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RESUMEN

La evolucion geodindmica vy el relleno sedimentario de las cuencas del sur del Ecuador
ha sido definida en dos etapas: 1) Un periodo extensional desde el Mioceno medio al
superior (15-10 Ma), donde tuvo lugar una sedimentacion continental y marina-marginal,
y 2) Una etapa de compresion e inversion tectonica donde las secuencias sedimentarias
fueron parcialmente levantadas y deformadas (Hungerbiilher, et al., 2002). Pese a los
trabajos realizados como Hungerbihler (1999), Tamay (2018), en las cuencas de
Catamayo, Gonzanama, Sacapalca y Malacatos, la estructura interna de estas, la
distribucion sedimentaria del relleno en profundidad, asi como su relacién con el
basamento, no son suficientemente conocidas, debido a que estos estudios son de
escala regional.

Este estudio incluye un analisis geomorfolégico de las estructuras de los limites de las
cuencas, en donde se aplicd el método magnetotelirico (MT) para caracterizar las
estructuras del subsuelo, mediante perfiles de resistividad versus profundidad. El MT
también permitié diferenciar litologias, zonas de contacto, zonas de discordancia, y tipo
de fallas, con lo que se pudo interpretar que, las cuencas consideradas en el presente
estudio se definen por dos episodios tecténicos, un episodio extensivo y un episodio
posterior de compresion, durante la extension se forman fallas normales principalmente
hacia los limites Orientales de las cuencas, estructuras como horsts, grabens, forman
los espacios de acomodacién para el deposité de sedimentos. El episodio subsiguiente
de compresion afecta a las estructuras previas, formando plegamientos, inclinaciones
fuertes, y generando nuevos limites de cuencas, limites con cinematica compresiva para
la mayoria de las cuencas.

Los limites estructurales al Este y Oeste de las cuencas Catamayo, Sacapalca y
Malacatos-Vilcabamba estdn representados por cabalgamientos de un sistema
compresivo que afectd a un sistema extensivo previo, los cabalgamientos yuxtaponen
los basamentos sobre los rellenos sedimentarios de las cuencas, mientras que en otras
cuencas (como es el caso de la cuenca de Gonzanama) los limites preservados hacia
el Este, no han sido invertidos y estan representados por fallas normales, resultado de

un solo episodio extensivo.

Palabras Clave: Magnetotellrico, Evolucién, Sistema extensivo, Sistema compresivo,
Cabalgamiento
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ABSTRACT

The geodynamic evolution and filling sedimentary basins of southern Ecuador has been
defined in two stages: 1) A extensional period from the middle Miocene to the upper (15-
10 Ma), where a marine-marginal and continental sedimentation took , and 2) A stage of
tectonic compression and inversion where the sedimentary sequences were partially
lifted and deformed (Hungerbulher, etto the., 2002) . Despite the works carried out such
as Hungerbuhler (1999), Tamay (2018), in the Catamayo, Gonzanama, Sacapalca and
Malacatos basins, the internal structure of these, the sedimentary distribution of the fill
in depth, as well as its relationship with the basement, are not sufficiently known,
because these studies are of regional scale.

This study includes a geomorphological analysis of the basin boundary structures, where
the magnetotelluric method was applied to characterize the subsurface structures, using
resistivity versus depth profiles. The MT method also made it possible to differentiate
lithologies, contact zones, areas of discordance, and type of faults, with which it was
possible to interpret that the basins considered in the present study are defined by two
tectonic episodes, an extensive episode and a later episode of compression, during the
extension normal faults are formed mainly towards the eastern limits of the basins,
structures such as horsts , grabens , form the accommodation spaces for the deposit of
sediments. The subsequent episode of compression affects the previous structures,
forming folds, strong inclinations, and generating new basin limits, limits with
compressive cinematics for most basins.

The structural limits to the East and West of the Catamayo, Sacapalca and Malacatos-
Vilcabamba basins are represented by thrusts of a compressive system that affected a
previous extensive system, the thrusts juxtapose the basements on the sedimentary
fillings of the basins, while in others basins (as is the case of the Gonzanama basin) the
limits preserved to the east have not been inverted and are represented by normal faults,

the result of a single extensive episode.

Key Words: Magnetotelluric, Evolution, Extensive system, Compressive system, Thrust
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

El Ecuador esta ubicado al noroeste de la placa Sudamericana y es parte del cinturén de
fuego del Pacifico, tiene un margen convergente debido a la entrada en subduccién en
direccién Oeste-Este de la placa Nazca, evento que ha ocasionado la formacion y rapida
exhumacioén de las cordilleras, durante el Mesozoico y Cenozoico, dando lugar al desarrollo
del arco, trasarco y antearco (Tamay, 2018). La evolucion geoldgica del Ecuador muestra
varios escenarios tecténicos de compresion y extension, de los cuales han resultado las
cordilleras Occidental y Real, Cuencas intramontafiosas, la Zona Subandina, el Blogue
Amotape-Tahuin, la Cuenca Oriente y la Region Costa; limitados al este por una fosa
ocednica que, se extiende en todo el margen continental y al oeste por cratones mas antiguos.

Figura 1.1.

La evolucién geodindmica y el relleno sedimentario de las cuencas del sur del Ecuador ha
sido definida en dos etapas: 1) Un periodo extensional desde el Mioceno medio al superior
(15-10 Ma), donde tuvo lugar una sedimentacion continental y marina-marginal, asociada con
el desarrollo de dos extensas bahias marinas que conectaron las cuencas de Loja, Manabi y
Progreso, con el Océano Pacifico; y 2) Una etapa de compresion e inversion tecténica durante
la cual se bloqued la comunicacién de las cuencas con el Océano Pacifico en el Mioceno
superior (9-5 Ma); por lo tanto la secuencia sedimentaria fue parcialmente levantada y
deformada. Durante esta etapa se depositaron potentes sucesiones aluviales con abundantes
intercalaciones de material piroclastico, que fueron acumulados en cuencas intramontafiosas

puramente continentales (Hungerbilher, et al., 2002).

Pese a los trabajos realizados en las cuencas intramontafiosas de Gonzanama, Catamayo,
Sacapalca y Malacatos-Vilcambamba, la estructura interna, la distribucion sedimentaria del
relleno en profundidad, asi como su relaciébn con el basamento, no son suficientemente
conocidas. Por otra parte, a pesar de que Hungerbuihler et al., (2002) presenté un modelo de
evolucion para las cuencas intramontafiosas, en que se sugiere un escenario tecténico
extensivo durante sus primeras fases de desarrollo seguido de un escenario compresivo para
el cierre, se carecen de datos estructurales que lo sustenten, y la ubicacién de las fallas

limitantes de este modelo es aln incierta. No obstante, Tamay (2018) por medio del analisis



de datos geofisicos (gravimétricos, magnéticos, sismicidad, geodésicos) y de campo
determind la geometria del relleno sedimentario de las cuencas intramontafiosas en el
Nedgeno, y propuso un modelo de deformacion tectono-sedimentario, relacionado a la zona
de subduccién y al levantamiento de las cuencas intramontafiosas. Ademas, identificé varias
estructuras tecténicas recientes y activas que habrian participado en la compresion de los
rellenos de las cuencas sedimentarias. Sin embargo, debido a la escala regional del estudio,
este no define de manera clara la configuraciéon, geometria y dindmica de las fallas y los
rellenos sedimentarios involucrados, dejando una gran incertidumbre en la construccién de la

historia geoldgica de estas cuencas intramontafiosas.

Es asi como el presente estudio se realiza con la finalidad de comprender la estructura y
geometria del sistema de fallas extensional y compresivo que habria afectado a las cuencas
de Gonzanama, Catamayo y Malacatos-Vilcabamba (incluida la zona de Sacapalca),
haciendo énfasis en la caracterizacién de las fallas en profundidad. Ademas, ya que la
provincia de Loja posee una diversidad geolégica y un contexto climatico particular, al
contribuir con el conocimiento de la geodindmica actual y su paleogeografia, nos permitird
entender de mejor manera su evolucion geoldgica. Ademas, es fundamental para el desarrollo
de la poblacién y la ciudad (ej. en una planificacién territorial), por lo que el conocimiento y
descripcion de estructuras tectonicas en las cuencas intramontafiosas, permitiran conocer el

estado de riesgo geoldgico de esta zona ubicada en la Sierra Austral del Ecuador.

La estructura y distribucién de los sedimentos en profundidad de la Cuenca de Loja,
Vilcabamba y Catamayo, asi como sus relaciones con el basamento metamorfico, no son
suficientemente conocidas, a pesar de los trabajos recientes realizados en estas cuencas
intramontafiosas. (Kennerley, 1973) y (Hungerbilher, et al., 2002) muestran interpretaciones
diferentes sobre el origen y evolucion de las cuencas; estos modelos carecen de datos fiables
de geologia del subsuelo principalmente. Un reciente estudio de la estructura de cuencas
intramontafiosas del sur del Ecuador en relacién con la tecténica de la cordillera de los Andes
a partir de datos geofisicos y geolégicos por José Tamay (2018), muestra estructuras
tectonicas recientes y activas del margen continental, este trabajo ha contribuido al
entendimiento de las estructuras que limitan las cuencas aunque debido a la escala regional
del estudio, no se logra definir la geometria y dinamica de las fallas y rellenos sedimentarios.
La geometria interna de una falla y su manifestacion morfolégica en superficie guarda relacion
directa con la cinematica actual y la de hace varios millones de afios, la cual puede ser

evidenciada con este trabajo de investigacion.



El presente trabajo de titulacibn se desarrolla dentro de las cuencas de Catamayo,
Gonzanamd, Sacapalca y Malacatos que forman parte de las cuencas intramontafiosas del
Sur del pais; son cuencas sin-orogénicas rellenas durante el Mioceno-Cuaternario. El relleno
sedimentario es asimétrico, hasta con 1200m en la parte oriental, correspondiente a la zona
de mayor deformacion compresiva (Tamay, 2018) (Hungerbulher, et al., 2002). Las cuencas
de Catamayo y aledafias estan esencialmente limitadas por fallas normales orientadas en

direccion Norte-Sur a Noroeste-Sureste.

Este trabajo se realiza con la finalidad de comprender la geometria del sistema extensional
de las cuencas de Catamayo, Gonzanamd, Sacapalca y parte de la cuenca de Malacatos,
haciendo énfasis en la caracterizacion de las fallas en profundidad, mediante estudios
geoldgicos, geomorfolégicos, y geofisicos, que describe la interaccion tecténica y
deformacién sin-sedimentaria. Este estudio se desarroll6 mediante el analisis de sondeos
magnetotellricos en cortes transversales a las estructuras y lineamientos de las cuencas. El
método utilizado, recepta las sefiales electromagnéticas tanto naturales como artificiales

provenientes del subsuelo, que resultan en perfiles de resistividad versus profundidad.

Se considera que las diferentes bases de datos junto a los perfiles interpretados, de este
trabajo, seran de utilidad para proyectos posteriores lo cuales estudien de una manera local

las cuencas del Sur del Ecuador.
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Cosanga, Co; Pallatanga, Pa; Puna, P. Cuencas sedimentarias intramontafiosas: Cuenca-

Girén-Naboén, CGN; Loja, L; Malacatos-Vilcabamba, MV; Catamayo, C. Depresién Interandina,

DI. (Tamay,2018).

1.2.OBJETIVO GENERAL

Definir la arquitectura estructural de los limites de cuenca en el area de Gonzanama,

Catamayo, Malacatos-Vilcabamba y parte de Sacapalca, mediante informacién geofisica y de

morfologia superficial.

1.3.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar perfiles de resistividad versus profundidad sobre los diferentes bloques de

basamento y las fallas que limitan las cuencas.

Diferenciar y caracterizar las estructuras internas presentes en los perfiles.

Interpretar la dinamica de las fallas, tanto como el bloque techo y piso de la falla.

Establecer un modelo estructural para la zona de estudio dentro de las cuencas,

mediante la interpretacién de las fallas observadas en profundidad y los diferentes

rasgos estructurales superficiales.

1.4. ALCANCE

El estudio de la arquitectura tectono-estructural de las cuencas sedimentarias de
Gonzanamd, Catamayo y Malacatos-Vilcabamba, incluida la zona de la cuenca de
Sacapalca, se realizé en base a 54 perfiles con un alcance de hasta 1000 m de
profundidad, los cuales se registraron durante 7 dias de campo distribuidos de la
siguiente manera: 16 perfiles en la cuenca de Catamayo, 18 perfiles en la cuenca de
Gonzanama, 13 perfiles en la cuenca de Sacapalca y 7 en la cuenca de Malacatos,
con un total de 2332 puntos resultantes de todos los sondeos. Para los sondeos
magnetotellricos y la modelacion de datos se utiliz6 el software StrataGem

Geometrics.



e El analisis geomorfolégico, estructural y tecténico del area de estudio se lo realizo
mediante los datos estructurales y geofisicos obtenidos durante las jornadas de

campo y en base al uso de mapas topograficos, y modelos de elevacién digital.

1.5.PLAN DE TRABAJO

El trabajo de investigacibn comprendié las siguientes etapas:

Etapa |.- Recopilacién bibliogréfica y cartografica de la zona de estudio, la bibliografia
corresponde a publicaciones cientificas, informes, libros, redacciones y trabajos de titulacién
previos, también se utilizara la herramienta de “Google Earth”, con el fin de delimitar la zona
de estudio para el desarrollo de este trabajo de investigacion. Google Earth es un programa
informatico que muestra un globo terrestre virtual que permite visualizar multiple cartografia,

con base en la fotografia satelital.

Etapa Il.- Mediante la herramienta “Google Earth” se planificaron los puntos y lineas, donde
se realizaron los sondeos magnetotelaricos (Figura 1.2), considerando el relieve y morfologia
gue muestren zonas de fallas extensas dentro del area de interés. Esta informacion, junto con

la bibliografia y cartografia, ayudaron a la planificacién del trabajo de campo.

Etapa lll.- El trabajo de campo consistié en realizar sondeos magnetotelricos con el equipo
STRATAGEM, se realizaron entre 7 y 8 sondeos diarios a lo largo de 7 perfiles en direccion
N-S y E-O principalmente, orientados perpendicularmente a las estructuras. Se emplazaron
54 estaciones para realizar los sondeos magnetotellricos, que estan organizados por un
codigo y los UTM’s de la ubicacion (Loja 01_0686657/9557550).

El equipo STRATAGEM es de propiedad gubernamental y en la actualidad esta a cargo del
Instituto Geografico Militar (IGM).

Etapa IV.- Tratamiento de datos, posterior a la obtencién de los datos en campo, se realizd
el tratamiento a cada uno de los perfiles, este incluye la correccion de alturas y coordenadas
mediante DEM’s en el SIG (Geographyc Information System), mediante lo cual se obtuvo
datos veridicos de la ubicacion de cada estacion o sondeo en campo, ademas de realizar una
base de datos coherente y compatible con el graficador de resistividad versus profundidad

del StrataGem, que permitird una mejor visualizacion de las estructuras en el subsuelo.



Etapa V.- Se analiz6 e interpreté la informacion de los perfiles obtenidos, en los cuales se
puede visualizar la variacion de la resistividad en funcion de la profundidad, mostrando una
vision bidimensional del sistema de fallas extensionales dentro de las cuencas, que junto con
la informacién litolégica en base a rangos de resistividad y la morfologia superficial, contribuy6

a visualizar los cambios estructurales en la cuenca.
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Figura 1.2. Distribucién de los sondeos magnetotellricos

1.6. AREA DE ESTUDIO

1.6.1. UBICACION

El &rea de estudio se localiza en la regién Austral de los Andes Ecuatorianos, y comprende
las cuencas sedimentarias intramontafiosas de Gonzanama, Catamayo Yy Malacatos-
Vilcambamba, ubicadas en los cantones del mismo nombre en la provincia de Loja (Figura
1.3). El area de estudio abarca aproximadamente 750 km?, y las vias principales de acceso

desde la ciudad Loja son Loja-Catamayo-Gonzanamd y Loja-Malacatos-Vilcabamba.
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Figura 1.3. Ubicacién de la zona de estudio. Las zonas rojas corresponden a las areas de
estudio dentro de Catamayo, Gonzanama y Malacatos.

1.6.2. MORFOLOGIA, HIDROGRAFIA Y CLIMA

En el &rea de estudio, la altura varia entre 2500 y 100 m.s.n.m por la presencia de la cordillera
de los Andes vy la orientacion territorial meridional y occidental, la misma cordillera da lugar a
valles y cafiones rodeados por pequefas elevaciones, en los que se observa una erosion
diferencial y una seccidn de alturas que se deprime hacia el occidente hasta llegar a la parte
ubicada en la zona costanera, la parte intermedia se caracteriza por amplios valles aluviales,
las cuencas Catamayo, Malacatos-Vilcabamba principalmente estan cercadas por montafias,
compuestas por rocas metamorficas perteneciente a la divisibn Zamora, los rios Vilcabamba
y Malacatos atraviesan a las cuencas en sentido E-O, formando grandes valles aluviales; el

drenaje de las cuencas corta las secuencias estratigraficas.

