades superiores de la Fm. Latacunga en el corte del rio Nagsiche debido a las
pequefas discordancias y variaciones de buzamiento observados entre las brechas

basales y las Unidades Volcanosedimentarias superiores descritas anteriormente.
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Figura 3.59. Volcanicos pre-Chalupas (UTM: 765304/9882072). Afloramiento de tobas
de ceniza sobreyaciendo a conglomerados con una supetrficie erosiva al techo.
Ademas, se observa a los Volcanicos pre-Chalupas y a los conglomerados afectados
por una serie de fallas normales y posteriormente una erosion. Finalmente,
sobreyacidos por los Volcanicos de Chalupas.
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Figura. 3.60.

Figura 3.60. Leyenda del corte (Fig.3.61) y columna (3.62) del rio Nagsiche
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Figura 3.61. Corte del rio Nagsiche.
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Columna Estratigrafica del corte del Rio Nagsiche
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3.3 GEOMORFOLOGIA

En el desarrollo de este trabajo se realizé un analisis geomorfoldgico del entorno del
area de estudio para complementar los datos obtenidos en campo.

3.3.1 Caracteristicas morfoestructurales de la Cuenca Latacunga-
Ambato en la parte central del Valle Interandino.

Existen tres caracteristicas morfolégicas que han sido identificadas en el analisis del
Valle interandino: volcanes de forma conica con drenaje radial, la Cordillera Real y
Occidental con topografia hummocky; y la forma casi planar de la depresion
Interandina. (Lavenu et al., 1995). El contexto morfologico de la zona de estudio esta
determinado por una amplia depresion planar conformada por una zona central (entre:
Fig.3.63-A y 3.63-B) de baja altitud de alrededor de 2660 msnm; un segundo nivel
(Fig.3.63-C) hacia el sur con una altitud media de 2750 msnm y un tercer nivel ubicado
al este y oeste de al menos 2970 msnm (Figs. 3.63 -D y-E ) presente en el Pliegue de

Jachauangu hacia el Oeste y de la Flexura de Yanayacu hacia el Este).

Las cuencas hidrograficas predominantes en el entorno del area de estudio
corresponden a los rios Nagsiche y Yanayacu, los cuales confluyen con el rio Cutuchi
en la parte central de menor altitud. Los rios Nagsiche y Yanayacu ingresan de
manera perpendicular a la Cuenca en sentido Este-Oeste y Oeste-Este
respectivamente, generando una amplia incision en el relieve, diferente al curso del rio
Cutuchi, que cercano a la zona de estudio, cambia su patron de drenaje Norte-Sur y
converge en Sentido Este-Oeste inicio de inflexion: 766286/98827010; fin de la
inflexion: 770949/9880918).

El relleno del Valle Interandino en la zona de estudio esta dominado por materiales
volcanicos y volcanosedimentarios provenientes de los volcanes adyacentes. Este es
el caso del volcan Sagoatoa (UTM: 758795/9873214) que conserva la forma de
estratovolcan con cima erosionada. Registra varios depoésitos asignados a la Fm.
Latacunga, sin presentar actividad en la actualidad. En la zona inferior del volcan se

observan rampas de piedemonte volcanico en la parte Norte y Sur del Volcan.

Al Norte de la zona de estudio (Fig.3.63-A) se observa que domina una extensa
planicie. Su génesis se asocia, en primera instancia debido a la Ignimbrita de
Chalupas en disposicion periclinal en la Cuenca, y en segunda instancia, al relleno de
canales fluviales por lahares cuaternarios compuestos de material tobaceo y el
retrabajamiento de la Ignimbrita de Chalupas. En esta zona los drenajes son

inmaduros y poco profundos.
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Hacia el sur de la presente zona de estudio (Fig.3.63-B) existen valles colgados donde
se observan marcas de paleocanales en sentido N-S sin continuidad con una
diferencia de altura entre 100 y 150m respecto al nivel base del rio Cutuchi (generado
principalmente por la Flexura de Yambo). En esta zona se tiene varias terrazas

generadas por lahares con inmaduros.

Al Suroeste, alrededor del volcan Sagoatoa (Fig.3.63-C) las redes de drenajes
presentes son radiales con socavamiento mas avanzado. Aquellos cauces que parten
desde el volcan en direccion al Este, carecen de continuidad y no se evidencia que
drenen agua hacia un cauce principal. A diferencia de los drenajes que fluyen al Norte
y Sur del volcan, que si drenan hacia cauces principales. Las vertientes en sentido
Oeste-Este pierden su continuidad, llegando a desaparecer en la planicie de Alpalama
debido posiblemente a los depdsitos de la Ignimbrita de Chalupas que homogenizan el

relieve en la parte central del Valle Interandino.

