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RESUMEN

| area de estudio esta localizada a lo largo de la depresion de Azogues. Esta
hede ser dividida en tres unidades tectonicas que son la prolongacion hacia el

H de las unidades identificadas en el area de Cafar por Lahuathe (2003). Las
""i|as de Deleg y Toray del area de Azogues son la prolongacion hacia el sur de
155 fallas Honorato Vasquez e Ingapirca respectivamente. Estas fallas mayores,

e

i" cuales se extienden alrededor de 70 -80 km a lo largo del rumbo limitan las
'pidades tectonicas Coca Huma — Azogues, Ingapirca — Toray y Canar -
Azogues, de Este a Oeste respectivamente. Anlisis 87Sr/%83r llevados a cabo
qbre fosiles de las formaciones Loyola y Mangan, y el analisis tectonico de
étructuras regionales permiten proponer un modelo para la evolucion
geodinamica del area de estudio. La cuenca de Cuenca se desarrollo en un
mbiente continental en dos etapas principales. Un régimen extensional E-W
:racterizé la primera etapa, la cual comenzé durante el Mioceno Temprano.
‘-'n ese tiempo, la Falla de Deleg control6 la subsidencia en conexion con un
'I'Iano de despegue buzante al este en profundidad, siendo la Falla de Deleg
f"és activa que la Falla Toray. Las formaciones Biblian, Loyola, Azogues y
parte de Mangan se acumularon a lo largo de un semi-graben localizado al este
ide la Falla de Deleg. Durante ese tiempo, la rata de sedimentacion fue
i}ficientemente alta para balancear la rata de subsidencia. Entre 8,7 y 8,0 Ma,
un regimen de compresion E-O caracterizo la segunda etapa. Esta induce la
‘Eformacic')n tectonica del relleno sedimentario de la cuenca, siendo la Falla
'_foray mas activa que la Falla de Deleg en ese tiempo. Se sugiere que la
ij'versién tectdnica ocurrié durante esta segunda etapa tectonica de fallamiento
VErso actuando a lo largo del plano de despegue inferido en profundidad. La
Parte superior de la Formacion Mangan se acumulé durante un periodo de
'_ansicién entre las dos etapas tectonicas mayores. Al término de la segunda
Btapa tectonica, la Formacion Tarqui se acumul6 discordantemente sobre las
'Series previamente plegadas. La inconformidad a la base del Miembro LLacao,
N equivalente lateral de la Formacion Tarqui, marca el fin de la segunda etapa
€cténica a lo largo del eje de la cuenca. De acuerdo a dataciones “°Ar/*°Ar

!l - : .,
“'®vadas a cabo en muestras del Miembro LLacao, Ia etapa compresiva ocurrio
antes de los 8 Ma.



CAPITULO 1

INTRODUCCION Y ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

1.1.1 JUSTIFICACION Y ANTECEDENTES

El presente proyecto es la continuacion hacia el sur del trabajo realizado por
Lahuathe (2005), en el marco del CONVENIO ESPECIFICO DE
INVESTIGACION ENTRE EL INSTITUT DE RECHERCHE POUR LE
DEVELOPPEMENT (IRD) Y EL DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA DE LA
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL (EPN), para el estudio de Ia
geodinamica del Sistema Dolores — Guayaquil en los Andes del Sur del

Ecuador.

El area de estudio esta localizada entre las latitudes 2°37' y 2°50' S, y las
longitudes 78°48’ y 79°00" O aproximadamente (Fig. 1.1). El area forma parte
de la cuenca intramontafiosa de Cuenca, cuyo origen y desarrollo ha sido
interpretada de distintas formas. Noblet et al. (1988), propuso que la cuenca se
desarrolld en un ambiente continental a lo largo de fallas de rumbo.
Posteriormente, Steinmann (1997), propuso que la cuenca se desarrollé en dos
etapas, una inicial en ambientes deltaicos a marino salobres, y una final en un

ambiente intramontana.