La presencia de conglomerados ha formado fuertes escarpes erosionados, resultado de
sistemas aluviales; al noreste de las cuencas se observa un relieve bajo interrumpido por un
escarpe de rocas competentes, formando cuchillas paralelas (Fierro, 1990). La hidrografia de
la zona se compone de varias subcuencas hidrograficas, cuya red de drenaje corta varias
secuencias sedimentarias, formando grandes quebradas que a su vez desembocan en los

rios principales, como: Vilcambamba, Campana, Sabanilla y Malacatos (Fierro, 1990).


https://everipedia.org/wiki/lang_es/Andes
https://everipedia.org/wiki/lang_es/Meridional
https://everipedia.org/wiki/lang_es/Occidental

El clima de Loja es particular ya que, pertenece territorialmente a las subdivisiones regionales
del pais: Costa Sur y Andes Sur, donde la Cordillera de los Andes desciende en altitud
conformando un estrecho segmento con caracteristicas climaticas propias, por lo cual, el
clima en esta zona puede variar, entre 8 a 10° C en las regiones altas y de entre 17 a 30°C
en las regiones bajas. También se caracteriza por sus diferentes pisos climaticos, y su amplia
vegetacion, el conocer la geodinamica actual y anterior de las cuencas del Sur, permite que
interpretemos estos pisos climaticos como consecuencia de una serie de cambios en los
ultimos 20 Ma, donde hubo periodos en los que la zona estuvo a una altitud relativamente

alta y otros en los que las cuencas, de Catamayo principalmente, estaban a nivel del mar.

1.6.3. TRABAJOS PREVIOS

En la zona de estudio, varios autores han realizado trabajos, principalmente enfocados en
clarificar la estratigrafia y evolucién de las cuencas intramontafiosas. Las descripciones
estratigraficas, y paleontoldgicas, han ayudado a la comprensién de los procesos y ambientes
presentes en las cuencas; mientras que las descripciones tectdnicas se han realizado en base
a estructuras observadas en superficie. Las descripciones geofisicas como la gravimétricos,

magnéticos, y sismicos corresponden a estudios regionales.

Los trabajos realizados corresponden:

e Kennerley (1973) publicé el primer trabajo a detalle sobre la Geologia de la Provincia
de Loja. Presentd un mapeo geoldgico regional, con descripciones litologicas,
estratigraficas y estructurales de la Cuenca Alamor-Lancones y las Cuencas
Intramontafiosas. Discrimind en esta zona un basamento igneo (Formacién Loma
Blanca) y un basamento metamoérfico correspondiente a la Cordillera Real, y

denominé a la cuenca Malacatos-Vilcabamba.

e Putzer, 1985, realiz6 un estudio de las capas de lignito en las cuencas de Cuenca,
Loja, Nabon y Malcatos-Vilcabamba, y establecié una correlaciéon paleontoldgica,

entre estas cuencas.

e El trabajo de investigacion de Jorge Mauricio Fierro Rojas 1990, el cual trata la
evolucion geodinamica y nedgena de la cuenca intramontafiosa de Malacatos-

Vilcabamba, donde desarrolla un modelo geodindmico y tecténico, realizando una



interpretacion a detalle de la estratigrafia y los ambientes de depositacion de los
sedimentos dentro de la cuenca. Sugiriendo asi eventos extensivos y compresivos

gue permitieron la entrada de agua salobre ala cuenca y la deformacion de esta.

Jaillard et al. (1996) estudio la Cuenca Alamor-Lancones. En relacidn con la zona de
estudio describe ademas la litologia y estratigrafia de la zona de Catamayo y
Gonzanama, asi como las formaciones Sacapalca, Loma Blanca, Gonzanama y

Catamayo.

Hangerbllher (1997) estudia las cuencas del Neogeno en los Andes del Sur del
Ecuador: Evolucion deformacion e implicaciones tectonicas regionales, realizando
andlisis sedimentoldgicos, paleontoldgicos, y dataciones de Ar-Ar de las muestras.
Hangerbilher en su tesis define ambientes marinos, lacustres y fluviales, dentro de la
cuenca y sugiere que la continuacién de estos corresponde a los sedimentos de la

cuenca de Manabi y Progreso.

Steinmann et al. (1999) menciona la exhumacion de las Cuencas Intramontafiosas del
Nedgeno y Hungerbihler et al (2002) mediante un analisis estratigrafico y
termocronoldgico con trazas de fision en zircones (ZTF, Zircon Fission-Tracks),
identific6 dos etapas de evolucién para las cuencas intramontafiosas, una etapa
extensiva con aporte marino y una etapa compresiva y de inversion tecténica con

aporte continental.

Posteriormente, Reyes et al. (2008) realizé un analisis y reinterpretacion geoldgica de
las cuencas de Catamayo, Gonzanama y Malacatos-Vilcabamba, sefialando que
estas cuencas sedimentarias a parte de la tecténica regional en su desarrollo
mencionada ya en trabajos anteriores, en campo evidencian una deformacién local

por eventos magmaticos y volcanicos, y la presencia local de peperitas.

Por otra parte, el INIGEMM (2012) realiz6 una cartografia geoldgica a escala 1:1
00000 en la zona de estudio, describiendo en detalle la estratigrafia, identificando
ciertas unidades y estructuras, y redefiniendo las formaciones existentes. Por lo que
reportd en el lado oriental en Cariamanga, fallas inversas con tendencia N-S, y en el
lado occidental fallas en direccion NEE-SOO, asi como una falla al este de Catacocha
en direcciébn NOO-SEE.
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Finalmente, se cuenta con el estudio de Tamay, J.V. (2018) quien mediante datos
geofisicos y de campo estudié las cuencas intramontafiosas del Sur del Ecuador,
redefiniéndolas como cuencas asimétricas regionales, identificando estructuras
tectonicas recientes y activas, las cuales habrian contribuido a la comprension de los
rellenos de las cuencas. Sin embargo, debido a la escala regional del estudio, no se
logré definir claramente la geometria y dindmica de las fallas y de los rellenos

sedimentarios involucrados.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. CUENCAS SEDIMENTARIAS

Una cuenca sedimentaria es una depresion en la superficie de la corteza terrestre, rellenada
por sedimentos formando capas superpuestas, que representan edades geoldgicas
sucesivas. El andlisis del contenido de las cuencas sedimentarias es una herramienta para
identificar, datar y caracterizar los eventos tecténicos, magmaticos y geodindmicos que
ocurrieron durante su relleno. Ademas, estos sedimentos pueden encontrarse deformados
durante, o después de su depositaciéon. El analisis de estas deformaciones tecténicas informa

sobre los esfuerzos que las provocaron (Jaillard & Morocco, 1994)

2.1.1. Mecanismos de Formacioén

La tierra esté constituida por un corazén caliente, denso y viscoso (astenosfera), sobre el cual
"flota" una corteza fria y ligera (litosfera), formada por placas rigidas y moviles. Estas pueden
ser sea ricas en cuarzo Y ligeras (placas continentales), sea ricas en 6xidos metalicos y
densas (placas oceénicas). Cuando se chocan dos placas, la mas densa pasa por debajo de
la mas ligera, creando una zona de subduccién, como es el caso en los Andes donde la placa
oceanica de Nazca se hunde por debajo de la placa continental de Sudamérica. Al hundirse,
la placa inferior fusiona en profundidad, dando nacimiento a un magma que asciende hacia
placa superior formando un arco magmatico, constituido por plutones profundos y volcanes

superficiales (Jaillard & Morocco, 1994).

Isostasia

Por sus caracteristicas fisicas, las placas obedecen al principio de Arquimedes: cuando se
apilan sedimentos sobre una placa, ésta se hunde como un barco cargado, lo que permite la
acumulacion de mas sedimentos. ElI fenébmeno de hundimiento de una placa se llama
subsidencia, mientras que el principio de equilibrio entre la litosfera rigida y la astenosfera

viscosa se denomina isostasia (Jaillard & Morocco, 1994).

Adelgazamiento de la corteza
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Por el contrario, si la placa disminuye de espesor, se levanta toda la placa, pero dejando una
depresidbn en la zona adelgazada que corresponde a una cuenca sedimentaria. Esta
disminucién de espesor, siempre de origen tecténico, provoca una subsidencia tecténica, que
puede ser debida a un estiramiento (cuencas en extensidn), a una desgarra lateral (cuencas
de rumbo, también en extension), o al arrastre de la parte inferior de la placa por friccién
(erosion tectdnica), fendmeno recientemente evidenciado en las zonas de subduccién
(Jaillard & Morocco, 1994).

Contraccion térmica

Todo cuerpo aumenta de volumen cuando se calienta, y se contracta al enfriarse. Cuando
este fendmeno afecta las placas, se habla de subsidencia térmica. Una placa oceanica se
forma por la acumulacion de lavas emitidas a 1250 °C por volcanes submarinos. Al enfriarse,
la placa disminuye de volumen, y se crea una cuenca oceanica. De la misma manera, cuando
se forma una cuenca sedimentaria por estiramiento de una placa continental, la proximidad
de la astenosfera caliente calienta la placa, que luego se enfria y se contracta con el tiempo,

provocando la subsidencia térmica de la cuenca (Jaillard & Morocco, 1994).

Flexion de la corteza

La subsidencia puede ser debida a la flexion del borde de una placa (subsidencia por flexion),
bajo el efecto de un esfuerzo mecanico. Las flexiones mas pronunciadas son provocadas por
el sobrepeso de una cadena montafiosa en proceso de levantamiento, dando lugar a
depresiones muy subsidentes ligadas a un contexto en compresion, llamadas cuencas de
ante-pais. Ocurren también flexiones menos fuertes, debidas a fenédmenos de circulacién en
la astenosfera, circulaciones generalmente ligadas a las zonas de subduccién (Jaillard &
Morocco, 1994).

2.1.2. Deformaciones Tecténicas

Edad y estilo de la deformacién

La edad de una fase de deformacién esta comprendida entre la edad mas joven de las capas
deformadas, y la edad mas antigua de las capas sobreyacentes, no (0 menos) deformadas,
si existen. Esta disposicién es una discordancia. El analisis de la geometria de los estratos
deformados permite definir el estilo de la deformacién que, a su vez, caracteriza la intensidad

y las condiciones de la deformacion tecténica.

Esfuerzos tectdnicos y cuantificacién
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El estudio de la geometria de las estructuras tectdnicas permite deducir la direccién (referidas
al Norte actual) y la naturaleza (extension, compresion, cizalla, etc) de los esfuerzos
tecténicos. Esto, asociado con una reconstruccion cuidadosa de la geometria de las capas
deformadas, puede llevar a estimar la cantidad de deformacién (acortamiento, estiramiento,

movimientos laterales, etc), experimentada por una capa o0 una zona.

2.1.3. Interpretaciones geodinamicas de la historia tecténica

Los movimientos (la geodinamica) de las placas controlan las deformaciones tectonicas.
Varios autores propusieron que las fases tectdnicas estén relacionadas con cambios en la
velocidad, la direccion de movimiento, la pendiente (buzamiento), la edad, etc., de la placa
en subduccidn, y también del movimiento de la placa superior. El andlisis de la subsidencia,
de los levantamientos, de las erosiones, de las deformaciones, el establecimiento de un
"calendario” tectoénico, el estudio de los esfuerzos, y su comparacion con los cambios en la
geodinamica de las placas permiten, no solo precisar las modalidades de la evolucién
progresiva de los Andes, sino también precisar las relaciones entre un tipo de fase tectonica
y un tipo de cambio geodinamico, y, asi, proponer hipétesis sobre las consecuencias

tecténicas propias de cada tipo de cambio geodindmico (Jiallard & Morocco, 1994).

2.2.CONTEXTO GEODINAMICO

El margen continental ecuatoriano se sitlla en un entorno tecténico en subduccién desde
aproximadamente 190 Ma, y esté caracterizado por una intensa actividad volcanica y sismica
(Litherland et al., 1994) (Alvarado et al., 2014). Este es un ejemplo tipico de convergencia
litosférica océano-continente, producto del choque entre la placa Nazca y la placa
Sudamericana, a una velocidad de ~ 56 mm/a en direccion N83°E (Trenkamp et al., 2002;
Kendrick et al., 2003; Nocquet et al., 2009; Collot et al., 2009) (Figura 2.1). Actualmente, forma

parte del denominado Cinturén de Fuego del Pacifico.

La geodindmica regional del Ecuador desde el Cenozoico hasta la actualidad ha sido
compleja. La interaccion de las placas tectdnicas a lo largo del margen andino, han generado
una zona de subduccién oblicua con un acortamiento perpendicular importante hacia los ejes
de la fosa, produciendo una megadeformacion cortical en el margen continental, y
consecuentemente expulsando y movilizando hacia el NNE al Bloque Nor-Andino (NAB) a
través del sistema de fallas Chingual- Cosanga- Pallatanga- Puna (CCPP) (Alvarado et al.,
2014).
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En cuanto a la placa Nazca, esta se deriva de la fragmentacién de la placa Fallarén hace ~23

Ma, y en respuesta a la actividad del punto caliente de Galapagos, sobre esta se generaron

dos dorsales oceénicas, la de Cocos en direccion NE y la de Carnegie hacia el E (Pennington,

1981; Lonsdale, 2005; Sallares et al., 2005). La subduccién del “Ridge” de Carnegie cerca de

la costa ecuatoriana ha sido asociado a variaciones laterales de sismicidad, magmatismo de

arco, deformaciones y movimientos verticales. La colision y posterior subduccion de la

Cordillera de Carnegie difiere segun autores, hace 1.8 Ma (Gutscher et al., 1999; Collot etal.,

2009; Egbue y Kelllog, 2010), mientras que Spikings et al., (2001) propone una colision inicial

de Carnegie hace 15 Ma, y su acoplamiento posterior hace 9 Ma. Sin embargo, su influencia

en la geologia y colision inicial con el margen continental aiin son objeto de debate (Gutscher

et al., 1999; Collot et al., 2002).
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Ridge de Carnegie bajo el segmento ecuatoriano de la Placa Sudamericana. Tomado de

Gutscher et al., (1999).

2.3. GEOLOGIA REGIONAL
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El Ecuador continental esta constituido por cinco regiones morfotecténicas (Witt et al., 2006),
las cuales son: (1) Planicie costera constituida por varias cuencas sedimentarias del
Paledgeno - Nedgeno, construidas sobre corteza oceanica de los bloques Pifidn, San Lorenzo
y Pallatanga, derivados de la Gran Provincia ignea del Caribe (CLIP) (Vallejo et al., 20086,
2009; Spikings et al., 2010; Reyes, 2013); (2) Cordillera Occidental de un basamento aléctono
de caracter méfico y ultraméfico, cubierto por secuencias sedimentarias del Cretacico-
Terciario (Vallejo et al., 2009); (3) Depresion Interandina (DI) cubierto por un importante
relleno volcano-sedimentario del Mioceno al Holoceno tardio y limitada al oeste por la falla
Calacali - Pujili y al este por la falla Peltetec (Winkler et al., 2005; Vallejo et al., 2009); (4)
Cordillera Real se compone de rocas rocas metamorficas y meta-volcanosedimentarias del
Paleozoico, intruidas por granitoides del Mesozoico (Litherland et al., 1994; Spikings et al.,
2015), limita con la depresion Interandina mediante la sutura de Peltetec; (5) finalmente, la
zona del Sub-Andino y la Cuenca Oriente, la zona del Sub- Andino, corresponde a un cinturén
deformado plegado, sobrecorrido, y la cuenca Oriente constituida como una cuenca de
trasarco de edad Cretacico tardio a Holoceno desarrollada sobre un basamento Pre-
Céambrico, conocido como el cratén Brasilefio-Guyanés (Diaz et al., 2003; Baby et al., 2004
Figura 1.1).

2.3.1. CORDILLERA OCCIDENTAL

La cordillera Occidental corresponde a un cinturén montafioso orientado N-S, esta constituido
de terrenos aléctonos, que tuvieron origen oceanico, junto con secuencias sedimentarias, y
volcano-sedimentarias (Vallejo, et al., 2009),. Los terrenos aléctonos corresponden al terreno
Pallatanga, y el terreno Macuchi que corresponde a secuencias sedimentarias de arcos de
islas que acrecionaron en direccion Oeste-Noreste al margen continental, durante el
Cretacico y Paledgeno. La acrecién del terreno Pallatanga ha sido tema de discusién, donde
se ha propuesto, que esta acrecién se da a lo largo de la zona de cizalla Chimbo-Toachi
dentro de un régimen transpresivo dextral (Hughes & Pilatasig, 2002), mientras que (Spikings,
et al., 2014), sugiere que la acrecion de Pallatanga al margen continental fue hace 85-60 Ma,
a lo largo del melange tectonico de Puijili, donde esta zona de melange representa parte de

la Falla Dolores Guayaquil.

2.3.2. CORDILLERA REAL
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La Cordillera Real estd formada por cinturones de rocas metamoérficas, orientadas en
direccion NNE-SSO e involucran grupos litolégicos de edades del Paleozoico hasta el
Jurasico, intruidos por batolitos tipo | y tipo S (Aspden y Litherland, 1992; Litherland et al.,
1994). Los cinturones metamoérficos se describen en 5 terrenos: Guamote, Alao, Loja, Salado,
Zamora. Sin embargo segun Spikings, et al., 2014, la Cordillera Real se forma desde el
Jurasico Inferior con la intrusion de batolitos, seguido por un proceso de roll back de la
subduccion, ocasionando una migracibn E-O del arco y un upwelling del manto;
posteriormente durante el Cretacico, debido al roll back se da un adelgazamiento de la
corteza, y en el Cretacico Superior la subduccién en direccién O-E se activa, ocasionando un

evento de compresién, deformando y construyendo la Cordillera real.