La laguna de Yambo parece tener un origen estructural. En la Fig.3.63-C se observa
un levantamiento al oeste de la laguna (Flexura de Yambo) con un escarpe vertical
asociado posiblemente a un antiguo fendmeno de remociéon en masa que generd un
entrampamiento de agua. Posteriormente la falla asociada a la Flexura de Yambo,
parece levantar un nuevo relieve 250m mas al Este. El desarrollo de esta falla
incremento el entrampamiento de agua que dio como resultado a la actual Laguna de
Yambo. Cabe recalcar que esta laguna carece de vertientes superficiales que la
alimenten (los cauces mas cercanos provenientes del volcan Sagoatoa desaparecen
bajo la planicie de Alpalama, como se detalla en parrafo anterior). Por lo que,

posiblemente su alimentacion provenga de agua subterranea.

En la Cordillera Real, al Este de la zona de estudio (Fig.3.63-D), se observan colinas
con cimas redondeadas debido al desgaste de las glaciaciones antiguas (Clapperton,
1987 y 1997). El rio Yanayacu se presenta encafionado presentando pendientes de
hasta 90° en ciertos sectores. Se observa también, una meseta con varios valles
colgados productos de una alta tasa de actividad tecténica. El tamafno e incisiéon de
estos valles no es compatible con el relieve plano de la zona que drenan, es decir, rios
desadaptados que antiguamente frenaban superficies con las que no estan

conectados en la actualidad.

En la Cordillera Occidental, al Oeste (Fig.3.63) las colinas tienen cimas igualmente
redondeadas por la erosion glaciar (Clapperton, 1987 y 1997). Los escarpes en la

cuenca del rio Nagsiche son profundos. El cauce de este rio se presenta mas
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encanonado hacia la Cordillera Occidental. Este rio presenta drenajes o valles en

forma de “v” (erosion fluvial, Fig. 3.50).

Dentro de la zona de estudio. existen dos estructuras importantes: EI Monoclinal o
Flexura de Yanayacu y el Anticlinal de Jachauangu. Estas dos estructuras del
Pleistoceno influyen en los perfiles de los cauces de los rios Nagsiche y Yanayacu.
Por tal motivo, se realizé un analisis hipsométrico con el fin de determinar las

variaciones geomorfologicas en las dos cuencas hidrograficas.
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Modelo Digital de Elevacion de la Cuenca Latacunga - Ambato
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Figura 3.63. Mapa de la Geomorfologia de la Cuenca Latacunga — Ambato con el Modelo Digital de Elevacion.
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A: Relieve homogéneo por la presencia de la Ignimbrita de Chalupas. B: Paleocanales
colgados a una diferencia de 100m de altura respecto al nivel base del rio Cutuchi.
Ademas, se observa que la Laguna de Yambo tiene origen estructural. Se encuentra
limitada al Este por el reactivamiento de la Flexura o Monoclinal de Yambo. C:
Drenajes ausentes en la Planicie de Alpalama. Debido a la presencia de Ignimbrita de
Chalupas. D: Terrazas con varios paleocanales colgados a una altura promedio de
3125 m.s.n.m., varios han sido reciclados por drenajes actuales y otros han sido
abandonados. Este fenémeno tiene un origen netamente Tectoénico. E: Encafionado

profundo del rio Nagsiche.
3.3.2 Analisis hipsométrico en la Cuenca Latacunga-Ambato

Dado que la Cuenca ha sido afectada por estructuras como la Flexura de Yanayacu,
Yambo y el pliegue de Jachauangu; y los rios de Nagsiche y Yanayacu no presentan
cambios en el patron de drenaje, se propone realizar el analisis hipsométrico para ver
el comportamiento interno de estos rios antecedentes. Sin embargo, entender su
comportamiento variable en comparacién con otras microcuencas de la Cuenca
Latacunga-Ambato ayudaria a entender de mejor manera su evoluciéon. Por tal motivo,
se incluyeron en el analisis otros rios del entorno. En total se realizaron curvas

hipsométricas de cinco rios.

El estudio hipsométrico se realizé con el Software ArcGis. Con el cual se determind el
drenaje en toda la cuenca, la jerarquia de esos drenajes y las microcuencas
presentes. La finalidad de este apartado es realizar el analisis hipsométrico para
determinar el nivel de incision de los rios, relacionado directamente con la actividad

tectoénica en la cuenca.

3.3.21 Metodologia
El tamafio de la cuenca analizada tiene un area total de 4743 km? donde se determiné
redes de drenaje a partir de un DEM de 5m (Fig. 3.64). Posteriormente, se aplico
herramientas en ArcGis para determinar las microcuencas a partir de esas redes de

drenaje de primer, segundo y tercer orden (Fig. 3.65).

Posterior a la obtencién de la jerarquia del drenaje se puede determinar microcuencas.
El software determina todas las cuencas existentes. Solo se considerd cuencas con un
tamafio superior a los 100 km? y se logré determinar en total de 26 microcuencas
(Fig.3.66). Para el presente estudio, las microcuencas de los rios Nagsiche, Yanayacu,

Ambato, Mocha y Blanco son las implicadas en el analisis.
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ZONA HIDROLOGICA DE ESTUDIO LATACUNGA AMBATO

Leyenda
Relieve Valor
- High : 254

.Low:O

RiO mw"‘;};

5
’/

= 400.000
Km
10 5 0 10
N e —
Sistema de Coordenadas:
WGS 84 ZONA 17S

Figura 3.64. Redes de Drenaje en la Cuenca Latacunga Ambato.
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Jerarquia del drenaje Cuenca Latacunga Ambato
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Figura 3.65. Jerarquia en las redes de Drenaje en la Cuenca Latacunga Ambato.
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DISTRIBUCION DE MICROCUENCAS
LATACUNGA-AMBATO
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Figura 3.66. Mapa de las 26 microcuencas de la Cuenca Latacunga Ambato.