Varios estudios han sido realizados en la cuenca de Cuenca, pero ninguno de
estos se ha reflejado en la actualizacién de las hojas geolégicas publicadas por
la DGGM. Es asi que, el presente proyecto se orienta a la obtenciéon de nuevos
datos, que aporten informacién valiosa acerca del ambiente de depositacion de
la secuencia sedimentaria. La informacién obtenida serad correlacionada con
aportes de estudios anteriores, que serviran para realizar la actualizacion de la
hoja geolégica de Azogues.
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FIGURA 1.1. Ubicacién del area de estudio. Abreviaciones: Codillera Occidental (C.0.), Cordillera Real (C.R.),
Cuencas Intramontafiosas (C.1.), Valle Interandino (V.1.), Bloque Amotape Tahuin (B.A.T.).
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1.1.2 OBJETIVOS

1.1.2.1 Objetivo General

Cartografia geolégica escala 1:50000 entre las latitudes 2° 37'S y 2° 50'S, en

las Provincias de Canar y Azuay.

1.1.2.2 Objetivos Especificos

o Reconocimiento, descripcion y distribuciéon de las unidades litologicas
existentes en el area de estudio.
¢ Analisis de la deformacién que afecta a estas unidades.

e Desarrollo de un modelo evolutivo para la cuenca.



1.1.3 ALCANCE

Levantamiento geolégico a escala 1:50000 del area de la depresion de
Azogues entre las vertientes de la Cordillera Occidental y la prolongacion sur
de la Cordillera Real (Figura 1.1), que cubre una extensién de 466 Km?

aproximadamente.

Debido a lo extenso del area de estudio, el trabajo de campo se realizd
mediante varias travesias, en sectores donde existia mayor exposicion de las
formaciones. Estas travesias fueron planificadas mediante la observacién de
fotografias aéreas y un reconocimiento previo del area. Las muestras fueron

tomadas aleatoriamente, de acuerdo con el esquema de travesias.

Analisis ¥ Sr/%®Sr sobre muestras fésiles y “°Ar/*°Ar sobre muestras de rocas
volcanicas, fueron lievados a cabo para el presente proyecto. Los resultados de

dichos analisis son reportados en el capitulo 3.

1.1.4 METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el presente proyecto incluye las siguientes

actividades:

> Recopilacion de informacion bibliografica y cartografica.

> Interpretacion de fotografias aéreas a escala 1:60000

> Trabajo de campo para recopilar datos en superficie y toma de muestras.
> Procesamiento de la informacién en paquetes computacionales

> Interpretacion de datos.

» Preparacion del documento final.

Para el trabajo de campo se utilizaron las fotografias aéreas del Proyecto Carta
Nacional del afio 1989 a escala 1:60000, Rollo 144 desde 27626 hasta 27631,
Rollo 144 desde 27674 hasta 27678 y Rollo 144 desde 27654 a 27658,
mostradas en el mosaico de la figura 1.2.
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Para el levantamiento geolégico se emplearon las cartas topograficas de

Azogues y Canar escala 1:50000, y las hojas geologicas de Azogues escala
1:50000 y Canar 1:100000.
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OTOGRAFIA 1.1. Mosaico de fotografias aéreas del area de estudio elaborado a partir de fotografias del Proyecto Carta
acional del afio 1989 a escala 1:60000.



Mk A e T i

1.2 ASPECTOS GENERALES

1.21 ACCESO

El area de estudio esta atravesada por la carretera Panamericana que pasa por
las poblaciones de Biblian y Azogues. A partir de esta arteria vial principal,
varios caminos de segundo y tercer orden conducen a las poblaciones menores
y partes mas alejadas. A su vez todas las poblaciones menores estan
conectadas entre si por medio de caminos vecinales transitables tanto en

invierno como en verano.