2.3.3. DEPRESION INTERANDINA

Segun Winkler et al., 2005, la depresion interandina orientada NNE-SSW est4 situada entre
la cordillera Real y la cordillera Occidental, y tiene varias subcuencas formadas por los
reordenamientos en el ante arco y el arco Andino durante el mioceno, las subcuencas son: la
cuenca del Chota, cuenca Quito-San Antonio Guayllabamba, Ambato-Latacunga y la cuenca
de Riobamba-Alausi. La depresion interandina tiene depresiones de hasta 3000 msnm entre
la cordillera Real y la cordillera Occidental, los limites estructurales son fallas formadas
durante los eventos de acrecién a lo largo del margen continental; hacia el Este esta la zona

de sutura del Peltetec y en el borde Oeste esta definido por la falla Pallatanga.

Las secuencias sedimentarias que rellenan las subcuencas tienen edades del Mioceno Tardio
al Pleistoceno, y la actividad volcanica ha sido contemporanea con la formacién y el desarrollo
tecténico de la depresion interandina; estas secuencias sedimentarias sobreyacen a las rocas
del basamento Pallatanga y Guamote, y a sucesiones volcénicas del Oligoceno y Mioceno
Tardio, que también estan expuestas en las cuencas intramontafiosas del Sur (Hungerbulher,
et al., 2002).

Las cuencas del Sur se han formado por un proceso de inversion tecténica, posterior a la
presencia de un sistema extensional generado por la exhumacién rapida de la cordillera. Las
cuencas intramontafiosas del Sur son las siguientes: la cuenca de Cuenca, Gir6n-Santa
Isabel, Nabén, Malacatos-Vilcabamba, Loja, y Catamayo-Gonzanama, formadas a partir del

Mioceno medio (Hungerbulher, et al., 2002).

2.3.4. LEVANTAMIENTO SUB-ANDINO Y CUENCA ORIENTE
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La zona Subandina estd ubicada entre la cuenca Oriente y la cordillera Real, caracterizada
por una actividad sismica y volcanica muy intensa (Legrand, et al., 2005). Esta formada por
tres unidades morfo-tectdnicas: el levantamiento Napo, la depresién Pastaza y la cordillera
de Cutucu al sur, cubiertas por sedimentos mesozoicos. La zona Subandina esta deformada

por fallas inversas de alto angulo orientadas en direccién N-S principalmente.

El levantamiento Napo, corresponde a un bloque levantado debido a la inversion tectonica, la
depresion Pastaza esta deformada por fallas inversas que afectan el basamento, y la
cordillera de Cutucl corresponde a una antiforma desarrollada al frente de la cordillera real,
gue a su vez esta deformada por la inversién de un rift de edad Triasica-Jurdsica, en el que

se localiza el valle de Upano, relleno por sedimentos volcanoclasticos (Diaz et al., 2003).

La cuenca Oriente esta ubicada al este de la cordillera Real del Ecuador, limitando al norte
con Colombia, y al sur con Per(; esta es una cuenca de tras arco y ante pais, esta constituida
por sedimentos marinos y continentales de edad del Cretécico - Holoceno, depositados sobre
un basamento de edad Paleozoica - Jurasico, y sobre rocas del Precambrico
correspondientes al cratén Guayanés (Tschopp, 1953; Faucher y Sayovat, 1973; Canfield et
al., 1982; Jaillard et al., 1997; Baby et al., 1999; Vallejo et al., 2009).

La cuenca se formé gracias a esfuerzos transpresivos que se dieron durante el Cretacico
superior, ocasionando asi la exhumacion de la cordillera Real, la deformacién de la cuenca
muestra la inversién tectdénica de antiguas fallas normales, ligadas al rift del Triasico —
Jurasico inferior (Baby et al., 1997; Rivadeneira & Baby, 1999); la inversion tectdnica muestra
fallas inversas orientadas en sentido N-S y NNE-SSO, con un fuerte buzamiento, que

involucra la zona Subandina.

2.3.5. PLANICIE COSTERA

La planicie costera corresponde a depdsitos de antearco de edad Paleogena — Neogena, que
se encuentran sobreponiendo una secuencia de basamento mafico cristalino (Jaillard et al.,
1995). El basamento corresponde al terreno Pifién, sobrepuesto por secuencias volcanicas
de la Fm. Calentura, y Fm. Cayo de edad Cretacica, durante el Paleoceno se depositan
sedimentos de la Fm. Guayaquil, Fm. Santa Elena y sedimentos del Gr. Azlcar, a partir del
Eoceno se depositan sedimentos finos del Gr. Ancén que corresponden a una pendiente
submarina, durante el Oligoceno se acumulan depésitos tipo shoreface de la Fm. Zapotal.

Durante el Neogeno se tienen secuencias sedimentarias, como la Fm. Dos Bocas que son
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lutitas de un ambiente tipo plataforma, la Fm. Villingota con intercalaciones de areniscas y
limolitas, la Fm. Subibaja de un ambiente profundo con intercalaciones de areniscas y lutitas,
la Fm. Progreso son intercalaciones de areniscas, lutitas y limolitas de un ambiente litoral tipo

bahia y la Fm. Puna que son areniscas de grano medio grueso (Vallejo, et al., 2006).

2.3.6. TECTONICA REGIONAL

Los Andes ecuatorianos son parte del segmento norte de la deflexion de Huacabamba
(Gansser, 1973). Las acreciones de terrenos oceanicos y elementos de arco, durante el

Mesozoico y Cenozoico, distinguen los Andes ecuatorianos.

Durante el Cretéacico se dio la convergencia de la placa oceanica de nazca y placa continental
de Sud América, que ha resultado en una serie de acreciones. De este a oeste son las
siguientes unidades, los terrenos metamarficos y volcanicos de la cordillera Real, que datan
edades del Paleozoico y Cretacico, el terreno volcanico de Pallatanga (Hungerbihler et al.,
2002), acrecionado durante el Campaniano-Mastrichtiano, el terreno Macuchi de edad
Paleoceno-Eoceno, que, es un arco volcanico, y el terreno Pifién del Cretacico, que colisiond
durante el Eoceno. EIl terreno Macuchi y el terreno Pallatanga constituyen la cordillera
Occidental, y entre la cordillera Occidental y cordillera Real estd la depresion interandina

limitada por fallas regionales.

Las series sedimentarias y secuencias volcanicas, de la depresion interandina del Mioceno-
Plioceno, se relacionan con la historia reciente de los arcos volcanicos del Nedgeno. De la
misma manera se responsabiliza a estos arcos, del relleno de las cuencas sedimentarias del
sur del Ecuador (Hungerbtlher, et al., 2002). En el sur oeste, las cuencas del Mioceno
ocuparon la posicién de inter arco y se formaron conjuntamente con las cuencas del sur, la

cuenca Progreso, Manabi y Borbdén, en el antearco hacia el oeste.

Fierro (1990) describe que, las cuencas en el area de estudio (Loja) han sido controladas
tectonicamente por un sistema de fallas transpresivas principalmente, orientadas en direccion
NO-SE, y/o N-S. La actividad tecténica que afectd las cuencas se origind durante la
exhumacién de la Cordillera Real y se vio ain mas afectada por movimientos dextrales a lo
largo de fallas regionales, después de la division de la placa Farallon, en la placa Nazca y
Cocos.
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Durante el Oligoceno y el Mioceno inferior se da la apertura de las cuencas, debido a la
compresion en sentido Norte-Sur, que da lugar a la formacion de fallas normales que
ocasionan la subsidencia de las cuencas. Las fallas del limite Oriental y Occidental dieron
lugar a la expulsiébn de material volcanico de la Fm. Loma Blanca, posteriormente se
depositan sedimentos fluviales que empiezan arellenar la depresion. Para el Mioceno inferior
y medio, el sistema fluvial va en direccién Sur-Norte, alimentado por conos aluviales de la
cordillera Real (rocas metamorficas del Paleozoico); con la expansién, subsidencia y aporte

fluvial, se forma un sistema lagunal.

En el Mioceno medio, los eventos tectdnicos cesan, permitiendo la colmatacion del lago
formado dentro de las cuencas. Las secuencias sedimentarias depositadas en el lago sufren
una inversion tecténica, a causa de la compresién en direccion NE, y posteriormente Norte-
Sur; estos esfuerzos compresivos ocasionaron que las fallas iniciales con movimiento dextral,
cambiaran su dinamica para ser fallas inversas, se considera que la compresién fue en el

Mioceno medio-tardio.

La dinamica de las placas tectdnicas se activa durante el Mioceno tardio, provocando una
extension leve en el oeste de la cuenca en el area de Catamayo, mientras que hacia el este
en el area de Malacatos-Vilcabamba, se da una compresion leve y en el area de Loja la
compresion es mucho més fuerte. Por lo cual las secuencias sedimentarias de la cuenca de
Loja tienen una mayor deformacién, y mayor aporte clastico de la cordillera Real junto con la
presencia de clastos de rocas metamoérficas del Paleozoico, los depésitos de la cuenca
Malacatos-Vilcabamba tienen una deformacién leve, y esta cuenca esta limitada por fallas
normales que muestran escarpes abruptos de conglomerados y sedimentos, sin embargo la
Cuenca de Catamayo tiene mayor presencia de sedimentos finos con abundante fauna
perteneciente a agua salobre, marina, y agua dulce, evidenciando en su estratigrafia gran
parte de la evolucién de la cuencas, las fallas que limitan las cuencas en superficie indican
un comportamiento normal, debido a la direccion de sus escarpes, y la forma de la

subsidencia de las cuencas.

2.4.GEOLOGIA DE LAS CUENCAS DEL SUR

El area de estudio esta definida dentro de las cuencas de Catamayo-Gonzanama, Malacatos-
Vilcabamba y Sacapalca. A continuacion, se realiza una descripcion estratigrafica de las

formaciones dentro de cada una de las cuencas (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Mapa geolégico del sur del Ecuador, incluyendo las series sedimentarias del

Mioceno (Hungerbihler et al., 2002).

Las cuencas intramontafiosas del Sur, representan un largo proceso de evolucion,
empezando por una etapa de adelgazamiento cortical y extension en direccién Este-Oeste,
con presencia de fallas normales, afectando a rocas Paleozoicas del basamento durante el
Oligoceno; siendo esta primera etapa la que permitid el ingreso de sedimentos marinos a las
cuencas, depositandose en ambientes de deltas principalmente (Hungerbihler, 1997). En una
segunda etapa hubo una subsidencia de las cuencas en direccion Norte-Sur, debido a los
periodos de rapida exhumacion de las cordilleras y cuyo relleno corresponde a sedimentos
lacustres y fluviales, depositados en ambientes de deltas dominados por rios de baja energia
(Hungerbihler, 1997) (Steinmann et al., 1999); este levantamiento de cordilleras origina
esfuerzos compresivos, que hacen, que las fallas normales y las fallas inversas presentes en

ese tiempo cambien de polaridad, y asi deformen las cuencas (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Esquema de evolucién tectono-sedimentario de las cuencas intramontafiosas a lo
largo de un transecto sintético. (a) Adelgazamiento de la corteza continental y formacion de
cuencas. (b) Detalle de adelgazamiento de corteza continental. (c) Levantamiento, extensién
local poco profunday compresion regional en la cuenca de Loja. (d) Levantamiento, extension
local poco profunday compresion regional de la cuenca de Loja y Malacatos-Vilcabamba. (e)
Deformaciones extensionales tardias. (f) Correlacién estratigraficade las cuencas. Modificado
de Hungerbuhler et al., 2002. (Tamay, 2018).

2.4.1. CUENCA DE CATAMAYO-GONZANAMA

La cuenca de Catamayo-Gonzanama tiene un relleno sedimentario correspondiente a edades

desde el Mioceno, hasta el Plioceno (Sauer, 1965).

La Unidad Changaimina o también conocida como el Miembro Sacapalca basal, fue descrita
por el INIGEMM (2012), agrupando a todas las lavas andesiticas porfiriticas de color gris
verdoso, purpura, y gris verdoso, con estructura en general masiva y muy consolidada, que

en su mayoria se encuentran diaclasadas, con fracturas extensas a lo largo de la Formacion
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(Vinueza, 2016). La edad de la unidad es considerada del Paleoceno inferior por dataciones

de Hungerbuhler et al (2002) en Sacapalca.

La Formacion Sacapalca se deposité desde el Paleoceno hasta el Mioceno medio, esta
compuesto por tobas andesiticas y daciticas, flujos de lava y por brechas volcanicas las
cuales estan discordantes con rocas metamorficas del Paleozoico (Kennerley, 1973). Las
edades del andlisis de ZFT (Zircon Fission Track) de las dacitas indican edades ~67 Ma
(Hungerbihler, 1997), lo que sugiere una edad del Campaniano-Mastrichtiano para la Fm.
Casanga, y una edad del Eoceno medio al Oligoceno tardio para la Fm. Loma Blanca. Dentro
de Sacapalca estan presentes varios plutones con edades de 39-21 Ma, y la variacion de las
edades se explica por las diferentes temperaturas de cierre de la fase mineral e historias de

enfriamiento post-cristalizacion.

La Fm. Loma Blanca se distribuye dentro de las cuencas de Catamayo, y Malacatos, esta
formacion consiste en piroclastos intermedios a acidos, principalmente de ignimbritas, tobas
cristalinas, y brechas volcanicas, los diques y sills presentes indican una proximidad con el
centro eruptivo principal. La edad de la Formacién Loma Blanca tiene un amplio rango (40-
30 Ma) y fueron medidas en 11 ZFT (Zircon Fission Track) de ignimbritas y tobas
(Hungerbdhler, 1997).

La Fm. Gonzanama esté dispuesta de manera discontinua entre las ciudades de Gonzanama,
Nambacola y Santa Rita, y sobrepone las Formaciones volcanicas Sacapalca y Loma Blanca
del Paleoceno al Oligoceno, con una discordancia angular (Hungerbulher, et al., 2002). Las
litologias principales dentro de esta cuenca corresponden a calizas, arenas, limos y pocos
conglomerados, y el espesor de las Formaciones varian entre 500 y 1000m; también estan
presentes vetas de yeso e impregnhaciones de sulfuros, los conglomerados son ricos en
clastos volcanicos, las rocas calcareas estdn como capas delgadas y presentan una fauna
rica en ostracodos, bivalvos y gasterépodos. Las facies sedimentarias y la fauna que se
encontré en esta zona sugieren que la Formacion fue depositada en un ambiente marino
marginal con facies lacustres de una laguna salobre en el noroeste de la cuenca, y un

ambiente fluvial distal en el suroeste de la cuenca (Hungerbulher 1997).

La formacion Catamayo esta descrita por Jaillard et al., (1996), la parte inferior de Catamayo
consiste en lutitas, calizas y areniscas en menor cantidad, con abundantes vetas de yeso, la
parte del medio es rica en areniscas cuarzosas y conglomerados, la parte superior de la
formacion estd dominada por lutitas, con pocas intercalaciones de calizas y areniscas. Estan

presentes abundantes clastos volcanicos en las secuencias inferior y media, mientras que en
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la secuencia superior se encuentran fragmentos dispersos de rocas metamorficas, las edades
encontradas en la Fm. Catamayo son 14-15 Ma. Al sur de la cuenca, la Fm. Catamayo esta
discordante sobre la Fm. Sacapalca y los sedimentos estan cabalgados por las rocas
volcanicas de la Formacion Loma Blanca. Jaillard et al., (1996) interpreta que las facies
sedimentarias corresponden a una inundacién costera y una planicie de inundacién en la
parte inferior, mientras que la parte media son sistemas de una planicie fluvial y una planicie
costera, con incursiones marinas, que se comparan con los ambientes de depositacién de la

Fm. Gonzanama.
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Figura 2.4. Secciones estratigraficas compuestas de series del Mioceno medio en la zona de

Catamayo-Gonzanama. Tomado de Hungerbuhler (1997).

2.4.2. CUENCA DE MALACATOS-VILCABAMBA

Las secuencias sedimentarias de esta cuenca estan sobreyaciendo parcialmente, las rocas
Paleozoicas metasedimentarias de la Unidad Chiguinda (Litherland et al., 1994) desde el
borde Oeste de la cordillera Real y a los volcanicos de la Fm. Loma Blanca, del Oligoceno

inferior.
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Formacion Quinara expuesta al sur de la cuenca y esta compuesta por tobas acidas grises y
blanquecinas, ignimbritas, y brechas con escasos liticos metamorficos, que tiene un espesor
aproximado de 300 m. Esta Formacién descansa discordante sobre rocas metamoérficas del
Paleozoico, y esta disconforme sobre la Fm. Cerro Mandango. Las litologias volcanicas de la

formacion Quinara corresponden al Mioceno medio.

La Formacion San José se acumula disconformemente sobre la Fm. Loma Blanca, y consiste
en areniscas calcareas de espesores variables, y de calizas micriticas, también presenta
brechas, y lutitas con escasa bioturbacion. Se observd también dentro de esta secuencia,
estratificacion cruzada, con superficies de reactivacion y estratificacion tipo hummocky. En
las areniscas calcareas y las calizas se encontré6 abundante fauna como foraminiferos,
ostracodos, bivalvos, gasterépodos. Las areniscas se asocian a canales estuarinos, barras y
a un frente deltaico. Las areniscas calcareas y calizas representan una planicie de inundacién,
y depdsitos tipo lagoon. Hungerbilher et al., (2002), sugiere que la Fm. San José fue

depositado en un delta dominado por mareas.