El analisis de las redes de drenaje permite estimar varias caracteristicas estructurales
de la geologia de una zona, como la litologia o la tecténica que ha afectado a dicho
drenaje; ademas de constituir un indicador efectivo de la resistencia de los materiales

a la erosion.
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En el analisis de curvas hipsométricas (ver Anexo 2) se tomo a los rios: Nagsiche,
Ambato, Yanayacu, Mocha y Blanco. De estos se pudo analizar que el rio Nagsiche y
Yanayacu presentan una curva sigmoidal (Fig.3.67). Sin embargo, al final presentan
una fuerte caida, lo cual indica que existe un area reducida de drenaje para esas
zonas de la curva. Posiblemente, este aspecto geomorfolégico descrito por el rio
pueda correlacionarse a las dos estructuras fuertes que son el pliegue de Jachauangu
(Fig.3.67-A) y la Flexura o Monoclinal de Yanayacu (Fig.3.67-B). En el rio Nagsiche
existe otro rasgo geomorfoldgico importante que genera un cambio de la pendiente de
la curva hipsométrica (Fig. 3.67-C). Este rasgo posiblemente sea asociado a la Falla
Poalé. En el rio Yanayacu, existe otro rasgo geomorfolégico que genera otra variacion
en el grado de la pendiente de la curva hipsométrica (Fig. 3.67-D). Este es

posiblemente asociado a la Falla de Pisayambo.

Los rios al norte de la zona de estudio representados por el rio Blanco, que presenta
caracteristicas de una curva en equilibrio, tipico de un rio evolucionado. En su trayecto
no ha sido modificado. Se puede observar que su red de drenaje culmina en partes
altas, indicando que es un drenaje ubicado a mayor altitud respecto a los rios

comparados.

Al sur, se tomo los rios Ambato y Mocha que provienen de cotas altas respeto a los
rios comparados. El rio Ambato presenta una curva convexa tipica de rios en
desequilibrio. Se comporta de manera similar al rio Nagsiche mas al Norte. Conserva
las mismas caracteristicas geomorfologicas, pero a una cota diferente (varias decenas
de metros mas abajo). Por el contrario, el rio Mocha indica una curva céncava
indicando que es un rio en equilibrio. Sin embargo, las curvas de estos dos rios
presentan una caida al final. Este rasgo geomorfolégico es compartido por el los rios
Nagsiche, Ambato y Mocha (Fig.3.67-A). Posiblemente condicionados por el pliegue

de Jachauangu.

El rio Ambato y rio Mocha han experimentado una modificacion geomorfolégica en su
cauce hacia el final de la curva, posiblemente por la falla asociada al Pliegue de
Jachauangu (Fig. 3.67-A) a pesar de no presentar evidencia superficial, el analisis

hipsométrico revela esta naturaleza.

Se adjunta el Anexo 2 con las tablas de las curvas hipsométricas.
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Curvas Hipsomeétricas de la Cuenca Latacunga-Ambato
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Figura 3.67. Curvas Hipsométricas de rios en la Cuenca Latacunga-Ambato. Se toma rios Nagsiche y Yanayacu que pertenecen a la zona de
estudio. Se los compara con un rio al norte (rio Blanco), y con rios al Sur (rio Ambato y Mocha). A: Pliegue de Jachauangu. B: Flexura o
Anticlinal de Yanayacu. C: Falla Poalé. D: Falla Pisayambo
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CAPITULO 4 — DISCUSION.

4.1 Corte rio Yanayacu:
La Fm. Pisayambo se encuentra ubicado al Este de la Cuenca Latacunga — Ambato.
Kennerly (1971) menciona que se origin6 en fisuras ubicadas a lo largo de la Cordillera
Real, y aunque podria provenir de los volcanes Igualata, Mulmul, Huisla, Chiquicha y
eventos iniciales del Sagoatoa, esta hipétesis no es coherente con la edad cuaternaria
reportada para estos edificios volcanicos. Sin embargo, evidencias de direccion dentro
de andesita con textura traquitica en ciertos flujos de lava de la Fm. Pisayambo

indicarian una proveniencia desde el Este (Cordillera Real) hacia el Oeste.

Segun la literatura (e.g. Kennerly, 1971) la Fm. Pisayambo esta formada por andesitas
basalticas y aglomerados, aunque en la zona de estudio se determin6é que se trata
mas bien de una andesita con textura traquitica. Por lo tanto, se puede concluir que su
composicion no es constante a lo largo de toda la Formacion y tiene variaciones
laterales que solo podria ocurrir por varios eventos volcanicos simultaneos. Ademas,
se observo deformacion (ver apartado Fig. 3.4 en el Cap. 3) previa a la edad de la Fm.