- Caminos de menor importancia en un estado relativamente bueno son:

o El carretero asfaltado Azogues-Cuenca, que atraviesa las poblaciones de
Cojitambo, Deleg y poblaciones menores hasta llegar al sector de Ricaurte.
Una serie de caminos lastrados parten desde esta via hacia las poblaciones
de Solano, Ayancay, Santa Rosa y Checa.

o El camino asfaltado Azogues-Paute, a partir de este, un camino lastrado se
divide para ingresar a las parroquias de Taday y Pindilig, este camino esta
siendo ensanchado para propésitos de acceso hacia el proyecto

Hidroeléctrico Mazar.

1.2.2 GEOMORFOLOGIA

El area de estudio estd dominada por un relieve irregular, con variaciones de
elevacion que van desde los 2320 m.s.n.m. en la parte sur (valle del rioc Paute)
a los 4000 m.s.n.m. en la parte noroeste (parque del Cajas). El valle en el que
se asienta parte de la ciudad de Azogues, presenta una morfologia amplia con
un fondo relativamente plano, que estd ubicado entre una vertiente oeste
abrupta y una vertiente este de pendientes bajas a moderadas. El valle va
estrechandose hacia el sur, hasta casi desaparecer en el sector entre
Huarangu Grande y El Descanso.



El rasgo mas sobresaliente ubicado en la parte central del area, corresponde a
un cuerpo volcanico alargado (domo del Cojitambo), el cual se alinea con
. escarpes presentes al sur, en una direccion N-S. Un relieve similar, pero de
menor importancia (loma Legabuga), esta presente inmediatamente al NE de la

ciudad de Azogues y alcanza una elevacién maxima de 3080 m.s.n.m.

Al sur del area, se presenta una meseta subhorizontal (loma Pacchamama)
constituida por materiales de origen volcanico, los cuales han sido afectado por
procesos de inestabilidad dando lugar a deslizamientos antiguos de gran

magnitud (Deslizamiento de Solano).

Pequenias lomas con facetas triangulares se desarrollan en las vertientes del
valle de Azogues y en la margen izquierda del rio Deleg. Estas facetas
triangulares son resultado de la erosion fluvial de la secuencia sedimentaria

plegada.

El patrén de drenaje es dendritico a sub paralelo, donde el Rio Burgay forma
parte de la principal cuenca hidrografica y atraviesa el area desde el noroeste
hacia el sur en una trayectoria medianamente sinuosa, dejando sitios donde el
valle se estrecha (sectores de Biblian y Huarangu Grande) como resultado de

la erosién fluvial de materiales competentes.

El Rio Deleg, a lo largo de su trayectoria presenta importantes cambios de
direccién. En un inicio (Rio Gulag) sigue aproximadamente una direccion NO-
SE que camnbia a una direccién N-S a la altura de la poblacién de Deleg, luego
de un recorrido de aproximadamente 4 km cambia a una direccién O-E para
descargar sus aguas al rio Burgay y formar el rio Paute. Una situacion similar

ocurre con la quebrada Shullin.

Se nota que el drenaje regional presenta una cierta tendencia que se orienta en
direccion aproximada N-S, tal es el caso de las quebradas Teney Coray, Salto,
Corazén Urco (al norte), Shullin, Deleg, Paluncay (al sur), probablemente

reflejando el control de estructuras regionales.



“En general, el sistema fluvial drena el area desde el norte hacia el sur

~descargando sus aguas al rio Paute.

En la parte noroeste, la erosién glaciar ha dejado pequefios valles colgados
que terminan en escarpes donde afloran las formaciones mas jévenes de la
cuenca. En este sector la morfologia es irregular, caracterizada por depositos

morrénicos que limitan depresiones pequefas.

La morfologia del area, es el producto de la erosién de estructuras regionales.
El pliegue anticlinal regional de Biblian, ha sido erosionado moderadamente
dejando escarpes y vertientes con una planicie central que en conjunto
presentan una direcciéon N-S. Hacia el este del anticlinal se desarrolla el
sinclinal de Azogues. En los flancos de estos pliegues regionales se desarrollan

las facetas triangulares mencionadas anteriormente.