Fm. Santo Domingo hacia el norte de la cuenca se divide en dos miembros: ElI Mb. Carboén
estd compuesto por secuencias de lutitas negras, limolitas, e intervalos de arenisca con
estratificacion cruzada vy ripples. EI Mb. Yeso consiste en areniscas verdosas, con riples y
laminacion, y con limolitas laminadas; el yeso esta presente en las areniscas. Hacia el sur se
encuentran fésiles preservados, de gaster6podos, camarones, ostrdcodos y dientes de
peces, utilizados para dataciones que asignan a la Fm. Santo Domingo una edad de 14-12
Ma; las edades mas viejas coinciden con edades de la Fm. San José, confirman un cambio
lateral entre las dos Formaciones, que aparece interdigitadas. Estas evidencias indican que
la Fm. Santo Domingo tiene facies de un sistema deltaico costero, con influencia de marea,
y ambientes de manglar (pantano). La alternancia de yeso y carbdn, indica que la
depositacion ocurrié bajo condiciones secas y himedas, a lo largo de una planicie costera
(Hungerbdhler, 1997).

La Fm. San Francisco es descrita por Corrochano (2014), considerando edades de 11.4+1.6
a 7.7+0.8 Ma, obtenidas mediante dataciones radiométricas de ZFT y realizadas por
Hungerbihler (1997), quién incluye esta formacién dentro de la Fm. Cerro Mandango como
Miembro Arenisca. Esta Formacién presenta en su seccion basal varias secuencias que
exponen asociaciones de facies de llanura deltaica fluvial, caracterizada por intercalaciones
de areniscas y conglomerados, y una asociacion de facies palustre, con facies limoliticas y
lutiticas. Al tope predomina una asociacion de facies de llanura deltaica fluvial con presencia

de estratos métricos que exhiben facies conglomeraticas intercaladas con facies de areniscas
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(Solis, 2015). El depédsito de esta formacién se dio en una llanura deltaica con una fuerte
influencia mareal con cambios esporadicos hacia marismas-estuarios o lagoons. Se tuvo
ocasionales periodos de llanura deltaica palustre y un volcanismo sincrénico al depésito de

los sedimentos.

Fm. Cerro Mandango descrito por Kennerley, 1973, sobre la Fm. Santo Domingo, y sobre
rocas metamoérficas viejas, con discordancia angular, y parcialmente esta conformante sobre
la Fm. Quinara. En la parte inferior estd el Mb. Arenisca y en la parte superior el Mb.
Conglomerado. ElI Mb. Arenisca consiste en areniscas de grano medio y grueso, con
laminacién cruzada, laminas de grava con pequefios clastos metamarficos, y pocos limos. El
Mb. Conglomerado consiste en general de conglomerados clasto soportado (clastos
metamorficos), de areniscas de grano grueso, y pocos limos. Muestras tomadas en esta
cuenca permitieron datar una edad ZFT (Zircon Fission Track) de 11-7 Ma (Hungerbuhler,
1997). El ambiente de sedimentacion corresponde a un sistema fluvial o un abanico aluvial
que prograda de sur a norte. La fuente del material de la Fm. Cerro Mandango es la cordillera
Real (Hungerbuhler, 1997).
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Figura 2.5. Secciones estratigraficas compuestas de las Formaciones del Mioceno medio a
tardio en la zona de Malacatos-Vilcabamba. Tomado de Hungerbihler (1997).
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2.4.3. CUENCA DE LOJA

Las series sedimentarias en Loja esta tectébnicamente divididas, por una falla inversa (post-
deposicional), que yuxtapone diferentes secuencias sedimentarias en sus limites. Los
sedimentos descansan en inconformidad sobre rocas metamorficas viejas, en ambos lados

de la falla inversa (Litherland et al., 1994).

La Fm. Trigal consiste en areniscas de grano grueso, capas finas de conglomerados y
limolitas, se diferencia de otras formaciones de la cuenca de Loja debido, a la presencia
abundante de clastos volcanicos. Por lo cual la Fm. Trigal corresponde a secuencias del

Mioceno medio (Hungerbilher, et al., 2002).

Fm. La Banda es lateralmente continua y consiste en: delgadas capas de calizas laminadas,
lutitas margosas y calizas finas, capas delgadas de chert, brechas calcareas intra
formacionales, areniscas amarillas de grano fino, yeso secundario ubicado entre fracturas, y
yeso primario. Una abundante fauna de ostracodos (Peterson et al., 2002) indica sistemas de
agua salobre y agua fresca. La asociacién de facies sedimentarias y el contenido biolégico

indican un ambiente lagunal con depd@sitos intra 0 supramareales.

La Fm. Belén son areniscas de canal de grano grueso, y conglomerados en depoésitos tipo
rellenos de canal (channel lag), que se sitian en la parte mas profunda del canal, que
muestran una variacién de facies, indicando una transicion de un ambiente lagunal (Fm. La

Banda), a un ambiente deltaico (Fm. Belén) (Hungerbiilher et al., 2002).

La Fm. San Cayetano ubicada al este de Loja se divide en tres miembros, separados por
limites transicionales. ElI Mb. Arenisca inferior, tiene areniscas gruesas, conglomerados
canalizados, lutitas, y varias suturas rellenas de carbon. El Mb. Limolita se caracteriza por
lutitas laminadas, cafés, grises y blancas, también por capas de diatomitas y difusos
horizontes piroclasticos. La litologia del Mb. Arenisca superior, es similar al Mb. Inferior, sin
embargo, el tamafo de grano del Mb. Inferior es menor y muestra una gradacion inversa. Los
Mbs. Arenisca inferior y Limolita, tienen abundante madera y partes remanentes de peces,
gasterépodos, y diatomeas. Hungerbihler (1997) concluyé que, el Mb. Limolita fue
depositado en un lago de agua fresca situado en un ambiente tropical de baja elevacion, el

lago tendria lugar durante la retirada del sistema fluvial de carga mixta (Mb. Arenisca inferior),
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y la subsecuente progradacion corresponde al Mb. Arenisca superior la cual lleno el lago. Las

edades para la Formacion San Cayetano son de 13-10 Ma.

La Fm. Quillollaco esta presente al este y al oeste de Loja, sobrepone a las formaciones
viejas, con una discordancia angular, y consiste en conglomerados clasto soportados (clastos
metamorficos). Las imbricaciones de los clastos muestran que la direccion del transporte fue
E-O. Esta Formacién muestra una transicion de un sistema de rios trenzados que prograda
desde el este hasta el centro de la cuenca, sin embargo, se refieren ala Fm. Quillollaco como
un abanico aluvial cuya fuente es la cordillera Real, y por las similaridades litologicas con la
Fm. Cerro Mandango, se sugiere que la edad de formacion de Quillollaco es del Mioceno
tardio.

La formacién Salapa corresponde a secuencias sedimentarias, con estratos piroclasticos, que

muestran edades jévenes de ~2,5 Ma, (Hungerbuhler, 1997).
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Figura 2.6. Secciones estratigraficas compuestas de las formaciones del Mioceno medio a

tardio en la zona de Loja. Tomado de Hungerbiihler (1997).
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1. GEOMORFOLOGIA Y GEOFISICA

Los limites estructurales de las cuencas intramontafiosas del sur, Gonzanamd, Sacapalca,
Catamayo, y Malacatos-Vilcabamba, en su mayoria estdn controladas por complejos
sistemas de fallas, que afectan el relleno sedimentario del Neégeno, ademas del basamento
volcénico y metamorfico del Mesozoico-Oligoceno. Estas cuencas estan afectadas también
por la presencia de cuerpos intrusivos discordantes al relleno sedimentario. Los limites
estructurales de las cuencas se manifiestan en superficie mediante lineamientos
morfologicos, y en ciertos afloramientos es posible identificar una cinematica compresiva tipo

cabalgamientos.

Para realizar la caracterizacion estructural de las cuencas sedimentarias de Gonzanama,
Sacapalca, Catamayo y Malacatos, se utilizd el método geofisico MAGNETOTELURICO
(MT), que emplea una fuente natural electromagnética haciendo referencia a los campos

magnéticos, y a la percepcion de campos eléctricos en el suelo (Cagniard, 1953).

3.2.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 (Mufioz, 1992). Siendo una herramienta fundamental en
estudios tectonicos, ya que el registro geomorfolégico define un conjunto de relieves y

depésitos cuaternarios Utiles para entender el rol de la tecténica.

Las fallas activas causan una variedad de cambios en el relieve que incluyen escarpes de
falla, pendientes inclinadas o deformadas, zonas de subsidencia y drenajes desplazados.
Cada tipo de falla puede ser analizada en funcién de estos rasgos morfoldgicos (Keller &
Pinter, 2002). A continuacién, se describe las caracteristicas geomorfologicas de los tipos de
fallas, lo que nos permitié identificar los lineamientos morfolégicos para realizar nuestros

perfiles.
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Cabe recalcar que la finalidad del analisis geomorfoldgico es la identificacién de lineamientos
caracteristicos de zonas de falla, mas no la caracterizacién del tipo de falla, puesto que esto

se observara con la geofisica y con datos recolectados en campo.

3.2.1. Rasgos morfoldgicos de fallas normales

Las fallas normales tienen angulos de buzamiento entre 50°y 60°, el bloque techo se desplaza
bajo el bloque piso. Sobre el bloque techo se desarrolla una cuenca donde se acumulan
sedimentos, por otra parte, los procesos de erosion actian sobre el bloque piso expuesto en
superficie. Asociado al ambiente tectonico de fallamiento normal se desarrollan grabens y
horst, ademas hay fallas normales individuales que crean semigrabens (Figura 3.1).
Adicionalmente, se pueden formar fallas sintéticas y antitéticas en el bloque techo (Burbank
& Anderson, 2001).

Semi graben
Falla normal
Falla Cuance Falla
| Acoramiet \ sintética antitética

sadimantansa

’

Bloque
piso

Figura 3.1. Rasgos geomorfolégicos asociados a fallas normales (Modificado de Burbank&
Anderson, 2001)

El movimiento vertical de las fallas en los limites de frentes montafiosos acompafiado de la

incision del drenaje desarrolla facetas triangulares los cuales son rasgos morfolégicos con

bordes planos con terminacion triangular (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Evolucion de los escarpes de falla. a) Escarpe de falla anterior a la erosion; b)
Escarpe de fallaparcialmente erosionada; c) Las facetas triangulares que representan
remanentes del escarpe de fallaoriginal; d) Facetas triangulares que representan el escarpe
de falla original algo retrocedida por la erosion. (Tomado de Fraga,2017)

3.2.2. Rasgos morfoldgicos en fallas inversas

Los rasgos geomorfoldgicos incluyen frentes montafiosos con pendientes fuertes, escarpes
de falla, escarpes plegados, y deslizamientos (Figura 3.3). Este tipo de fallas cortan la
superficie con un angulo de buzamiento de 30°, debido al bajo angulo de interseccion de las
fallas inversas con la superficie, los rasgos que generan las fallas inversas son
frecuentemente afectados por la topografia, haciendo dificil medir los desplazamientos de

estas fallas (Burbank & Anderson, 2001).

Figura 3.3. Fallas inversas asociado a un ambiente compresivo. (Modificado de Zufiga, 2018)

Asociado a este tipo de fallas se forman las fallas de cabalgamiento con un angulo bajo,
algunas de estas fallas rompen la superficie, pero otras permanecen bajo superficie en

ndcleos de pliegues anticlinales (Keller & Pinter, 2002).

31



3.2.3. Rasgos morfoldgicos de fallas transcurrentes

Las fallas transcurrentes presentan rasgos geomorfolégicos en toda su extension, como se

puede evidenciar en la Figura (3.4). La cual describe los siguientes ensamblajes:

Valles lineales: son valles ubicados a lo largo del trazo principal de las fallas, el drenaje tiende

a seguir la direccion de estas zonas de debilidad.

Drenajes desviados: son drenajes que ingresan con una direccién oblicua a la zona de falla,

fluyen por una cierta distancia a través de esta, y luego retorna a su orientacién original.

Drenajes desplazados: son canales de rios que han sido desplazados por la actividad de una

falla.

Cresta limitante (shutter ridges): se forman cuando el movimiento de una falla desplaza
colinas ubicadas paralela o perpendicularmente al trazo de falla, provocando el bloqueo o

desvio del drenaje adyacente a la falla.
Escarpes: son producto del desplazamiento del componente vertical de una falla normal o
inversa, en las fallas transcurrentes se pueden desarrollar escarpes de forma local a lo largo

de la falla.

Sag ponds: son concavidades donde se acumulan cuerpos de agua o sedimentos, se forman

por la limitacion del drenaje debido al desplazamiento de una falla transcurrente.

Harina de falla: la actividad de una falla puede triturar y pulverizar las rocas, accion que puede

exponer el nivel freético en superficie, dando lugar al desarrollo de vegetacion.

Silla de falla: son superficies planas elevadas, usualmente se desarrollan en medio de

segmentos de falla.

Crestas de presion: son areas deformadas producidas por la compresién entre mdltiples

trazas de falla.
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|
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Figura 3.4. Ensamblaje de rasgos morfoldgicos asociadas a fallas transcurrentes (Modificado
de Wesson et al., 1975)

3.3.GEOFISICA

La Geofisica estudia la Tierra mediante la aplicacion de principios y leyes fisicas. El objetivo
de esta ciencia es la comprension de los fenédmenos fisicos relacionados con la estructura y

composicion interna de la Tierra (Valenta, 2015).

Las técnicas geofisicas permiten inferir estructuras geoldgicas subsuperficiales mediante el
andlisis del comportamiento del terreno frente a fendbmenos fisicos tales como ondas
elasticas, corrientes eléctricas, ondas electromagnéticas, gravedad, campos magnéticos,
entre otros (EAGE, 2014).

3.3.1. METODO MAGNETOTELURCO

El método magnetotellrico tiene sus origenes en la década de 1950 con los trabajos
publicados de Tikhonov (1950) gedfisico ruso, y el geofisico francés Cagniard (1953) que
realizaron mediciones de la variacion de campo eléctrico y magnético simultaneamente.

La magnetotelurica (MT) es una técnica de exploracion geofisica de fuente natural basada en
el fenomeno de la induccién electromagnética. La fuente externa se asocia tanto a las
perturbaciones electromagnéticas producidas por las tormentas, como a las corrientes
ionosféricas (Figura 3.5), que en ambos casos inducen en el subsuelo unas densidades de
carga y corrientes eléctricas cuya distribucion depende de la resistividad eléctrica del

subsuelo. En el método MT se asume que los campos en la superficie pueden ser
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considerados como ondas planas. La determinacion de la distribucion de resistividad es el

objetivo del método magnetotelldrico (Simpson & Bahr, 2005).
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RADIACION COSMICA

Figura 3.5. Influencia de los vientos solares en la magnetosfera. Recuperado de

https://tertuliaspoeticas.blogspot.com/2017/09/tormentas-solares.html.

Los campos electromagnéticos dentro de un material en un marco de referencia no acelerado
pueden ser completamente descritos por las ecuaciones de Maxwell, quien, en 1987, formula
las ecuaciones basicas que relacionan los campos eléctrico y magnético. Para la base tedrica
del método, estas relaciones se completan con las denominadas ecuaciones de continuidad,
gue especifican el comportamiento de los campos eléctrico y magnético para medios con
discontinuidades. A partir de estas ecuaciones, se puede determinar el comportamiento de

una onda de MT durante su propagacion por un medio determinado.

a) Ley de Faraday: Establece que el voltaje inducido en un circuito cerrado es directamente
proporcional a la rapidez con que cambia en el tiempo el flujo magnético que atraviesa una
superficie cualquiera con el circuito como borde. Por el Teorema de Stokes, se obtiene la
forma diferencial:

Fo 28

VXE = oL Ecuacion 1

Donde, E : intensidad del campo eléctrico (Volt/ m)

B : induccién magnética (W/m?)
b) Ley de Ampeére: En su forma original, se basa en la observacion de que una corriente
eléctrica, J, genera un campo magnético B, y los relaciona en forma diferencial, de la siguiente

manera.
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VxH=] Ecuacion 2
Donde, H : intensidad del campo magnético (Ampeére/ m)

] : densidad de corriente eléctrica (Ampeére/ m?)