Latacunga.

Estratigraficamente, en su parte inferior deberia estar en contacto con las rocas
metamorficas de la Unidad Alao. No se pudo observar este contacto en campo por la
cobertura de Cangahua y por la gran potencia que tiene la Fm. Pisayambo. En la parte
superior se observé en discordancia angular con la Fm. Latacunga (ver Fig. 3.6 en el
Cap. 3).

La Fm. Latacunga ha sido descrita por Davila (1990), Tibaldi (1992), Lavenu et al.,
(1992 ,1995, 1996), Ordofiez (2012), Fiorini & Tibaldi (2012) y Herrera (2013); en la
cual todos los autores mencionan que estd compuesta por volcanosedimentos y
sedimentos fluviolacustres con lo cual el presente estudio ratifica esa informacion. La
propuesta de nomenclatura para las unidades aceptada para este trabajo es la
realizada por Lavenu et al. (1992). Este estudio considera esta interpretacion como
correcta y asigna los nombres para la parte inferior como la Unidad

Volcanosedimentaria y a la parte superior como Unidad Fluvio-Lacustre.

La columna del rio Yanayacu (Fig. 3.37 en el Cap.3) registra la depositacion de la Fm.
Latacunga en el borde oriental con un espesor entre 200 y 300m, de los cuales la U.
Volcanosedimentaria compuesta mayormente por areniscas brechoides de llanura de
inundacion es la que registra la fase de apertura de la Cuenca Latacunga-Ambato.

Posteriormente la U. Fluvio-Lacustre a la base estd compuesta por areniscas y
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limolitas que forman el relleno de la cuenca y al techo esta formada principalmente por
conglomerado clasto soportado con discordancia progresiva sintectonica que marcan
el inicio del cierre de la cuenca. El conjunto de sedimentos posee un caracter
granocreciente y estratocreciente hacia el techo, con facies mas groseras que
progradan hacia el centro de la cuenca. Estas caracteristicas estratigraficas son

acordes con un relleno con tectonica activa y elevacion de los bordes de la cuenca.

La proveniencia de los sedimentos en este corte seria el producto de la erosién de la
Cordillera Real por el aporte volcanico de la Fm. Pisayambo, aunque también existe
aporte metamoérfico en la parte superior de los conglomerados de la Unidad Fluvio
Lacustre. La presencia de clastos metamoérficos depositados exclusivamente en el
techo de la Fm. Latacunga permite a concluir que el levantamiento de la Cordillera
Real se ha visto incrementado en el Pleistoceno, lo que concuerda con lo descrito en
Spikings, (2005).

El estudio de paleocorrientes en la U. Fluvio-Lacustre registra estratificacion cruzada
indicando una orientacion preferencial de dichas corrientes hacia el SO, por lo que la

dinamica de la Cuenca fue distinta en el pasado respecto a la actualidad.

La presencia de fésiles en la Fm. Latacunga solo ha sido registrado por Davila (1990)
que menciona la presencia de Coprinisphaera ecuadoriensis. En términos estrictos
esta “bola de Cangahua” se encuentra restringida a la Fm. Cangahua (Sauer, 1955).
Por lo que este fosil deberia ser mas primitivo y no corresponderia a la especie
Coprinisphaera ecuadoriensis. Ademas, reporta la presencia de diatomeas en algun
nivel lacustre dentro de la secuencia de la Fm. Latacunga que no ha podido ser

verificado en este trabajo.

En este estudio no se encontrd los fésiles anteriormente descritos. Sin embargo, se
describe la presencia del primer fésil de vertebrado de la Fm. Latacunga. Los fésiles
encontrados corresponden a: una asta derecha y vértebra cervical de cuello de un
ciervo de la Familia Cervidae aff. Hippocamelus, un maléolo medial de una tibia

izquierda de un posible caballo, y madera fosilizada.

El asta de venado es un fésil Util porque se puede llevar a cabo analisis comparativos.
Sin embargo, este analisis no encontré ningun espécimen con caracteristicas similares
(Heckeberg, 2019). Lavenu et al., (1992), afirma que la edad de la Fm. Latacunga es

de aproximadamente 1.6 Ma y Bablon et al., (2019) indica una edad de 0.8 Ma. Este
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espécimen dataria de una edad perteneciente a este rango considerando a

(Heckeberg, 2019), y seria una especie nueva para Ecuador.

Otro nuevo aporte es la presencia de los Volcanicos pre-Chalupas, presentes en este
corte. Estas tobas de ceniza basalticas a rioliticas, presentan unicamente fallamiento
normal y se encuentran en contacto erosivo sobre la Fm. Latacunga y por debajo de la

Ignimbrita de Chalupas.