1.2.3 CLIMA Y VEGETACION

El area de estudio presenta diferencias climaticas en funcion de la altura del
terreno, asi, en las partes altas se presenta un clima himedo y frio, mientras en
las partes bajas predomina un clima temperado fresco, con una temperatura
promedio de 13,5° C. Las mayores precipitaciones ocurren en el mes de abril

(http://www.deleg.com).

En las partes altas la vegetacion esta conformada por gramineas herbaceas
que se esparcen sobre grandes areas formando un manto uniforme.
Actualmente, este manto esta siendo devastado debido al desarrolio de la
ganaderia y actividades como la quema de pajonal cada vez mas frecuentes,
que dan paso al establecimiento de amplios campos de pastoreo. La
vegetacion natural esta constituida por gramineas y plantas de altura como el
laurel de cera, fiacchac, zhadan, chilca, retama, sigse y helechos. En las
pendientes se observan pequefias manchas de chaparro bajo, chilca, laurel y

arboles de eucalipto, capuli y guaba (http://www.deleg.com).




Existe un desarrollo de &reas forestales, las cuales estan constituidas

principalmente por especies como el eucalipto, pino y ciprés.

1.2.4 ASPECTOS HUMANOS

“ Azogues, Biblian y Deleg pertenecientes a la Provincia de Cafar son las

poblaciones de mayor importancia presentes en el area de estudio.

En los ultimos afos se ha notado un importante desarrollo urbano en la parte
sur del Ecuador. El fendbmeno masivo de migracion ha aportado en gran parte
al desarrollo econémico de este sector y en la actualidad es la principal fuente
de recursos para la construccién de viviendas tanto en las areas urbanas como
rurales. Desafortunadamente un buen porcentaje de viviendas estan

abandonadas.

Las principales actividades econémicas son la ganaderia y la agricultura. Entre
los productos agricolas mas frecuentes se tiene el maiz, papas, habas, porotos
(frijoles) y frutas. En el sector de Burgay, al NO de Nazbén, grandes
invernaderos son usados para el cultivo de flores para exportacion,

convirtiéndose asi en una actividad creciente.

Dos fabricas para la elaboracion de ladrillos y tejas se ubican dentro del area.
Los materiales de la Formacion Biblian (arcillolitas) son usados como materia
prima, para obtener un producto de buena calidad. Varios depdsitos de
travertino son explotados para diferentes actividades tales como la elaboracion
de cemento y la comercializaciéon como rocas ornamentales. En varias canteras
se explotan materiales volcanicos y sedimentarios, que se utilizan como
materiales de construccién y para el lastrado de caminos.

Se ha reportado la presencia de ruinas arqueolégicas en Pacchamama
relacionadas con el camino incaico en la zona de cuenca. Segun estudios

arqueologicos el complejo incluye numerosas construcciones de viviendas,



&' templos, plazas, altares, asi como caminos empedrados, pozos de agua,

tumbas y decenas de basamentos de vivienda (http://www.deleg.com).

1.3 TRABAJOS ANTERIORES

Las principales referencias para el presente trabajo son los autores Bristow
(1973), Bristow y Guevara (1974%), Noblet et al. (1988), Steinmann (1997) y
Hungerbuhler et al. (2002). Bristow (1973) realiz6 una resefia histérica de

estudios realizados desde el afio 1823.

Bristow y Guevara (19742) publicaron el mapa geolégico de Azogues a escala
1:50000, en el cual plantearon que el basamento de la parte occidental de la
cuenca estd constituido por rocas volcanicas de la Formacion Pifion;
posteriormente Noblet et al. (1988), realizaron modificaciones al trabajo de
Bristow, determinando que estos depoésitos volcanicos forman parte de la
Formacién Saraguro y proponiendo un modelo de evolucién de la cuenca a lo
largo de fallas de rumbo en un ambiente continental. Ademas consideran a los

miembros Turi y Santa Rosa como parte de la Formacion Mangan.