Ley de Ampeére-Maxwell o Ley de Ampére: Generalizada es la misma ley corregida por
Maxwell que introdujo la corriente de desplazamiento, que en forma diferencial para medios

materiales se tiene:
— =~ 9D .,
VxH:]+E Ecuacion 3

Donde, D: vector de desplazamiento eléctrico (Coulomb/m?)

c) Ley de Gauss: El flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada es igual al
cociente entre la carga (q) o la suma de las cargas que hay en el interior de la superficie y la

Permitividad eléctrica en el vacio (€0), que en forma diferencial se expresa:

VE=2 Ecuacion 4

€o

Donde, p; : densidad de carga libre (Coulomb/m3)
Esta expresion es para una carga en el vacio, para casos generales se debe introducir una

cantidad llamada densidad de flujo eléctrico, y la expresion obtiene la forma:

V.D = p; Ecuacion 5

d) Ley de Gauss: para el campo magnético indica que las lineas de los campos magnéticos
deben ser cerradas, ya que, los campos magnéticos, a diferencia de los eléctricos, no
comienzan y terminan en cargas diferentes. Se basa en la observacion de que el flujo
magnético es continuo. En otras palabras, sobre una superficie cerrada no se podra encerrar
una fuente o sumidero de campo, esto expresa la no existencia del monopolo magnético. En

forma diferencial se expresa asi:

V.B=0 Ecuacion 6
Fundamentos del Método Magnetotellrico

El método MT consiste en la medicidon simultanea de las componentes ortogonales de los
campos eléctrico (Ex y Ey) y magnético (Hx, Hy y Hz) sobre la superficie de la tierra (Figura
3.6), en la banda de periodos entre 0.1 segundos hasta miles de segundos. El método MT
permite obtener las propiedades eléctricas de la tierra desde unos cientos de metros hasta

profundidades de varios kildmetros, dependiendo de los valores de resistividad eléctrica de
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la misma, seleccionando el apropiado rango de frecuencia del campo electromagnético
natural, siendo las frecuencias bajas (1 x 10~*Hz hasta 1 x 101 Hz) para obtener mayor
profundidad de penetracion vy las frecuencias mas altas (1 x 10'Hz hasta 1 x 10*Hz) para

profundidades mas superficiales (Simpson & Bahr, 2005).

N ‘ ."‘. magnetic north

true north

Not to scale
E-line length may vary from 25 m to >200 m.

E-lines may form symmetrical "+ " or A
asymmetrical "L" or "T" shape. S ‘

Figura 3.6. Arreglo geométrico del equipo en campo, tomado de (Ahumada & Flores, 2017)
Tensor de impedancia

Un sondeo MT consiste en la medicién de las tres componentes del campo magnético Hx, Hy
y Hz, asi como, de las componentes horizontales del campo eléctrico Ex y Ey. A partir del
procesamiento de estas componentes, finalmente, se obtiene un modelo de resistividades del
terreno. En primer lugar, al procesar los datos, se obtienen los campos en el dominio de las
frecuencias (w) y el Tensor de Impedancia Z (Simpson & Bahr, 2005; Vozoff, 1972). El Tensor
de Impedancia Z (w) es un tensor de segundo orden (2x2) y es el operador que relaciona de
forma lineal las componentes horizontales del campo eléctrico E y del campo magnético H
(Cantwell, 1960) que, en el dominio de las frecuencias y sistema de ejes de coordenadas X e
Y, se relacionan a través de la ecuacion:
E=ZH Ecuacion 7
gue en forma matricial se expresa como:

Er _ [Zxx ny] H,
Ey Zyx Zyy Hy

Ey = Zy Hy + nyHy

E, =27, H, + ZyyHy
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En este trabajo, se utiliza el Tensor de Impedancia Z, donde sus componentes Zij (ij = xx, Xy,
yX, Yy) son, ademas, magnitudes complejas. Sus expresiones son Zij = Re(Zij) + i.Im(Zij) en

forma cartesiana y Zij = en la forma polar.

A partir de la estimacion de la impedancia para cada una de las frecuencias analizadas, se
procede a calcular las resistividades aparentes pap y los angulos de fase ¢ correspondientes,
que son dos magnitudes escalares. La resistividad aparente pap es la resistividad promedio
para el volumen de la Tierra, medido para un periodo (T) determinado, mientras que, la

resistividad real p del subsuelo depende en el caso mas general de (X, v, z).
1 2 e
pp(w) = Elzﬂ(“’” (Q.m) Ecuacién 8

El Angulo de fase ¢, es la fase del componente Zij, o sea, el angulo de fase en funcién de la
frecuencia, entre Ex (w) y Hy (w). Para una onda electromagnética que viaja en un semi-
espacio Ex y Hy estara en fase con ¢ (w) = 0. Provee informacion adicional de la
conductividad de las estructuras.

ilm(zij (w))

Ecuaciéon 9
wp Re(Zij(w))

<P;z(w) =

Penetracion Nominal o Skin Depth

Se define la profundidad nominal como la profundidad a la cual la amplitud de los campos se
reduce en un factor “e”, de su valor en la superficie y tiene una relacion inversa con la
conductividad de las rocas, por lo tanto, la impedancia como funcién del periodo T, contiene
informacion sobre la resistividad eléctrica a distintas profundidades. De tal forma se puede
ver que la penetracion es mayor cuanto mas resistivo es el medio, lo cual hace que el método

sea muy favorable para mapear estructuras resistivas de gran tamafio (Vozoff, 1972).

§ () = V2/wpo Ecuacion 10
Esta expresiébn muestra que la amplitud decrece rapidamente con la profundidad para
conductividades y frecuencias elevadas.

La penetracién del campo dependerd del periodo de sondeo y de la conductividad de las
estructuras en la Tierra, siendo que a una mayor frecuencia la profundidad es menor y a

menor frecuencia mayor profundidad segun Vozoff (1972).
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Vector de induccioén

Un método para estudiar las variaciones laterales de la conductividad es el que utiliza los
vectores de induccién (vectores de Parkinson). Los vectores de Parkinson se definen como
la proyeccion en el plano horizontal de la recta normal del plano preferencial, definido por
Parkinson en 1959 donde indica que en dicho plano es donde las variaciones del campo

magnético son preferenciales (Jones, 1988).

La ecuacion vectorial que relaciona las variaciones del campo eléctrico y magnético inducido

es la siguiente (Sutarno & Vozoff, 1989).

VXE = —MZ—IZ Ecuacion 11

De esta ecuacion se observa que E y H son perpendiculares y ademas que existe una
componente vertical de H cuando el VXE también tenga una componente vertical. La relacion
entre Hz y las componentes del campo magnético horizontal a cualquier frecuencia se puede
escribir como:

Hz = A.Hx + B.Hy Ecuacién 12

Siendo Ay B numeros complejos

La magnitud (I) y direccion (B) de los vectores de induccion se expresa de la siguiente forma.
Ya que Ay B son nimeros complejos, se deben tomar por separado la parte real e imaginaria

para hacer los calculos correspondientes.

I = (A2 + B2)1/2 Ecuacion 13
B = tan — 1(B/A) Ecuacion 14

Diagramas polares

Los diagramas de polarizacién pueden ser usados para juzgar acerca de la geometria de una
heterogeneidad y también provee informacion acerca de la dimensionalidad de los datos MT.
Para una estructura de resistividad 1D, los diagramas polares son circulares. Para estructuras
de resistividad 2D o 3D, la impedancia principal se encuentra elongada en una direccién ya

sea paralela o perpendicular al strike (Reddy et al., 1977).
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Permiten conocer desde la superficie terrestre las fluctuaciones temporales de los campos
electromagnéticos naturales de la Tierra, y determinar la distribucién eléctrica de estos, en
funcién de la frecuencia y el tiempo a través de imagenes bidimensionales y tridimensionales
(Cajas, 2017). Esté depende de la penetracion de energia electromagnética dentro de la
Tierra; el control de la profundidad llega a ser una consecuencia natural de las penetraciones
mas grandes de las bajas frecuencias, y estas medidas son absolutas, asi las interpretaciones
de profundidad basadas en la data del método magnetoteldrico son mucho més definitivas
gue las interpretaciones basadas en datos de gravedad o datos magnéticos.

El equipo utilizado durante esta investigacion es el StrataGems Geometrics EH4, el cual usa

el principio magnetoteldrico.

3.3.2. StrataGems-Geometrics

El equipo Stratagem EH4 tiene como principio el método magnetotellrico para medir la
conductividad de la sub-superficie, a rango de profundidades que van de pocos metros a
mayores de un kilbmetro. El sistema Stratagem consiste en dos componentes basicos, un
receptor y un transmisor. En rangos de alta frecuencia, las sefiales naturales son débiles y el
uso de un transmisor puede mejorar la calidad de los datos. Este equipo consta de una
consola de control y programacion, un transmisor central que se conecta a la consola
alimentada por una bateria de 12 V CC (Geometrics, 2000), el transmisor proporciona campos
de fuente no polarizados que permiten medir el tensor de las resistividades en tierra
(Geometrics, 2000). Figura 3.7.

Figura 3.7. Equipo Stratagem EH4.1 y sus diferentes partes, imagen obtenida de una medicién

en campo. Tomado de Cajas (2017).
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Los registros simultdneos de estas series temporales, eléctricas y magnéticas son registrados
a través de cuatro dipolos eléctricos (electrodos impolarizables) colocados en forma de cruz
en funcién de los puntos cardinales, mientras que dos bobinas magnéticas de induccién
alineadas en direcciones ortogonales transmiten sefales de 1000 a 70000 Hz (Figura 3.2),
permitiendo asi, medir las variaciones temporales de los componentes del campo magnético

bajo el sitio de medicién (Geometrics, 2000).

Los campos magnéticos se detectan con dos sensores perpendiculares. Los campos
eléctricos se detectan midiendo el voltaje diferencial entre los dos nodos elegidos de los
dipolos eléctricos. La respuesta de los sensores de campo es amplificada y filtrada por Front
End analégico, y transmitido a la consola para conversién de analégico al digital y
procesamiento de sefial digital. Para esto, se transforman las series temporales al dominio
de las frecuencias vy, a partir de las relaciones lineales entre las componentes del eléctrico y
magnético, se obtienen las respuestas del terreno en todas las estaciones del perfil. Estas

respuestas daran lugar a un modelo de resistividades eléctricas del subsuelo. Figura 3.8.

SW NE

Fondana(m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Resistivitat eléctrica (Ohm-m) (IGC, 2011)

Figura 3.8. Modelo de resistividad eléctrica del subsuelo (IGC, 2011)

El equipo StrataGems Geometrics EH4 ha desarrollado las siguientes ventajas, sobre otros

métodos geofisicos:

1. El rango de periodo sobre el cual el método magnetotellrico va a operar esta cerca

de 107*-1075s, y la mayoria de los materiales de la Tierra tienen un rango de resistividad de
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10-10000 Qm, usualmente con la disminucion e incremento de la profundidad (al igual que el
aumento de la temperatura), por ende se produce un campo de estudio (§) de 50m hasta los
500km o mas, cubriendo todo desde la superficie hasta el manto superior profundo (Chave &
Jones, 2012).

2. Funcionamiento completo en base a una minima cantidad de poder, representando un
costo muy bajo y accesible en funcién de la calidad de datos que se obtienen, generando una
deteccién electromagnética digital en 24 bytes junto con un almacenamiento de datos

instantaneo (Geometrics, 2000).

3. El manejo del equipo no representa mayor dificultad, pues permite seleccionar las
diferentes bandas de frecuencia y el nimero de series temporales para la recopilacion de
datos, optimizando el proceso de acuerdo con la conveniencia del estudio requerido
(Geometrics, 2000).

4. El tiempo de calibracion del instrumento al inicio de la jornada es de 10 min, y el
promedio de recoleccion de datos se encuentra en el rango de 10 a 12 minutos por cada

estacion.

5. La consola central permite una visualizacion inmediata de sondeos 1D y secciones 2D
en el campo, junto a un desarrollo de datos mediante modelamientos hasta en 3D,

integrandose asi a las necesidades que requiera el estudio (Geometrics, 2000).

6. Cuenta con una impresora térmica incorporada que permite una inmediata impresion
de los resultados obtenidos en cada una de las estaciones, una vez finalizado el sondeo; los
resultados muestran, la amplitud de la sefial, la coherencia, resistividad aparente versus la
profundidad del sondeo. La consola cuenta también con un mapa en coordenadas (latitud y
longitud), donde muestra los datos de ubicacion de la estacién en cada uno de los puntos

seleccionados. Figura 3.9.
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Figura 3.9. Impresién resultante del sondeo magnetotellrico (Loja 011- Cerro Picotas P2)

7. El conjunto de datos obtenido se almacena en el disco duro integrado en la consola,

cuya capacidad de almacenamiento es de 1.2 Gbyte o superior.

3.4.0BTENCION DE DATOS

3.4.1. ANALISIS GEOMORFOLOGICO

El estudio geomorfologico de las estructuras que limitan las cuencas Catamayo, Sacapalca,
Gonzanama y Malacatos-Vilcabamba, se realiz6 mediante la plataforma de Google Earth que,
permite explorar y visualizar en 3 dimensiones las cuencas y sus limites, ademas de

observaciones en campo de los afloramientos perceptibles.

Mediante el Google Earth, se delimito el area de estudio en el que estan las cuencas de
Catamayo, Gonzanama, Sacapalca y Malacatos-Vilcabamba (Figura 3.10); luego se procede

a analizar los limites de las cuencas, limites Este — Oeste principalmente, excepto por la
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cuenca de Malacatos cuyo limite analizado es el Norte, en busca de morfologias tipicas de

zonas de falla.

@ . Gonzanama
(7 ¢ Malacatos
" 4 C.Sacapalca

El Tambo -OEI Tambo

Wia
£ MalacatesiMalacatos
Gonzanama 'Gonzanama

10 km

=" Google Earth

Image ® 202

Vilcabamba Wilcabamba:

Figura 3.10. Delimitacion de la zona de estudio.

En los limites de la cuenca Catamayo se encontraron: (a) En el limite Oeste de la cuenca
tenemos conos de deyeccidn o abanicos aluviales, escarpes erosionados, una red de drenaje
y un contraste litolégico entre el relleno de la cuenca y el pie montafioso, en campo se logré
observar que los sedimentos del relleno de la cuenca buzan al Sureste, todos estos siguen
una orientacién preferencial hacia el Noreste. (b) Al Este de la cuenca se identificé 3 escarpes
erosionados con una orientacion Noreste y es evidente el contraste litologico del relleno de la
cuenca y el pie montafioso, ademas del afloramiento 1 donde se evidencia el cabalgamiento
de la Unidad Chiglinda, sobre los sedimentos. (Figura 3.11; Figura 3.12)

Los lineamientos morfoldgicos resultantes se encuentran al Este de la cuenca en un sentido

Norte-Sur, y al Oeste con un sentido Noroeste-Sureste. Figura 3.13
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Figura 3.12. Zona de falla, UTM 0686657/9557550 Catamayo (Afloramiento 1).
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Cuenca Catamayo

A
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&« Lineamientos morfologicos

Figura 3.13. Lineamientos morfologicos de la cuenca de Catamayo.

La cuenca de Gonzanama es extensa por lo que se realizé un analisis al Norte y hacia el Sur
de la cuenca. (a) En la seccion Norte se identificé dos altos estructurales tanto hacia el Este
como al Oeste del relleno de la cuenca, ademas de un escarpe erosionado en sentido
Noroeste-Sureste, y una red de drenaje que atraviesa la cuenca en la misma orientacién. (b)
Al Sur de la cuenca se observd un limite estructural en sentido Noroeste-Sureste que, separa
el relleno de la cuenca y el ascenso montafioso, evidenciado a su vez por un contraste en el

tipo de vegetacion. Figura 4.14.

Los lineamientos morfolégicos resultantes de la cuenca tienen una orientacion Noroeste-

Sureste. Figura 3.15.
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Figura 3.14. Limites cuenca Gonzanam@
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Figura 3.15. Lineamientos morfologicos de la cuenca de Gonzanama.

La cuenca de Sacapalca se analizé al norte y al sur. (a) Al Norte de la cuenca se identifico
una red de drenaje en sentido Noroeste-Sureste, y escarpes erosionados en el mismo
sentido. Durante la jornada de campo se observd que los sedimentos adyacentes al rio buzan
al sureste. (b) Al Sur de la cuenca se diferencio un limite estructural entre la cuencay la parte
montafiosa, diferenciados principalmente por el contraste de vegetacion, este limite tiene una

orientacion Noroeste-Sureste, y se observd un escarpe erosionado. Figura 3.16.
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Al Sur de la cuenca de Sacapalca se identific6 un escarpe erosionado, al analizar este

escarpe, se logré diferenciar un escarpe antiguo y otro mas joven, durante el trabajo de campo
se observo la Formacién Loma Blanca aflorando en el escarpe mas joven, indicando asi una
zona de falla. Figura 3.17.

Los lineamientos morfologicos resultantes de la cuenca tienen un sentido Noroeste-Sureste.
Figura 3.18

Volcanicos Loma
—_ Google Eart

Escarpe erosionado

image l.ands
Limite estrcutural de
la cuenca

image © 20

Figura 3.17. Estructuras tipicas de una fallanormal.
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Cuenca Sacapalca
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Figura 3.18.Lineamientos morfoldgicos de la cuenca Sacapalca.

El limite Norte de la cuenca de Malacatos muestra escarpes erosionadas, con una orientacion
Noroeste-Sureste que, en conjunto con observaciones en campo, se identifico el relleno de
la cuenca mostrando también que los sedimentos de la cuenca buzan hacia el sureste (Figura
3.19). El lineamiento morfologico resultantes de la cuenca tienen un sentido Noroeste-
Sureste. Figura 3.20

Google Earth
Escarpes erosionados|
Relleno dela cuenca SR i

Figura 3.19. Limite norte de la cuenca Malacatos.
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3.4.2. ANALISIS GEOFISICO

Cuenca Malacatos &

. g 3
Leyenda
e Uineamientos moroldgicos

Figura 3.20. Lineamiento morfoldgico de lacuenca de Malacatos.