La deformacién sinsedimentaria mencionada por Lavenu et al. (1995) y Fiorini &
Tibaldi (2012) es reconsiderada por este estudio como una discordancia progresiva
sintecténica, como se describe a esta deformacién en el apartado de la Fig. 3.12 en el
Cap. 3. Indicando actividad tecténica de la falla asociada a la Flexura de Yanayacu

durante las etapas finales de acumulacion de la Fm. Latacunga.

Fiorini & Tibaldi (2012) realiza un estudio de esfuerzos indicando que esta es una
cuenca en compresion. Durante toda esta dinamica activa se ha registrado evidencia
de pliegues en “z” por la competencia de los estratos que apoya la afirmacion, asi
como la afectacibn mecanica en conglomerados, y presencia de pequefas fallas
inversas afectando la U. Fluvio-Lacustre. Como se menciona en Wiltschko & Sutton
(1982), durante etapas de deformacion, en un estrato de conglomerados, la ausencia
de una matriz mecanicamente importante desarrollara puntos de contacto de alta
compresion (Fig. 4.1.1). Bajo ese mismo régimen compresivo, pero con presencia de
matriz, los cantos y matriz actian de manera mecanicamente indistinguible. Este
fracturamiento se ha descrito en el Cap. 3, y que seria evidencia de mecanismos
compresionales en los conglomerados, no descrito por ninguno de los trabajos

anteriores.
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Figura 4.1. Esquematizacion de las fracturas presentes en un canto. Segtn Wilschko
& Sutton, 1982.

Evidencia de tectdnica extensiva ha sido registrado en el presente trabajo mediante el

reporte de fallas normales en los Volcanicos pre-Chalupas Fig. 3.33 en el Cap.3.

4.2. Corte rio Nagsiche
La Fm. Zumbahua se encuentra ubicado al Oeste de la Cuenca Latacunga — Ambato.
La BGS-CODIGEM (1997) menciona que son rocas Vvolcanosedimentarias
pertenecientes a una cuenca intramontanosa con aporte de rocas volcanicas de la

Cordillera Occidental. Esta afirmacién es mejor sustentada por el presente estudio.

Ademas de conglomerados y brechas matriz soportada, se encontré un estrato de
sedimentos lacustres de 1,5 m aproximadamente, evidencia de periodos de
sedimentacion tranquila. Tomando en consideracion que este lacustre se depositd
inicialmente de forma horizontal y se lo encontré buzando hacia el NE, se asume que
la medida de azimut de buzamiento de: 36/46 indica la presencia de deformacion, al

menos para la parte superior de la Fm. Zumbahua.

Estratigraficamente se encuentra sobreyaciendo a las Formaciones Macuchi y
Yunguilla (BGS-CODIGEM, 1997). Sin embargo, este contacto no pudo ser
corroborado en la zona de estudio. En la parte superior la Fm. Latacunga sobreyace a

la Fm. Zumbahua en contacto discordante (inferido, Fig. 3.32).

En este corte, la U. Volcanosedimentaria estda conformada por intercalaciones de

areniscas y brechas matriz soportada. Se interpreta como depdsitos de lahares
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intercalados con flujos hiperconcentrados. El area abarcada por los mismos es
extensa (al menos 2 km). Esto sugiere que el depocentro de la Cuenca Latacunga —
Ambato se encontré mas proximo al borde oriental (corte de Yanayacu). Por encima
de estas brechas se acumulan materiales volcanoclasticos (areniscas, y tobas de
ceniza) con presencia de lavas intercaladas. El techo de la Formacion esta compuesto
por conglomerados considerados como parte de la U. Fluvio-Lacustre. El caracter
granocreciente del tope de la secuencia indica una progradacién de facies préximas a
los relieves, hacia el centro de la cuenca, una reactivacion tecténica y cierre parcial de

la cuenca.

Estratigraficamente, la Fm. Latacunga se encuentra sobreyacida por los Volcanicos
pre-Chalupas (visibles en la parte oriental del corte), por la Ignimbrita de Chalupas en

la parte central y por Cangahua en la parte occidental.

La Fm. Latacunga ha registrado estructuras que evidencian compresion. La mas
importante es el plegamiento de Jachauangu, asociado a una falla inversa ciega de
bajo angulo, y que afecta a las brechas lahariticas y a los conglomerados superiores.
Asociado a dicho plegamiento, se observa la presencia de pliegues en “z” que ocurren
por la diferencia de competencia entre estratos. También, aparecen conglomerados
con cantos fracturados mecanicamente (Fig. 3.58 en el Cap.3), similares a los

registrados en el corte de Yanayacu.

Dentro de las unidades de la Fm. Latacunga existen locales discordancias y
variaciones internas de los buzamientos que podrian estar asociadas a cambios en la

orientacion de los flujos y deformaciones por actividad tectdnica sinsedimentaria.