Durante la década de los 80 e inicio de los 90, varios trabajos se orientaron a la
determinaciéon de edades de rocas volcanicas de la parte sur del Ecuador, por
medio del método K/Ar. A finales de la década de los 90, la determinacién de
edades por el método de trazas de fision en circon y apatito fue usado en el
estudio de rocas volcanicas y metamérficas. Las edades reportadas ubican a
las rocas del Grupo Saraguro en el Eoceno a Mioceno (Dunkley y Gaibor,
1997). La misma situacion ocurrié con los depdsitos volcanicos ubicados
inmediatamente al este de Biblian, los cuales eran considerados como parte de
la Formacion Biblian (Bristow 1973), pero Steinmann (1997) mediante trazas de
fisibn en circon, ubicd estos depositos volcanicos en el Oligoceno Tardio,
concluyendo que los depésitos del sector de Biblian pertenecen a la Formacion
Saraguro. Steinmann (1997) también establecié una cronologia detallada de las
formaciones de la cuenca, introduciendo nuevos miembros y proponiendo un

modelo de evolucién en el cual, el relleno de la cuenca tuvo lugar en dos



etapas distintas, la primera etapa entre 15 y 9 Ma, en ambientes que varian de
deltaicos a marino salobres; entre los 9,5 y 8 Ma tuvo lugar la deformacién del
relleno de la cuenca, y sobre estos materiales deformados se depositaron
secuencias intramontafiosas descansando discordantemente sobre las series

mas jovenes, constituyendo la segunda etapa (8 y 5 Ma).

Hungerbihler et al. (2002) proponen un modelo geodinamico en el cual, la
reactivacién de la zona de falla Calacali-Pallatanga en el Mioceno, provocé el
desplazamiento dextral de los terrenos de origen oceanico de la Cordillera
Occidental con respecto al continente Sur Americano, dando lugar a la
formacion de cuencas pull apart en la regién del ante arco (cuencas de Manabi
y el Progreso), las cuales se conectaron con las areas de Cuenca/Girén-Santa
Isabel 'y Loja, Catamayo-Gonzanama y  Malacatos-Vilcabamba,
respectivamente, mediante incursiones marinas desde el Océano Pacifico
hacia el este. Estos autores concluyen que las facies sedimentarias en la
regiébn del ante arco, pueden haber representado facies marinas marginales

mas profundas de las facies correlativas en la region inter-Andina.
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CAPITULO 2
GEOLOGIA REGIONAL

-2.1 INTRODUCCION

El Ecuador continental esta dividido en tres regiones fisiograficas importantes
que presentan caracteristicas morfolégicas y geologicas propias. De este a
oeste estas regiones son: el Oriente o region Amazénica, la region Andina vy la

Costa.

La region Andina o Sierra, esta constituida por las cordilleras Occidental (CO) y
Real (CR), separadas por el valle interandino (VIA). Hacia el sur de Riobamba,
las cordilleras Occidental y Real convergen formando una sola cordillera. En
estas latitudes el valle interandino pierde identidad y es reemplazado por una

serie de cuencas sedimentarias formadas en el Neégeno.

La CR estad constituida por una serie de divisiones litotectonicas que se
extienden con direccién andina. Estas divisiones incluyen diversos tipos de
rocas, cuyos limites corresponden a fallas y zonas de cizalla regionales. De
este a oeste las divisiones litotectonicas son: Zamora, Salado, Loja, Alao y
Guamote. Los limites tecténicos en el mismo orden son: Falla Cosanga-
Méndez, Falla Llanganates, Frente de Bafios y Falla Peltetec (Aspden et al.,
1992; Litherland et al, 1994). Las edades de estas divisiones estan

comprendidas entre el Paleozoico y el Cretacico.