Para la obtencion de datos magnetotellricos que permitan caracterizar las estructuras en

subsuperficie que, limitan las cuencas, se realiz6 el siguiente procedimiento:

Posterior al analisis geomorfol6gico, se trazaron perfiles perpendiculares a los lineamientos

morfolégicos de los limites de las cuencas, utilizando el Google Earth, previo a la salida de

Campo. Mediante el Google Earth se pudo diferenciar estructuras de las cuencas, y tomando

en cuenta zonas con acceso y caminos alternos, se establecieron las coordenadas UTM de

los sondeos a realizarse, para cada perfil se intenté también ubicar zonas donde no haya

mucha presencia de arcillas, debido a la alta conductividad eléctrica de estas (Tabla 1.1).

Quebrada
Algarrobo Cerro Picotas Corte Gerinoma Potrerillos Rio Grande Corte Purunuma Catamayo
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
678178 | 9553241 | 691948 | 9538454 | 670551 | 9546484 | 669250 | 9541092 | 666307 | 9543345 | 677652 | 9532502 | 685595 | 9559038
678207 | 9553291 | 692084 | 9538598 | 671307 | 9546265 | 669532 | 9541371 666502 | 9543411 | 677091 | 9532453 | 686731 | 9557961
678295 | 9553328 | 692141 | 9538668 | 671821 | 9546471 | 669429 | 9541282 | 666675 | 9543468 | 676437 | 9532295 687603 | 9557166
678370 | 9553354 | 692011 | 9538518 | 674223 | 9547260 | 669305 | 9541171 666853 | 9543463 | 675640 | 9532283 | 686657 | 9557550
678419 | 9553371 | 691890 | 9538470 | 673844 | 9547196 | 668826 | 9540827 | 666943 | 9543494 | 675262 | 9532457 | 686092 | 9558695
678453 | 9553395 [ 691695 | 9538482 | 673618 | 9547084 | 668908 | 9540879 | 667113 | 9543454 | 674953 | 9532427 | 686409 | 9558395
678529 | 9553437 | 691507 | 9538456 | 673404 | 9546962 | 669072 | 9540905 674256 | 9532269 | 685348 | 9559534
678608 | 9553440 673160 | 9546808
678643 | 9553465 672947 | 9546772
672647 | 9546806
672210 | 9546657

Tabla 1. Coordenadas

UTMde los sondeos
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Durante la jornada de campo se tomaron 54 sondeos, distribuidos en 7 perfiles orientados en
lineas rectas, dentro de la cuenca de Catamayo, Gonzanama, y Malacatos-Vilcabamba. Dos
perfiles se encuentran dentro del canton Gonzanama, dos perfiles estuvieron en el cantdn

Catamayo, dos perfiles mas en Sacapalca y un perfil en la zona de Malacatos. Figura 3.21.
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SCC—— Kiometers % {_the GISUser Community
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Figura 3.21. Ubicacién de los 54 sondeos durante la jornada de campo.

Para realizar los sondeos, se armd una estacion con el equipo Stratagem Geometrics EH4

en los UTM’s definidos con anterioridad al trabajo de campo. Figura 3.7.

Con lafinalidad de obtener cada perfil, se realizé, un promedio de 6 a 11 sondeos, ortogonales
a los lineamientos de las estructuras, cada uno de los sondeos esta separado uno de otro

aproximadamente 100 m. Los perfiles se ubicaron de la siguiente manera:

El primer perfil es el resultado de 9 sondeos ubicados en linea recta perpendicular al
lineamiento morfolégico, un escarpe que limita la cuenca de Catamayo, y sigue la quebrada
Algarrobo desde una parte alta hasta llegar al valle, este perfil estd dentro de la parroquia

Catamayo.
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El segundo perfil es el resultado de 7 sondeos ubicados en linea recta perpendicular, al limite
norte de la cuenca de Malacatos, este perfil esta dentro de la parroquia Malacatos en el cerro

Picotas.

El perfil nimero 3 corresponde al corte de Gerinoma, dentro de la parroquia Gonzanama,
para este perfil se realizaron 11 sondeos que cortan transversalmente la cuenca, y también

lineamientos morfologicos, como escarpes y depresiones.

El cuarto perfil 4 estd ubicado en la zona de Potrerillos, al norte de la parroquia Sacapalca,
para este perfil se realizaron 7 sondeos que, cortan transversalmente la cuenca, atravesando

redes de drenaje y zonas levantadas.

El quinto perfil se lo realiz6 en la parroquia Sacapalca, se nhombr6 a este perfil como Rio
Grande, para este perfil se realizaron 6 sondeos ubicados linea recta y que cortan

transversalmente redes de drenaje de la cuenca Sacapalca.

El sexto perfil es resultado de 7 sondeos ubicados en linea recta, en el limite Este de la
cuenca de Gonzanama, este perfil esta dentro del cantén Gonzanama, y se le nombré el corte

Purunuma.
El séptimo perfil esta ubicado en el limite Este de la cuenca de Catamayo, para este perfil se

realizaron 7 sondeos que cortan ortogonalmente parte del valle y el acenso montafioso, que

definen un lineamiento morfolégico del limite de la cuenca. Figura 3.22.
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Ubicacion de los Sondeos
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Figura 3.22. Sondeos perpendiculares alos lineamientos morfolégicos.

Al finalizar cada uno de los sondeos, la respuesta de los sensores de campo es amplificada
y filtrada por Front End analdgico, y transmitido a la consola del Stratagem para una
conversién de analdgico al digital y procesamiento de sefial digital, para esto, se transforman
las series temporales al dominio de las frecuencias y, a partir de las relaciones lineales entre
las componentes eléctrico y magnético, se obtienen las respuestas del terreno, dando lugar
a un modelo de resistividades eléctricas del subsuelo. El Stratagem imprime estas respuestas
(Figura 3.9), y también las almacena en su disco duro, y en ellas se visualiza la profundidad
versus los valores de resistividad, también los datos de latitud, longitud, el nombre del sondeo
y nimero de sondeo.

3.5. TRATAMIENTO DE DATOS

Finalizado el trabajo de campo se obtiene la informacién que requerimos, del almacenamiento
de la base de datos del equipo Stratagem EH4; los datos que se obtienen son registros

gréaficos bidimensionales de cada uno de los sondeos. Figura 3.23.
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Figura 3.23. Modelo de resistividad eléctrica del subsuelo, del tercer sondeo del perfil de la

guebrada Algarrobo en la cuenca Catamayo.

Para realizar el procesamiento de los datos graficos obtenidos, se utilizaron los siguientes

programas y aplicaciones:

Se utilizé el DOSBox v0.74 que, es una herramienta que permite iniciar programas del sistema
operativo MS-DOS en PCs modernos através de su propia linea de comandos. Con DOSBox,
se emula el CPU vy la arquitectura de la consola del Stratagem EH4, para asi simular la tarjeta

gréfica y visualizar los perfiles de resistividad versus profundidad de los sondeos.

Los registros graficos muestran datos de resistividad en funcion de la profundidad, y como se
evidencia existe una aglomeracion de datos generalmente en profundidades mas
superficiales, mientras que en profundidades mayores a 500 m los datos son mas dispersos
en la mayoria de los registros (Figura 3.24). Con el objeto de visualizar y obtener datos mas
precisos, el DOSBox permitié obtener intervalos de profundidad donde los datos estén mejor
distribuidos, evitando una mala recoleccidén de datos en respuesta a una imagen con puntos

sobrepuestos que extrae la informacion numérica de la base de datos.

53



DOSBox 0.74, Cpu speed: max 100% cycles, Frameskip 0, Program: IMAGEM — bt

SCALAR RES.,. FPHASE, COHEREMHCY (#: »x-dir,

IMAGEM {(ver.2.28)

Copyright (C)

EMI 1998

HHHHHHHHHHHHHHHHH

loja.B838 60H=z

T: a a

R: 69385 41171

¥: 18.6868 ¥Y: 10.08

FRINTER: HF COLOR

OPTIONS
1800

GAIN SETTIHG FREGUEHNCY

ACQUISITION
TRUE RESISTIUVITY L[ohm—ml

DATA AHALYSIS

FEAFALETS

2-D AMALYSIS

CHANGE MODE

EXIT
1808 1208 1400 1688 1800 2008

DEFTH [m1

Figura 3.24. Registro grafico. Aglomeracion de datos. Sondeo Loja 030 correspondiente al

perfil Potrerillos en la cuenca Sacapalca.

El programa DOSBox permite la division en intervalos del eje “X “y “Y”, en este caso de los
ejes de profundidad como de resistividad, mediante el ajuste de escalas, proporcionando asi
una imagen mas amplia de los intervalos seleccionados. Para estos datos solo se modifico la

escala del eje de profundidad (Figura 3.25, Figura 3.26).
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SCALAR RES., PHASE, COHERENCY (#4: x-dirxr, = y-dir)

IMAGEM (ver.2.20)

Copyright (C)

EMI 1998

HHHHHHHHHHHHHHHHH

loja.B830 60Hz

T: a a

R: 69305 41171

X: 10.00 ¥: 10.00

*PRINTER»* THERMAL

OPTIONS
10606
GAIN SETTING FREQUENCY

ACQUISITION
TRUE RESISTIVITY L[ohm—ml
DATA ANALYSIS
NHREY
2-D ANALYSIS
CHANGE MODE

EXIT
306 40 56 60 706 806 96

DEPTH [ml

Figura 3.25. Ajuste de escalas de profundidad, para una mejor visualizacién de los datos.
Primeradivisién de 0 a 100m con un espaciamiento de 10m. Sondeo Loja 030.

SCALAR RES., PHASE, COHERENCY (¢: x-dixr, = y-dir)
IMAGEM (ver.2.20)

Copyright (C)
EMI 1998
HHHHHHHHHHHHHHHHH

loja.B830 60Hz
T: (%] a
R: 69305 41171
X: 10.00 ¥: 10.00

#PRINTER»* THERMAL

OPTIONS
1866

GAIN SETTING FREQUENCY
ACQUISITION

TRUE RESISTIVITY L[ohm—ml
DATA ANALYSIS

2 3 BL S 3

2-D ANALYSIS

CHANGE MODE

EXIT
5806 600 700 8080

DEPTH [ml

Figura 3.26. Ajuste de escalas de profundidad, para una mejor visualizacion de los datos.
Segunda division de 100m a 1000m con un espaciamiento de 100m.Sondeo Loja 030
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Posteriormente se utilizé la aplicacién de Herramienta de Cortes, para realizar un corte de la
imagen resultante del DOSBox, el resultado fue una carpeta llena de recortes de todos los
sondeos, que a su vez fueron divididas en varias secciones por los intervalos de profundidad
(Figura 3.27).

: ‘Admnistra SCREENSHOOTS - o X
“

,‘@ o x “I » t i““‘j‘v"" " ¥

bre carpeta

Este equipo > Doo AMAYO > SCREENSHOOTS

a1 82 8 91 92 9 101 102 10 11 n

Figura 3.27. Almacenamiento de las capturas de pantalla de los sondeos y sus divisiones.

Para obtener los datos numéricos de la resistividad versus profundidad de cada una de las
imagenes se utilizé el programa WebPlotDigitizer, en el cual se cargan las imagenes de los
sondeos, se calibra los ejes “X” y “Y”, y se procede a seleccionar los puntos utilizando
herramientas como el de expandir, estos datos numéricos van a ser almacenados en un

archivo .csv que se puede exportar (Figura 3.28, Figura 3.29).
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A% WebPlotDigitizer-Desktop

File Axes Data Analyze

IMAGEM (ver.2.20)
Copyright (C)
EMI 1998
HHHHHHHHHHHHHHHHH
loja.0830 60Hz
T: e 1]
R: 69305 41171

X: 10.900 ¥Y: 10.00

#*PRINTER» THERMAL

OPTIONS

GAIN SETTING

ACQUISITION

DATA ANALYSIS

=D ANALYSIS

2-D ANALYSIS

CHANGE MODE

EXIT

Help

SCALAR RES., PHASE,

FREQUENCY
TRUE RESISTIVITY [ohm—ml

160001
10001
l““i
101

T T T
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DEPTH [m]

COHERENCY (e:
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100% Fit &

[4.7886e+1, 1.2846e+2]

Manual Mode Automatic Mode
Dataset Default Dataset v

Add Point (A)
Delete Point (D)

Adjust Point (S)
Clear Points
View Data
Data Points: 17

Figura 3.28. Programa WebPloyDigitizer. Se carga laimagen, se calibran las escalas de los ejes

Xy'Y, expandiendo laimagen y con la mayor precision se marca el centro de cada punto.

Acquired Data

Select All

Dataset: Default Dataset ~
1.312464535653483, 3.2694]
7.357669756005286, 13
8.02858520 34.673
8.5114421¢ $6.5758
5.45025512 15.2369
12.2 28.502
13.1 28.552
14.67 79.699
17.57 , .075%
19.37 7, 121.1
22.12 6, 89.64
22.73 g, 43
29.165 5, 12
25.468 3, 9
35.478 29.
39,965 45.

47 3 128

Download .CSV | Graph in Plotly* Close

Visit http://plot.lv for details.

*Plotly is a secure data analysis and graphing site with data sharing and access controls.

Sort
Sort by: Raw v
Order: Ascending
Format
Number Formatting:
Digits: 5 Ignore b
Column Separator: |,
Format

Figura 3.29. Programa WebPloyDigitizer. Al ver la data de los puntos seleccionados en el

programa, procedemos a descargar el archivo .csv, para seguir armando la base de datos.
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Con los archivos .csv, se procede a generar una base de datos numérica, de resistividad
versus profundidad, agrupando y ordenando los archivos .csv en una hoja Excel. Por ejemplo,
Loja-030, los archivos .csv de las imagenes divididas en profundidades de 0-100, 100-1000,
estaran en un solo archivo convertido de Excel que, tendra los datos de resistividad en una

profundidad de 0 a 1000 que es la profundidad total del sondeo.

Con los archivos Excel de cada sondeo completo se procede a organizar la base de datos
por perfiles, agrupando en una hoja de Excel todos los sondeos correspondientes a cada
perfil, en el caso del perfil de la Quebrada Algarrobo (Q) son 9 sondeos, en el perfil de
Catamayo (C) son 7 sondeos, en el perfil de Gerinoma (G) son 11 sondeos, en el perfil de
Purunuma (U) son 7 sondeos, en el corte de Potrerillos (T) son 7 sondeos, en el perfil de Rio

Grande (R) son 6 sondeos, y para el corte del Cerro Picotas (P) son 7 sondeos.

Para tener la base de datos lista, se procede a completar la hoja de Excel de cada perfil, con
datos de longitud, latitud, altitud (la cual es corregida mediante el uso de DEMS en el sistema
de ubicacién geografica correspondiente (ArcGis) con la profundidad de cada punto, restada
de la altitud proporcionada por el DEM), y con la resistividad (Figura 3.30). Debido a que el
programa Stratagen EH4 no permite archivos Excel, las bases de datos de cada perfil se

exportan como un archivo csv (Figura 3.31).
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Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

" 1 5] 5] -nan 5] leaee lee 1,81 leeeea 92 96"
67817811273 1 1273 Calibraciones del programa Stratagem Resistivity Plotter
678178]| 1248 87
678178 1223 683
678178]| 1218 62
678178 1211 26
678178]| 1204 2173
678178]| 1191 1463
6781781177 1918
678178]| 1166 7368
678178]| 1164 1433
678178|| 1147 1264
678178 1137 7869
678178 1128 2460
678178 1112 1688
678178]| 1898 le62
678178]| 1888 98837
678178]| 1859 3e121
678178|]| 928 79691
678178)| 287 13831
678178]| 856 87834
678178|| 822 18518
678178)| 711 142866
678178|| 783 44452
678178)| 527 87834
678207 1261 1 1261
678287 1257 3
678287 1241 458
678287 1233 543
678287 1231 193
678287 1238 256
678207)| 1186 2994
6782071183 2367
678207|| 1167 2994 Latitud
678207|| 1117 6058
678207|| 11e8 6398
678207|11092 9166 Altitud corregida
678207|| 1888 7848
678207|]| 1062 5821 Profundidad de cada punto restada de
6782071110649 8805 la altitud proporcionada por el DEM
678287 1837 9493

Figura 3.30. Base de datos de un perfil, archivo csv.
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Figura 3.31. Base de datos de los perfiles Excel y csv.
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finalmente se utiliza el programa STRATAGEM RESISTIVITY PLOTTER que, permite
configurar los parametros de interés concernientes a las escalas de resistividad (Figura 3.32),

logrando mostrar un gréfico bidimensional del subsuelo (Figura 3.33).

Tk
color map
[JLogl0Z
C:/Users/mayit/Documents,/ Tesis/BASEDATOS/PUNTO1 txt

Select data
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Image Show Interpolation Method
bilinear
# contour lines

line width 2.0

™ millisiemens

" Image Show

Figura 3.32 Stratagem Resistivity Plotter
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Figura 3.33 Grafico bidimensional del subsuelo. Resultado del Stratagem Resistivity Plotter.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

Después de la planificacion, y el analisis geomorfolégico en campo se identificaron los
lineamientos morfolégicos definidos en morfologias de fallas, y posteriormente de la
obtencién y el tratamiento de datos, resultados de las campafas geofisicas utilizando el
equipo magnetoteldrico, se obtuvieron siete perfiles longitudinales de la subsuperficie que,

atraviesan ortogonalmente los principales lineamientos morfolégicos.