Los Volcanicos pre-Chalupas, no descritos por trabajos previos, se encuentran
aflorando al Este del Pliegue de Jachauangu. Litolégicamente son estratos de tobas de
ceniza y lapilli de composicion riolitica a basaltica. La ubicacién estratigrafica de los
Volcanicos pre-Chalupas indica una depositacion posterior a la deformacion principal
del Pliegue de Jachauangu por su acufiamiento hacia el borde oriental de este pliegue.
Estos depdsitos estan siendo afectados por una serie de fallas normales (ver apartado
Fig. 3.56 en el Cap. 3) comparables con las encontradas en el corte de Yanayacu,
ratificando la fase de extension previa observada a la depositacién de la Ignimbrita de

Chalupas.
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4.3 Evolucién General
En este trabajo se interpreta en base a las observaciones de campo e informacion
tectdnica, estratigrafica y litolégica; que cronolégicamente en la Cuenca Latacunga —

Ambato se registraron los siguientes eventos (Fig.4.2.):

1) Durante el Mio-Plioceno se depositan las Formaciones Pisayambo y Zumbahua
de forma contemporanea en la Cordillera Real y en la Cordillera Occidental
respectivamente. Por la observacion de campo y los datos estructurales
obtenidos (Fig. 3.4 en el Cap.3) en la Fm. Pisayambo y en la Fm. Zumbahua
(buzamientos hasta de 46°, Fig. 3.41 en el Cap.3). Se infiere que ambas
Formaciones han experimentado deformacién en su frente y erosion previa a la
depositacion de la Fm. Latacunga.

2) Posteriormente se deposita la Fm. Latacunga sobre un contacto erosivo. Esta
Formacion abarca una Unidad Volcanosedimentaria a la base y una Unidad
Fluvio — Lacustre al techo, con diferentes facies visibles en ambos cortes.

3) Sobre la Fm. Latacunga se depositan discordantes los Volcanicos pre-
Chalupas. Estos tienen una distribucion restringida al centro de la Cuenca
Latacunga — Ambato y una composicion de caracter intermedio a acido.

Posterior a ellos se deposita la Ignimbrita de Chalupas.

El centro de la cuenca Latacunga-Ambato estd ubicado hacia el Este (Fig. 4.2.),
debido a que en el corte del rio Nagsiche, la U. Volcanosedimentaria (que registra la
apertura de la cuenca) estd mas ampliamente distribuida en el Oeste de la zona de
estudio y la U. Fluvio-Lacustre del corte del rio Yanayacu estd mas desarrollada en el
Este de la parte central de la zona de estudio. Se propone que el volcan Sagoatoa fue
quién influyd de esta manera en la acumulacion de la Fm. Latacunga en la Cuenca.
Actualmente, el volcan se encuentra en el occidente de la Cuenca (Fig. 4.2.). Sin
embargo, a los inicios de su formacion este dominé la parte central-occidental,
favoreciendo la acumulacion de volcanosedimentos durante el desarrollo del edificio
volcanico entre >0,8 Ma y (Bablon et al., 2019). Posterior a la etapa vocanoclastica, un
periodo mas tranquilo de erosion y sedimentacién acumula los sedimentos lacustres,

mayor potencia hacia la parte Centro-Este.

En funcion de las dataciones de Lavenu et al. (1992), Egliez et al. (2003) considera
que las estructuras en la Cuenca Latacunga — Ambato (Flexura de Yanayacu, Yambo,
Pliegue de Jachauangu) debieron actuar posterior a los 1,6 Ma. Nuevas dataciones

realizadas por Bablon et al., (2019), indican una edad de 0,8 Ma en un flujo de lava del
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Sagoatoa, al cual se realizé lamina delgada en este estudio (JOO7, Anexo 1). Este flujo
de lava se encuentra cortando la Fm, Latacunga (no se encuentra dentro de la zona de
estudio). Debido a ello, se interpreta que la falla asociada a la Flexura de Yanayacu

debid actuar anterior a los 0.8 Ma.

La depositacion del techo de la U. Fluvio-Lacustre de la Fm. Latacunga en el lado Este
de la cuenca, especificamente sobre el corte de Yanayacu, se ve influenciada por la
Flexura de Yanayacu que genera deformacion sinsedimentaria en conglomerados,
mientras que, hacia el lado Oeste sobre el corte Nagsiche, el pliegue de Jachauangu
deforma a los sedimentos similares de la U. Fluvio-Lacustre posterior a su
sedimentacion. Lo que indicaria que el pliegue de Jachauangu es temporalmente
posterior a la Flexura de Yanayacu, y ambos se deforman antes de la acumulacién de

la Ignimbrita de Chalupas.

Considerando la datacién de 0.8 Ma de Bablon et al., (2019) en una lava del Sagoatoa
y la datacion de 0,21 Ma para la Ignimbrita de Chalupas (Beate et al., 2006), se estima
que existe un total de 0.6 Ma para que en el episodio compresivo se desarrolle el
Pliegue de Jachauangu y la Flexura de Yambo, se erosionen parcialmente y sean
cubiertas por la Ignimbrita de Chalupas. En ambos cortes se encontraron estructuras
de deformacion similares por lo que se puede deducir que los procesos

compresionales ocurrieron en similar intensidad.