La CO estd constituida por dos terrenos mayores (terrenos Pallatanga y
Macuchi) separados por zonas de cizalla regionales. El terreno mas antiguo es
conocido como Pallatanga e incluye varias unidades litoestratigraficas cuyo
basamento estd constituido por rocas maficas y ultramaficas de afinidad
plateau oceanico de edad Cretacico Temprano a Tardio (Hughes y Pilatasig,

2002). El Terreno Macuchi (mas joven) consiste de una secuencia volcano-
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sedimentaria de arco de islas que domina gran parte de la geologia de la
Cordillera Occidental, la edad del terreno estaria comprendida entre el

Paleoceno y Eoceno Medio (Egliez, 1986).

La cuenca de Cuenca ubicada al sur del Ecuador, esta limitada al oeste por la
Cordillera Occidental y al este por la Cordillera Real. Presenta una forma
alargada de direcciéon NNE-SSO que se extiende desde 2°25’ S a 3°05' Sy 79°
05 O a 78°40° O, cubriendo un area de aproximadamente 3000 km?
(Steinmann, 1997). El area de estudio se encuentra ubicada en la depresion
de Azogues (parte central de la cuenca de Cuenca), entre las vertientes de la
cordillera Occidental (Parque Nacional del Cajas), donde afloran los terrenos
volcanicos del Grupo Saraguro de edad Eoceno Medio a Mioceno Temprano
(Dunkley y Gaibor, 1997), y la prolongacion sur de la Cordillera Real, donde
afloran principalmente rocas metamérficas antiguas y rocas sedimentarias de la

Formacién Yunguilla.

2.2 ESTRATIGRAFIA

2.2.1 BASAMENTO

En el area de estudio, el basamento de la secuencia sedimentaria de la cuenca
de Cuenca esta formado por rocas sedimentarias de la Formacion Yunguilla y
rocas volcanicas del Grupo Saraguro. Inmediatamente al este de la Formacion
Yunguilla y en contacto fallado estan presentes rocas metamérficas del Terreno
Alao (Figura 2.1). Los terrenos Guamote y Alao de la Cordillera Real,
posiblemente constituirian las rocas mas antiguas que conforman el basamento
de la cuenca.

Adicionalmente, en esta apartado se describe de manera general a la
Formacion Quingeo, que inicialmente fue considerada como parte de la

Formacion Biblian por autores como Bristow (1973) y Noblet et al. (1988), entre
otros.
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FIGURA 2.1. Mapa geolégico regional del area de estudio. Tomado y modificado de Steinmann (1997), Dunkley y Gaibor
(1997b) y BGS-CODIGEN (1994).

13



2.2.1.1 Terreno Guamote

Aflora a lo largo del flanco occidental de la Cordillera Real, en una serie de
ventanas entre Riobamba y Azogues. Comprende cuarcitas y pizarras de edad
Jurasico Tardio a Cretacico (Aspden y Litherland, 1992a; Litherland et al.,
1994).

El Terreno Guamote esta constituido por las unidades Punin, Cebadas y
Guasuntos. La Unidad Punin comprende cuarcitas y en menor cantidad
pizarras que exhiben cambios litolégicos de norte a sur. Las unidades Cebadas

y Guasuntos son esencialmente pizarras negras con cuarcitas subordinadas de

- color gris o negro. El Terreno Guamote es una secuencia marina que contiene

cuarzo ahumado y cuarzo azul, posiblemente producto de la erosién del granito
Tres Lagunas (Litherland et al., 1994). En el sur, los limites del terreno
coinciden con la Falla Ingapirca al ceste y con la Falla Peltetec al este (Aspden
y Litherland, 1992a; Litherland et al., 1994).

2.2.1.2 Terreno Alao

Aflora en el flanco occidental de la Cordillera Real como una faja de direccion
NE-SO desde la latitud de Cuenca al sur hasta Ambato al norte. El Terreno
Alao esta en contacto tectonico con el Terreno Loja al este, y con el Terreno
Guamote al oeste (Litherland et al., 1994). Comprende rocas metavolcanicas y
metasedimentarias correspondientes a cuatro unidades que son: la Unidad
Alao ~ Paute interpretada como un arco de islas, la Unidad El Pan interpretada
como secuencias meta-sedimentarias de tras-arco marino, la Unidad Maguazo
descrita como una secuencia turbiditica de ante-arco de edad Jurasica, y la

Unidad Peltetec que constituye una secuencia ofiolitica (Litherland et al., 1994).