La interpretacion de estos perfiles permite determinar la geometria del basamento y el relleno

sedimentario cerca de los bordes de las cuencas.

4.1.DESCRIPCION DE PERFILES OBTENIDOS

Los perfiles resultantes muestran una seccion bidimensional con la profundidad (m)
representada en el eje de las ordenadas y la distancia horizontal (m) entre las diferentes
estaciones de sondeo, se localiza en el eje de las abscisas. Los valores de resistividad (Qm)
se representan por medio de una escala de colores la cual varia entre violeta para las bajas
resistividades y rojo para los valores mas altos. Cuando existen concentraciones de colores
de baja o alta resistividad se definen dominios que, de manera general representan litologias

con distintas propiedades de conductividad o resistividad eléctrico.

4.1.1. Perfil 1 - Quebrada Algarrobo (Q)

Este perfil se ubica transversal al borde occidental de la cuenca de Catamayo al sur del
poblado La Vega con una longitud aproximada de 700 metros, formando una linea que se
extiende de forma mas o menos paralela con la orientacion de la quebrada Algarrobo, que
corta el lineamiento morfolégico ubicado hacia la base de la montafia (Figura 4.1) asociado
con la falla Algarrobera o La-Toma que se orienta en direccién Oeste-Este, empezando con
un primer punto (Q1) situado al oeste justo hacia la parte alta de la quebrada y finalizando
con un punto (Q9) hacia el este, dentro del valle aluvial del Rio Catamayo que representa la

sedimentacion actual que cubre parte de la cuenca de Catamayo.
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Perfil 1
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Figura 4.2. Perfil Quebrada Algarrobo, direccion O-E.

En el perfil de resistividades se identifica hacia la parte mas occidental en los primeros tres

sondeos Q1, Q2 y Q3 del perfil un dominio coherente de alta resistividad (DAR1), que muestra
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valores medios de resistividad que fluctian entre 6000 y 45000 Qms y se asocian con el
basamento, mientras que hacia el este a partir del cuarto sondeo (Q4) predomina un dominio
de baja resistividad (DBR1) el cual alcanza unos 900 m de profundidad y cuyos valores de
resistividad son menores a 5000 Qms (Figura 4.2), y representarian el relleno sedimentario
de la cuenca de Catamayo. La parte basal del perfil muestra un dominio de alta resistividad
(DARZ2) cuyos valores promedios se encuentran entre 10000 y 23000 Oms a una profundidad
gue supera los 900 m medidos desde la superficie. Entre los dominios DAR1 y DAR?2 existe
una franja delgada de baja resistividad que se hunde hacia el oeste justo por abajo del
dominio DAR1 cuyos valores medios de resistividad son inferiores a 1500 Qms. Esta franja

seria interpretada como una zona de fallamiento o fracturamiento local.

4.1.2. Perfil 2 - Cerro Picotas (P)

Este perfil se localiza en el margen oriental de la cuenca de Malacatos-Vilcabamba, al norte
del pueblo de Malacatos y corta transversalmente al cerro Picotas siguiendo
longitudinalmente la Quebrada Naranjo Dulce en direccidon noreste - suroeste con una
extension aproximada de 700 metros. El primer sondeo (P1) realizado esta ubicado al noreste
del borde de la cuenca y el dltimo punto (P7) en el suroeste. Los tres primeros sondeos estan
ubicados en la zona montafiosa del borde de la cuenca hacia la parte alta de la quebrada,
mientras que los dos Ultimos sondeos yacen esencialmente sobre el relleno sedimentario de

la cuenca (Figura 4.3).

Perfil 2
Cerro Picotas (P)

Figura 4.3. Ubicacion del Perfil 2 — Cerro Picotas
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Figura 4.4. Perfil Cerro Picotas, direccion SO — NE.

De noreste a suroeste, se identifica un dominio superior con forma de cufia que presenta una
alta resistividad (DAR1) cuyos valores de resistividad se encuentran dentro de un rango entre
500 y 4500 Oms, este dominio se extiende desde el primer sondeos (P1) hasta el sexto
sondeo (P6) con una extension aproximada de 400 m en distancia horizontal y una
profundidad de 500 m, estos altos valores de resistividad estarian asociados con las rocas
del basamento metamorfico que bordea el lado oriental de la cuenca. La parte superior de
este dominio se caracteriza por una zona acufiada que presenta valores de baja resistividad
(DBR1) inferiores a 500 Oms, los cuales estarian relacionados con una parte del relleno
superior de la cuenca. La parte inferior del perfil hacia el sector nororiental, entre los sondeos
P1 y P3, muestra una zona delgada vertical muy profunda con altos valores de resistividad
(DAR2) entre 500 a 2500 Qms, la cual se encuentra separada del dominio superior (DAR1)
por una franja angosta de baja resistividad con valores inferiores a 600 Qms. Esta franja seria
representada como una zona de fallamiento, fracturamiento o cambio litolégico a nivel del
basamento metamoérfico. Hacia el suroeste de (DAR2) y bajo (DARL1) existe un gran dominio
de baja resistividad (DBR2) muy profundo con valores inferiores a 500 Qms, el cual

representaria una gran parte del relleno sedimentario oriental de la cuenca.
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4.1.3. Perfil 3— Corte Gerinoma (G)

El perfil de Gerinoma se ubica hacia el norte del pueblo de Nambacola y al sur de Chambellan,
con una extension de aproximadamente 3.5 km atraviesa la cuenca de lllaca cortando la
cuenca en sentido Oeste-Este. El primer sondeo (G1) se realiz6 al oeste, dentro del relleno
sedimentario de la cuenca, mientras que el dltimo (G11) se ubica mas bien hacia el extremo
oriental de la cuenca donde se encuentra el limite del basamento con el relleno sedimentario

de la cuenca (Figura 4.5).

Perfil 3
Corte Gerinoma (G)

-8
' 4
5

GOQg[G:E;érth o = A Lo Nambacola
R 2 - D " sondeos G) NS S

Figura 4.5. Ubicacion del Perfil 3 — Corte Gerinoma
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Figura 4.6. Perfil Corte Gerinoma, direccién O - E.

En la parte central del perfil, a partir del tercer sondeo (G3), se identifica una zona de alta
resistividad (DAR1) con forma acufiada asimétrica basculada hacia el este, sepultada por
material sedimentario de unos 300 m de espesor, alcanzando profundidades superiores a 1.5
km. Los valores medios de resistividad fluctian entre 4000 — 17500 Qms y equivalen a valores
de resistividad de rocas de basamento formando un alto estructural que presenta una
geometria de horst basculada. Existen dos zonas de baja resistividad que dominan la parte
superior y occidental del perfil, con caracteristicas que denotan cierta homogeneidad. Hacia
la parte occidental se localiza el dominio de bajas resistividades (DBR1) el cual es muy
profundo y presenta valores de resistividad inferiores a 1000 Qms, los cuales representan
resistividades tipicas de rellenos sedimentarios. Hacia la parte superior existe un dominio de
bajas resistividades (DBR2) con forma de cufia que se profundiza progresivamente hacia el
este de la cuenca y presenta valores medios de resistividad inferiores a 1500 Qms. Entre los
dominios DBR1 y DBR2 se infiere una zona de falla que limitaria el borde estructural

occidental de alta resistividad DAR1, esta interpretacién se discute en el siguiente capitulo.

4.1.4. Perfil 4 — Potrerillos (T)

El cuarto perfil se encuentra al noroeste del poblado Potrerillos, presenta una direccion
noreste — suroeste y una extension aproximada de 750 m. El primer punto (T1) del perfil fue

obtenido en sector nororiental sobre el limite local entre el basamento y el relleno volcano-
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sedimentario, una zona definida por un significativo relieve ampliamente disectado. El ultimo

punto (T7) del perfil se encuentra hacia el suroeste dentro de la cuenca (Figura 4.7).

Perfil 4

Pofrerillos (T)
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Figura 4.7. Ubicacion del Perfil 4 - Potrerillos
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Figura 4.8. Perfil Potrerillos, direccion NE-SO.
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En sentido noreste al suroeste, en los primeros 500 m de extensién, entre T1y T2, del perfil
se identifica un dominio de moderada resistividad (DAR1) que alcanza una profundidad de
800 m y cuyos valores van desde1600 Oms a 4500 Qms, distribuidos en forma de cufia
apuntando hacia arriba que corresponderia con rocas del basamento fuertemente
meteorizadas cerca al limite de la cuenca. Bajo el dominio DAR1 se ubica un dominio de alta
resistividad que supera los 3000 Oms (DAR2) y ocupa gran parte de la seccién inferior del
perfil superando los 1600 m de profundidad. Ambos dominios se encuentran separados por
una franja inclinada con valores de resistividad inferiores a 800 Qms, la cual podria
considerarse como una zona de falla o discontinuidad estratigrafica. A partir del segundo
sondeo (T2) en direccion suroeste dentro del perfil se observa una gran zona de muy baja
resistividad (DBR1) con valores inferiores a 400 Oms que alcanza una profundidad de 1000
m, la misma que se encuentra sobre el relleno volcano-sedimentario de la cuenca y en parte

sobre materiales fuertemente meteorizados.

4.1.5. Perfil 5 - Rio Grande

El quinto perfil esta ubicado hacia la parte norte de la cuenca volcano-sedimentaria de
Sacapalca entre los poblados de Potrerillos y La Vega, cruzando de este a oeste parte del
limite oriental de la cuenca en sentido transversal con una longitud aproximada de 850 m.
Cabe recalcar que este perfil no es perfectamente lineal, debido a que corresponde a una
zona de dificil acceso. El primer punto del perfil (R1) en sentido Oeste-Este esta ubicado
hacia la parte alta del frente montafioso que exhibe basamento el cual limita al oeste
morfolégicamente a la cuenca, y el dltimo punto (R6) del perfil se encuentra en el extremo
este de la cuenca, lugar donde inicia el ascenso montafioso sobre materiales volcano-

sedimentarios (Figura 4.9).

Perfil 5 A
R rance N
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Google Earth

Figura 4.9. Ubicacion del Perfil 5 — Rio Grande
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Figura 4.10. Perfil Rio Grande, direccién O-E.

Entre el primer sondeo (R1) y el tercer sondeo (R3), a una profundidad de 300 m se observa
un dominio (DAR1) con altos valores de resistividad entre los 3000 Qms y 8000 Qms el cual
presenta una forma ovoide separada por una zona de menor resistividad (DBR1). En la parte
central, dentro de R3 y R5 se observa un dominio de bajas resistividades (DBR1) que se
proyecta desde la superficie hasta aproximadamente 800 m de profundidad, con una forma
acufiada, cuyos valores son indicativos de la presencia de una roca perteneciente al relleno
sedimentario, pues este dominio presenta valores menores a 500 Oms. Un domino de medias
a altas resistividades (DARZ2), con valores que estan entre los 2000 Oms y los 6000 Qms, se
encontraria bajo el limite de la cuenca de Sacapalca donde la roca de basamento presenta

mayor resistividad (Figura 4.10).

Los valores de resistividad de DAR1 llegan hasta los 8000 Qms, mientras que los valores de
DAR2 llegan a un maximo de 6000 Qms, mostrando asi que las rocas representadas por
DAR1 son rocas jovenes que aun no han sido totalmente metamorfizadas, y aun asi los
valores de DAR1 y DAR2 representan rocas mas competentes, sin embargo, la forma de la
anomalia de DAR1 corresponderia a un cuerpo puntual con forma ovoide situado en medio
del relleno sedimentario, y concuerda con el reporte de la presencia de intrusivos tipo
“peperitas” que se emplazan en los sedimentos de la cuenca de Gonzanama (Reyes P. ,
Michaud, Carbonel, & Fornari, No publicado). Entre las anomalias DAR1 y DAR2 existe una
zona ligeramente lineal que separa ambos dominios y también controla la parte baja del

relleno volcano-sedimentario de la cuenca.

69



4.1.6. Perfil 6 — Corte Purinuma

El corte Purinuma esta ubicado al noreste de la poblacion de Gonzanama y tiene una
extension aproximada de 3.5 km, este perfil corta parte de la cuenca de Gonzanama en
sentido suroeste-noreste avanzando sobre el basamento volcanico oriental de la cuenca. El
primer sondeo (U1) del perfil fue realizado sobre el lineamiento superior del limite de la cuenca
hacia la parte alta del cerro Colambo que corresponde a la cuchilla del cerro Purinuma,
mientras que el dltimo punto (U7) est4d ubicado directamente sobre la poblacién de

Gonzanama, que corresponde al relleno sedimentario de la cuenca (Figura 4.11).

Leyenda
* Poblados
' Sondeos (U)

Google Earth

Figura 4.11. Ubicacion del Perfil 6 — Corte Purinuma
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Figura 4.12. Corte Purinuma, direccién SO-NE.

De noreste a suroeste, entre el primer y segundo sondeo (Ul y U2), en los primeros 500
metros del perfil, muestran un dominio vertical de alta resistividad (DAR1) caracterizado por
valores entre 300 Qms y 1500 Qms con una profundidad superior a 1500 m, el cual se ubica
en la zona alta del basamento volcanico. Adyacente a DARL se localiza un dominio de baja
resistividad (DBR1) con valores inferiores a 200 Oms que alcanza una profundidad superior
a 1500 m. Una anomalia puntual de alta resistividad (DAR2) se localiza en el cuarto sondeo
(U4) formando un cuerpo ovoide con base estrangulada de al menos 700 m de profundidad
con valores que podrian superar los 1400 Oms. Este dominio estaria asociado con un cuerpo
intrusivo subsuperficial que perteneceria a un grupo de intrusivos tipicos de la zona, como es
el caso de Cerro Colambo (Reyes P. , Michaud, Carbonel, & Fornari, No publicado).
Finalmente se identifica un dominio de baja resistividad (DBR2) cuyos valores son inferiores
a 200 Oms el cual estaria claramente relacionado con los sedimentos de la cuenca de

Gonzanama.

4.1.7. Perfil 7- Cuenca Catamayo

El perfil nimero 7 esta ubicado hacia el este de la ciudad de Catamayo, con una direccion
noroeste — sureste, y tiene una extensidon aproximada de 2.2 km, este perfil atraviesa el
lineamiento de la falla que limita el basamento metamérfico de la cuenca de Catamayo contra
los sedimentos de la cuenca Catamayo en el este. El primer sondeo (C1) del perfil se ubica

al sureste del lineamiento (Figura 4.13), en la parte alta de la alineacién montafiosa, mientras
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gue el dltimo sondeo (C7) esta ubicado al noroeste del lineamiento, dentro de una zona de

bajo relieve dentro de materiales volcanicos y el relleno de la cuenca. Este perfil corresponde
a la prolongacién norte del perfil realizado en el cerro Picotas.

= Perfil 7
Catamayo (C)

Leyenda
* Poblados
Sondeos (C)

Figura 4.13. Ubicacion del Perfil 7 — Catamayo
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Figura 4.14. Perfil Catamayo, direccion NO-SE
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En sentido sureste — noroeste, los primeros 600 m, desde el sondeo C1 hasta C3, coinciden
con un dominio de media a alta resistividad (DAR1) caracterizado por una distribucién
espaciada de los valores mas altos, los cuales fluctian entre 500 a 1000 Qms.
Inmediatamente hacia el noroeste existe un dominio de alta resistividad (DAR2) muy puntual
en el sondeo C5 y cercano a la superficie que alcanzaria los 1300 Qms. Entre los dominios
DAR1 y DAR2 existe una franja de baja resistividad de disposicion cercana a la vertical que
presenta muy bajos valores de resistividad (DBR1) inferiores a 100 Qms. Este dominio podria
ser considerado como una zona de falla o cambio litolégico. Bajo el dominio DAR2 existe un
dominio de muy baja resistividad DBR2 cuyos valores son inferiores a 200 Qms vy
corresponderia con el relleno de la cuenca. En la parte basal del perfil se observa un dominio
de alta resistividad con una cierta inclinacién hacia el oeste (DAR3) cuyos valores de
resistividad alcanzan los 1300 Oms. Este dominio corresponderia con el basamento de la
cuenca. Finalmente existe una franja que separa el dominio DAR3 del dominio DARL1 la cual
presentaria una inclinacion hacia el este y podria considerarse como una zona de falla, tal
como se observé en superficie durante el trabajo de campo (Figura 3.12), 0 como una zona

de discontinuidad litoldgica o estratigrafica.
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CAPITULO 5

5. INTERPRETACION Y EVOLUCION

Los dominios subsuperficiales con valores de alta y baja resistividad definen bloques de roca,
cuya geometria se interpreta tanto en funcién de la litologia como de la estructura, los rellenos
sedimentarios y el basamento subyacente. En general, el contexto litolégico del area de
estudio esta constituido por rocas volcénicas, volcano-sedimentarias, y una variedad de
sedimentos y materiales litificados y estratificadas, los cuales inducen fuertes contrastes de
resistividad en sentido vertical. Es importante mencionar que el contexto estructural de las
cuencas esta controlado por procesos tecténicos a escala cortical, los cuales generan
espacios para el acomodo de sedimentos generalmente limitados por fallas y fracturas
manifestadas por una deformacion superficial de caracter local y regional que, controlan a su
vez la distribucién de valores de resistividad con una marcada anisotropia tanto horizontal

como lateral.