Igualmente, el fallamiento normal (afectando a los Volcanicos pre-Chalupas) ocurrié en
ambas partes de la Cuenca contemporaneamente. Por lo que, se propone un breve
periodo de extension local anterior a la Ignimbrita de Chalupas, 0.21 Ma (Beate et al.,
2006).

Las estructuras de plegamiento descritas se asocian a la presencia de fallas inversas
ciegas, cuyo trazado cartografico se dificulta cuando los depdsitos deformados ya no

son visibles por erosion o relleno posterior.

Ademas, debido a las estructuras observadas en campo y analisis geomorfolégico se
propone que, durante la parte final de la acumulacion de la Formaciéon Latacunga se
desarrollé una estructura de Pop-down en un contexto tecténico de Full Ramp Basin
concordando con Winkler at al., (2005) y Fiorini & Tibaldi (2012), debido a que ambos
bordes sufrieron deformacién por compresién a partir de fallas inversas con rumbo N-
S. La depresion formada por la actividad de dichas fallas condicioné la acumulacion de

las facies finales de la Formacion Latacunga, condicioné la localizacién de
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depresiones donde se acumularon los volcanicos posteriores (pre-Chalupas y

Chalupas) y afecté a las redes fluviales del entorno.

La realizacién del analisis hipsométrico en la zona de estudio se efectudé con el
objetivo de comprobar la afectacion en los cauces de los rios Nagsiche y Yanayacu
por el Pliegue de Jachauangu y la Flexura de Yanayacu y analizar estas estructuras
hacia el Norte y Sur. Se obtuvieron resultados, como la influencia del pliegue de
Jachauangu en los rios Ambato y Mocha; y la presencia de otras estructuras como la

Falla de Pisayambo y la Falla de Poal6 afectando a los rios analizados.

El analisis hipsométrico del rio Nagsiche muestra dos variaciones significativas en la
geomorfologia de su cauce. La primera que corresponderia al Pliegue de Jachauangu
y la segunda a la Falla Poald. Estas variaciones también se reflejan en el analisis
hipsométrico para los rios Ambato y Mocha, por lo que el cartografiado de estas

estructuras deberia prolongarse hacia el Sur.

Los rios Ambato y Nagsiche se encuentran muy cercanos geograficamente (Fig. 3.64)
y tienen una curva hipsométrica similar (Fig.3.65). Sin embargo, el rio Nagsiche
permite observar superficialmente el grado de deformacién que afecta a la Fm.
Latacunga en el pliegue de Jachauangu y refleja esto en su curva hipsométrica. Por
otro lado, el rio Ambato no registra evidencia superficial de deformacion visible por la
gran cobertura de sedimentos mas recientes. Pero se observa afectacién tectonica a la
misma altura del pliegue de Jachauangu en su curva hipsométrica. Por lo que se
infiere una influencia tecténica en el cauce de ambos rios, por la falla ciega asociada al

pliegue de Jachauangu.

El rio Mocha muestra una curva céncava en la parte superior, con un patron de rio en
estado de Monadnock (Scheidegger, 1987). Posiblemente debido al origen del rio en
el volcan Carihuairazo, que tiene pendientes de alto grado. Posteriormente, existe un
cambio en el grado de la pendiente de la curva hipsométrica, esta se vuelve mas
estable. Significa que su cauce esta erosionando sedimentos jévenes con un fuerte
socavamiento sin afectacion tecténica importante. Se piensa que las avalanchas de
escombros descritas en Ordofiez (2012) son las responsables de presentar este

patrén de rio estable.

El rio Yanayacu presenta una variacién en la curva hipsométrica en su parte media. El
rasgo geomorfologico identificado por observaciones de campo corresponde a un

levantamiento relacionado posiblemente con la Falla de Pisayambo.

115



116



5-2 Ma 2-1.7 Ma
Volcan Sagoatoa

600m
2700my 3 VoIl Y

Fm. Latacunga T bgia
10km

1.7-0.8 Ma 0.8 Ma-Presente

Volcan Sagoatoa

Flexura de Yanayacu| [Flexura de Yamb nticlinal de Jachauangu
STELIT S43°E+7° S4°E+4°

Figura 4.2. Evolucion tectonosedimentaria del area de estudio. A: Apertura de la cuenca, depositacion de la Fm. Pisayambo y Zumbahua. B:
Desarrollo de la U. Volcanosedimentaria, inicio actividad del volcan Sagoatoa. C: Desarrollo de la U. Fluvio-Lacustre, actividad intensa del
volcan Sagoatoa e inicio de una cuenca del tipo Full Ramp Basin. D: Desarrollo de la cuenca hasta la actualidad en un régimen de Pop Down.
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CAPITULO 5 — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
La Formacion Latacunga se acumula discordante sobre un sustrato volcanico
compuesto por la Fm. Pisayambo (al Este) y la Fm. Zumbahua (al Oeste).
La Fm. Pisayambo estd compuesta por flujos de lava sucesivos y tiene un rango
composicional desde andesita hasta andesita basaltica. La Fm. Zumbahua esta
compuesta por brechas heteroliticas que aparecen deformadas con un azimut de
buzamiento de 36/46.

Estratigraficamente, la Fm. Latacunga estd conformada por la Unidad
Volcanosedimentaria a la base, la Unidad Fluvio-Lacustre al medio y los Volcanicos
pre-Chalupas al techo. Las estructuras sedimentarias encontradas a lo largo de la Fm.
Latacunga son slumps, grietas de desecacion, estratificacion cruzada y paralela.

Principalmente, ocurren en sedimentos gruesos como areniscas.

Por primera vez se hallan y describen fésiles de vertebrados en la Fm. Latacunga
correspondientes a una asta derecha y vértebra cervical de cuello de un ciervo de la
familia Cervidae aff. Hippocamelus. Realizando un analisis de anatomia comparada
con ciervos del Pleistoceno presentes en Ecuador no se determind ninguna
semejanza. Se realiz6 comparaciones con ciervos de edades parecidas a las
estimadas para este fésil y tampoco se obtuvo resultados. También se encontré un
maléolo medial de una tibia izquierda presuntamente de caballo; y madera fosilizada.
Estos hallazgos se describen por primera vez en esta Formacién, ademas, el fésil de
ciervo podria tratarse de una nueva especie en el registro fosil del Cuaternario del

Ecuador.

Dentro de la Fm. Latacunga existen evidencias de deformacion sinsedimentaria por

tectonica activa durante las etapas finales de acumulacion.

Los Volcanicos pre-Chalupas descritos por primera vez en este trabajo, consisten de
tobas de ceniza de composicion riolitica a andesitica que marcan el final de la

acumulacion de la Fm. Latacunga.

Posterior a la acumulacién de la Fm. Latacunga, y durante las ultimas etapas de

acumulacion de conglomerados, ocurrieron eventos compresivos que dieron origen a

los siguientes estructuras tectonicas encontradas en la zona de estudio: Primero, la

Flexura de Yanayacu, luego el pliegue de Jachauangu y al final la Flexura de Yambo
118



con edades estimadas para estas deformaciones entre 1.2 y 0.2 Ma. Posteriormente
predomina un evento extensivo con la depositacion de los Volcanicos pre-Chalupas y
experimentan una ligera deformacién en un régimen extensivo. Finalmente se deposita

la Ignimbrita de Chalupas que cierra la Cuenca.

Con el analisis hipsométrico realizado en la zona de estudio se concluy6 que el rio con
mayor variacion geomorfoloégica es el rio de Yanayacu, ya que presenta el mayor
cambio en la pendiente de la curva hipsométrica, posiblemente al verse afectado por la

Flexura de Yanayacu y la Falla de Pisayambo.

Otra caracteristica de la Cuenca Latacunga-Ambato observado a través del analisis
hipsométrico es que las microcuencas de los rios Nagsiche y Yanayacu dentro de la
zona del presente estudio son las que mayores rasgos geomorfolégicos asociados a

deformacién presentan respecto al resto de microcuencas analizadas.

5.2 Recomendaciones
Se recomienda estudiar profundamente a la Fm. Pisayambo. Baldock (1982) Indica la
presencia de lavas andesiticas-basalticas. En este estudio se determiné la existencia
de andesitas con textura traquitica. Debido a la amplia distribucion areal que tiene esta
Formacion, se deberia realizar un mapeo mas detallado y se deberia realizar laminas
delgadas en diferentes puntos para ver su variacion composicional. Ademas, en
Winkler (2005) se considera contemporanea a esta Formacién con Turi y Tarqui en el
Sur. Se deberia realizar estudios geoquimicos para ver si es posible realizar una

correlacion.

Se recomienda realizar estudios mas profundos en la Fm. Zumbahua. En este estudio
se encontré6 un estrato de facies lacustres entre las brechas tipicas de la Fm.
Zumbahua. Esto podria significar que la Fm. Zumbahua es mas variada
litolégicamente de lo descrito previamente. Ademas, se evidencia la presencia de
deformacion en la parte superior de esta Formacion. Realizar mapeo mas detallado
ayudaria a entender de mejor manera a esta Formacion. Y su estudio podria ser de

gran utilidad por la presencia de liticos con alteraciones hidrotermales en brechas.

El descubrimiento de fésiles de vertebrados para la Fm. Latacunga, indica que se debe
profundizar mas el estudio fosilifero para esta Formacién. Se deja abierto el tema para
posteriores estudios. Se recomienda buscar indicios de microfésiles en la Fm.

Latacunga — Ambato para poder determinar mejor el paleoambiente de acumulacién.
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Se recomienda datar los Volcanicos pre-Chalupas. Estos estratos de tobas de ceniza
presentan minerales datables y una buena ubicacion estratigrafica porque marcaria el
final de la Fm. Latacunga y el inicio de la depositacion de la Ignimbrita de Chalupas.
Ayudaria a marcar la edad de una época de extension en la Cuenca Latacunga —

Ambato por las fallas Normales a las que han sido sometidos estos estratos.

Realizar dataciones en el flujo de lava encontrado en el presente trabajo y realizar

geoquimica para verificar que su origen sea el volcan Sagoatoa.
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