Los 7 perfiles se ubican dentro de 4 cuencas de relleno sedimentario: el perfil de la Quebrada
Algarrobo junto al perfil Catamayo limitan la cuenca Catamayo al este y oeste; el perfil del
cerro Picotas limita la seccion norte la cuenca de Malacatos; el perfil Gerinoma hacia el norte
y el perfil Purinuma al sur cortan transversalmente a la cuenca de Gonzanam@; y el perfil del
Rio Grande juntamente con el perfil de Potrerillos cortan en sentido E-O el borde oriental de
la cuenca Sacapalca. Todos los perfiles presentan al menos un dominio de altas
resistividades (DAR) que contrasta con un dominio de bajas resistividades (DBR), cuyos
valores permiten diferenciar el relleno sedimentario del basamento subyacente en todas las

cuencas.

Fallas han sido identificadas en la mayor parte de los limites entre los diferentes dominios de
resistividad, ademas de la presencia de cuerpos intrusivos, que han intruido y deformado
localmente a los rellenos de las cuencas. Dominios de alta resistividad generalmente se
interpretan como rocas pertenecientes al basamento volcanico y metamoérfico, las cuales,
podrian estar meteorizadas en la parte superior, también, se interpreta como rocas intrusivas
con valores resistivos altos, mientras que rocas sedimentarias y volcanosedimentarias forman
el relleno de las cuencas y estarian representadas por bajos valores de resistividad al
contener porosidad y por lo tanto la presencia de agua y diversas sales en disolucién, lo que

tenderia a aumentar la conductividad.
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5.1.INTERPRETACION

La interpretacion en cada perfil se ha realizado en funcién de la litologia local y la estructura,
observadas en campo, considerando las variaciones de la resistividad en relacion con la
profundidad y los dominios predefinidos anteriormente.

5.1.1. Cuenca Catamayo

Perfil 1 — Quebrada Algarrobo
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Figura 5.1. Perfil Quebrada Algarrobo — Cabalgamiento

El bloque de alta resistividad ubicado al Oeste del perfil se asocia en campo con las
secuencias masivas de andesitas verdes y rojizas pertenecientes al Grupo Sacapalca
(Unidad Changaimina), la cual se encontraria cabalgando sobre cierta parte de los
sedimentos de la Fm. Catamayo que normalmente incluyen conglomerados, areniscas,
masivos niveles de limolitas y lodolitas que, estarian representados por el dominio de baja
resistividad que, a su vez tienden a deformarse en las proximidades de las fallas formando
pliegues de arrastre que localmente deforman y verticalizan los sedimentos. Los contactos
entre el basamento y el relleno sedimentario subyacente se interpretan como discordancias,
mas precisamente como inconformidades. El sistema compresivo ha desplazado los

contactos discordantes que inicialmente limitaban la parte basal de la cuenca. Figura 5.1.

Perfil 7 — Catamayo
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Figura 5.2. Perfil Catamayo

El perfil ubicado al Este del poblado de Catamayo exhibe una estructura muy coherente con
relacion a las rocas aflorantes en superficie (Figura 3.12). Un contacto fallado muy evidente
se puede apreciar a lo largo de la carretera Loja-Catamayo el mismo que en la seccion se
manifiesta por una serie de anomalias dispersas de moderada a alta resistividad localizadas

al Este. Debido a la fuerte inclinacion de los sedimentos con bajas resistividades relacionados
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con la Fm. Catamayo que, presenta sedimentos porosos, contra el basamento metamorfico
de la Unidad Chigliinda como se observa en superficie, se interpreta una zona de fractura
ocasionada durante la inversién, yuxtaponen las rocas metamorficas filiticas sobre los
sedimentos de la cuenca de Catamayo, generando asi ciertos pliegues de arrastre en las
cercanias de lafalla (Figura 5.7). El contacto basal de los sedimentos del relleno de la cuenca
con el basamento Paleozoico se infiere en una inconformidad segun se ha observado hacia

el sur de la zona.

5.1.2. Cuenca de Malacatos

Perfil 2 - Cerro Picotas
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Figura 5.3. Perfil cerro Picotas — Fallas normales e inversas

En este perfil, el bloque de alta resistividad se encuentra hacia el Este donde aflora un gneis
bandeado perteneciente al basamento metamorfico que corresponde con la Unidad Tres
Lagunas del Terreno Loja de la Cordillera Real (Figura 5.2). El relleno sedimentario en la
Cuenca de Malacatos-Vilcabamba, particularmente la Fm. San Francisco, se encuentra hacia
el Oeste donde se caracteriza por valores de resistividad relativamente menores tipicamente
encontrados en areniscas y conglomerados que predominan en esta Formacién. Parte del
basamento cabalgaria sobre los sedimentos de la cuenca, los cuales terminan siendo
plegados en las proximidades de la zona de fallamiento formando pliegues de arrastre muy
bien definidos en superficie. Los contactos entre el basamento y el relleno sedimentario previo

al arribo de los sistemas de cabalgamiento, evidencia truncamiento lateral por fallamiento, por
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lo que se interpreta el limite de la cuenca por medio de una falla normal posteriormente
desplazada por los sistemas compresivos.
En campo se observa el cabalgamiento de rocas metamoérficas sobre el volcénico, cerca de

la quebrada Pitaya, ademas que se observan sedimentos plegados.

5.1.3. Cuenca Gonzanaméa

Perfil 3 — Corte Gerinoma
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Figura 5.4. Perfil corte Gerinoma — Blogue basculado
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En el presente perfil el bloque de alta resistividad se encuentra en la parte inferior central, el
cual se caracteriza por estar rodeado de varios dominios de baja resistividad (Figura 5.3). Se
ha interpretado como un alto estructural de basamento correspondiente a las rocas de la
Unidad Changaimina pertenecientes al Grupo Sacapalca, sin embargo, la continuidad hacia
el Este no es clara debido a las dificultades de acceso. Los dominios de baja resistividad
corresponden con los sedimentos de la Fm. Gonzanamda del sector de lllaca donde afloran
las series basales de dicha Formacion con buzamientos hacia el Este. Esta interpretacion se
realiza considerando que hacia el norte del corte es posible encontrar altos estructurales de
basamento (Unidad Changaimina) expuestos en superficie, mientras que las fallas
circundantes sugieren un sistema normal debido a los altos estructurales que se ven en
superficie (Figura 3.14), razén por la cual se ha interpretado este alto estructural como un

horst basculado.

Perfil 6 — Corte Purinuma
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Figura 5.5. Perfil Purinuma — Falla normal y cuerpo intrusivo.

Al igual que el perfil del Rio Grande, la presente seccion se interpreta en funcion de
observaciones puntuales de superficie en los sitios del sondeo. Gran parte de las altas
resistividades se encuentran concentradas en un cuerpo intrusivo de forma ovoidal que se
encontraria instruyendo en profundidad a los sedimentos de la Formacion Gonzanama, la
cual aflora claramente a lo largo del perfil de campo, representando de esta manera a todas
las zonas de baja resistividad que rodean el mencionado intrusivo. Una zona con mayor
resistividad se sitlla al Este presentando valores altos misma que ha sido interpretada como
parte del basamento (Fm. Loma Blanca) que subyace a los sedimentos de la Fm.
Gonzanamd, la cual a su vez presenta fuertes buzamientos hacia el Este (Figura 5.6). El
contacto entre ambas formaciones se infiere de naturaleza fallada con una cinemética normal

debido al truncamiento lateral de los sedimentos.

5.1.4. Cuenca de Sacapalca

Perfil 4 — Potrerillos
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Figura 5.6. Perfil Potrerillos — Fallas normales e inversas
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El bloque inferior central de este perfil presenta los valores mas altos de resistividad, sin
embargo, hacia el Este en la parte alta se preservan valores dispersos de moderada
resistividad, y sobre los cuales esta presente un blogue de bajas resistividades. Segun la
informacion geoldgica de superficie observada durante la realizacién de los sondeos, en la
zona afloran los volcanosedimentos de la Formacion Loma Blanca que estan discordantes
(Figura 3.17) sobre el cuerpo intrusivo y las rocas volcanicas de la Unidad Changaimina del

Grupo Sacapalca (Figura 5.4). Los valores de baja resistividad corresponderian con las rocas
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volcano-sedimentarias estratificadas de la Formacion Loma Blanca, las cuales rellenan la
cuenca hacia el Oeste y presentan fuertes buzamientos hacia el Este con un contacto fallado
respecto a las rocas del basamento, las fallas son evidentes en superficie gracias a altos
estructurales a lo largo del perfil. Se interpreta inicialmente un sistema extensivo durante la
etapa de relleno, que posteriormente se invierte hacia un sistema compresivo definido por las

fallas de cabalgamiento que separan los bloques en el limite del relleno.

Perfil 5 — Rio Grande
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Figura 5.7. Perfil Rio Grande — Fallanormal, fallainversay cuerpo intrusivo.

El presente perfil presenta una complicada interpretacién debido a la presencia de un cuerpo
de forma ovoidal a redondeada que intruye a la secuencia de materiales volcanoclasticos y

volcano-sedimentarios de la Formacion Loma Blanca (el equipo no alcanza la profundidad
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deseada por la interferencia del intrusivo). Estos cuerpos intrusivos son bastante comunes en
el area de estudio, generalmente son de naturaleza porfiritica y se encuentran asociados a
resistividades altas. El basamento estaria representado por las rocas andesiticas basalticas
de la Unidad Changaimina pertenecientes al Grupo Sacapalca. Las rocas de la Formacion
Loma Blanca presentan, en general, fuertes buzamientos hacia el Este y su contacto con las
rocas de basamento en el borde oriental al parecer es fallado, aunque la poca evidencia
superficial no es muy concluyente. Se interpreta un sistema extensivo inicial durante el
deposito y posteriormente un sistema compresivo manifestado principalmente por fallas
inversas y cabalgamientos que desplazan los sistemas normales iniciales. Figura 5.5.

La parte inferior izquierda presenta bajas resistividades, que interpretamos con un contacto
erosivo entre los sedimentos de la Fm. Loma Blanca y las rocas Volcanicas de la Unidad
Changaimina, aunque también puede ser una mala interpretacién debido a que por

interferencia del cuerpo intrusivo el quipo no alcanzo la profundidad deseada.

5.2.EVOLUCION

5.2.1. Cuenca Catamayo

La evolucion de la cuenca de Catamayo se desarrolla en dos episodios, primero un sistema
extensivo asimétrico caracterizado por una falla normal principal, la cual se desarrolla hacia
el Este dando lugar a una estructura tipo semi-graben. En segunda instancia la deformacién
de la cuenca se asocia a un sistema compresivo actuando sobre en los limites Este y Oeste
de la cuenca, provocando asi la inversion del borde occidental por medio del cabalgamiento
de la Unidad Changaimina (Grupo Sacapalca), sobre los sedimentos y volcanosedimentos de
la Fm. Catamayo, generando una estructura con forma de demigraben basculado que
desplaza verticalmente los contactos discordantes entre el basamento (Unidad Changaimina)
y el relleno de la cuenca (Fm. Catamayo), mientras que, hacia el Este, la Unidad Chigiinda
se yuxtapone en contra de las rocas volcanoclasticas de la Fm. Catamayo, mediante un
evento compresivo que desarrolla una superficie de despegue y un plegamiento de arrastre

muy pronunciado en las secuencias sedimentarias. (Figura 5.8 y Figura 5.9).

84



nda Algar

Google Earth Leyenda
& Cotte - Catamayo

o

N
A A
WaNAVATA
[ENE/ARS /-\\\:f I\
N . .
a

A

Unidad Changaimina
Grupo Sacapalca

ATAYART
Fm. Catamayo Unidad Chiguind
o [RARR] Unidsd Chiguinds

Figura 5.9. Cuenca Catamayo
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5.2.2. Cuenca Gonzanama

La Cuenca de Gonzanama se forma igualmente durante un periodo extensivo, con fallas
normales sinsedimentarias que darian lugar a una estructura tipo horst basculado en el centro
de la cuenca, levantando de forma relativa el basamento correspondiente a la Unidad
Changaimina del Grupo Sacapalca respecto a los sedimentos adyacentes de la Fm.
Gonzanama. El limite de la cuenca hacia el Este, estaria marcado por una falla normal
principal y profunda a la cual se conectarian las fallas normales que definen el contacto del

horst basculado con la Unidad Changaimina del basamento. (Figura 5.10 y Figura 5.11).
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Figura 5.10. Corte de la Cuenca Gonzanama
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Figura 5.11. Cuenca de Gonzanama

Se representa fundamentalmente la seccion norte de la cuenca de Gonzanama, ya que hacia
el sur en el corte Purunuma aflora el intrusivo y la Formacién Loma Blanca, segun lo

interpretado.

5.2.3. Cuenca Sacapalca

La Cuenca Sacapalca se ha desarrollado durante dos episodios sucesivos, uno extensivo y
otro compresivo. Durante el periodo extensivo se desarrollan fallas normales que activarian
los antiguos limites de la cuenca, poniendo en contacto fallado el basamento (Unidad
Changaimina) y el relleno sedimentario (Formacién Loma Blanca). Este sistema normal se
trunca durante la actividad de un sistema compresivo subsecuente, donde el basamento se
sobrepone al relleno cabalgando también a las antiguas fallas normales de la cuenca. Figura
5.12.

En la cuenca también se emplazan cuerpos intrusivos, uno de los cuales intruye a la Unidad
Changaimina perteneciente al basamento, y el otro cuerpo estaria emplazandose dentro la
Fm. Loma Blanca, es decir, dentro del relleno sedimentario de la cuenca. Considerando los
perfiles de Rio Grande (Figura 5.5) y de Potrerillos (Figura 5.4) ambos cuerpos intrusivos se

emplazarian controlados por fallas durante el evento de compresién. Figura 5.13.
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Figura 5.13. Cuenca Sacapalca

5.2.4. Cuenca Malacatos

La evolucién tectonica de la Cuenca Malacatos-Vilcabamba, estaria definida por dos
episodios de deformacion, el primer episodio corresponde con un sistema extensivo,
manifestado por la presencia de fallas normales que representan los limites de la cuenca
hacia el Este, dichas fallas limitarian tectonicamente en profundidad ambos basamentos: la
Unidad Tres Lagunas (basamento de la cuenca Malacatos-Vilcabamba hacia el Este) de la
Fm. Loma Blanca (basamento de la Cuenca hacia el Oeste), sobre la que se desarrollan las
Formaciones San José, Santo Domingo y San Francisco. El segundo episodio corresponde
con un sistema compresivo, que truncoé el sistema extensivo previo. Dicho sistema es puesto
en evidencia por el cabalgamiento de la Unidad Tres Lagunas sobre el relleno sedimentario
de la cuenca (Fm. San Francisco), dando lugar al desarrollo de un gran pliegue de arrastre
gue invierte la polaridad de los sedimentos en las proximidades del basamento metamarfico

que limita el Este de la cuenca a la altura del poblado de Picotas. (Figura 5.14 y Figura 5.15).
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Los valores de resistividad y los contrastes de colores en los perfiles obtenidos
mediante el método magnetotellrico permitieron diferenciar litologia, zonas de
contacto, zonas de discordancia, tipos de fallas. Se lograron también identificar
diferentes tipos de estructuras en funcion de las anomalias en los perfiles, tales como

estructuras tipo horst basculados y otros cuerpos intrusivos.

e Las cuencas consideradas en el presente estudio se definen por dos episodios
tecténicos, un episodio extensivo y un episodio posterior de compresioén, durante la
extension se forman fallas normales principalmente hacia los limites Orientales de las
cuencas, estructuras como horsts, grabens, forman los espacios de acomodacién
para el depésito de sedimentos. El episodio subsiguiente de compresion afecta a las
estructuras previas, formando plegamientos, inclinaciones fuertes, y generando
nuevos limites de cuencas, limites con cinematica compresiva para la mayoria de las

cuencas.

e Los limites estructurales al Este y Oeste de las cuencas Catamayo, Sacapalca y
Malacatos-Vilcabamba estan representados por cabalgamientos de un sistema
compresivo que afectd a un sistema extensivo previo, los cabalgamientos yuxtaponen
los basamentos sobre los rellenos sedimentarios de las cuencas, mientras que en
otras cuencas (como es el caso de la cuenca de Gonzanama) los limites preservados
hacia el Este, no han sido invertidos y estan representados por fallas normales,

resultado de un solo episodio extensivo.

o Tanto el perfil del Cerro Picotas en la cuenca Malacatos-Vilcabamba como el perfil de
la cuenca de Catamayo, sugieren que el cambio entre los sistemas extensivos
desarrollados durante las fases de relleno de las cuencas y los sistemas compresivos
no coinciden con la vergencia de las fallas normales, sino que mas bien tienden a

desplazar y truncar los sistemas extensivos de forma aparentemente perpendicular.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere emplear el método geofisico utilizado en esta investigacion, método
magnetoteldrico (MT), en las mismas cuencas estudiadas (Catamayo, Gonzanama,
Sacapalca y Malacatos) para ver la conexién entre estas, y generar un modelo de

evolucion con datos locales y precisos.
Se sugiere utilizar el método magnetotellrico para la prospeccién de minerales

metdlicos, debido a la presencia de cuerpos intrusivos en las cuencas de Gonzanama

y Sacapalca.
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Anexo 7. Evidencias de actividad tecténicay cabalgamientos en afloramientos superficiales
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Anexo 8. Equipo de trabajo de campo, ubicacién Rio Grande cuenca Sacapalca.
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