La Unidad Maguazo, comprende una zona de 5 a 10 km de ancho, dominada
por una secuencia de basaltos andesiticos y turbiditas levemente
metamorfizadas. Exhibe contactos tectonicos con la Ofiolita Peltetec al oeste
(Falla Peltetec) y la Unidad Alao-Paute al este (Falla San Antonio). La unidad
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ha proveido importantes restos fosiles del Oxfordiano/Calloviano y restos

fosiles del Ordovicico, que han sido retrabajados dentro de los sedimentos

F* urasicos (Litherland et al., 1994).

. La Unidad Alao-Paute comprende el principal cinturén de rocas verdes del
terreno Alao y esta expuesto en secciones de caminos y afloramientos a lo
largo de los rios Alao, Paute y Pastaza. Las litologias dominantes son rocas
verdes meta andesiticas, esquistos verdes, esquistos graniticos, esquistos
peliticos, cuarcitas y marmoles. Entre el Descanso y Gualaceo, existen
afloramientos de lavas masivas, aglomerados y bandas de filitas verdes.
Algunas de estas lavas no estan metamorfizadas y contrastan fuertemente con
las rocas y esquistos verdes al este y norte. La edad de depositacion de la
unidad es probablemente 160 Ma, la cual esta relacionada con edades

obtenidas en granos de polen de la unidad Maguazo (Litherland et al., 1994).

La Unidad EI Pan ocurre como un cinturén de 70 km de longitud y hasta 7 km
de ancho. Consiste de facies volcanosedimentarias metamorfizadas que
comprenden esquistos verdes, esquistos graniticos vy filitas cuarzo-sericita con
menor presencia de esquistos cuarzo-albita-epidota-clorita, esquistos actinolita-
clorita, marmoles negros, rocas calco-silicatadas ricas en epidota y rocas con
tremolita-clinozoicita. La edad propuesta para esta unidad es Jurasico Medio a
Cretacico Temprano en base a la identificaciéon de esporas (Litherland et al.,
1994).

El Cinturén Ofiolitico Peltetec es una zona estrecha de 1 a 2 Kilémetros de
ancho, que aflora a lo largo de la Falla Peltetec y consiste de metagabros y
metabasaitos en una serie de estrechos afloramientos que incluyen cherts y
filitas, basaltos espiliticos, serpentinitas, gabros y peridotitas (Aspden y
Litherland, 1992a; Litherland et al., 1994). La unidad esta en contacto tectonico
con Terreno Guamote al oeste, y con la Unidad Maguazo al este (Litherland et
al., 1994).
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.2.1.3 Formacion Yunguilla

‘La Formacién Yunguilla aflora en un cinturon de direccion NNE-SSW sobre el

lado este de la cuenca, desde Cumbe en el sur hasta Ingapirca en el norte.
“Denominada anteriormente como Formaciéon San Marcos, Bristow en 1973 la
redefine como Formacién Yunguilla con base a similitudes con la Formacion

“Yunguilla reconocida inicialmente por Thalmann en 1946.

La Formacién Yunguilla yace inconformemente sobre las rocas metamoérficas
de los terrenos Guamote y Alao (Litherland et al., 1994) y esta sobreyacida
discordantemente por la secuencia sedimentaria de la cuenca de Cuenca.
Bristow (1973) estima un espesor de 1200 m en la regi6on de Santa Ana y de

1500 m en la regién de Cumbe.

En la zona entre Azogues y Cuenca, Bristow (1973) describe tres unidades
litolégicas distintas: 1) Argilitas gris oscuro a negro, las cuales gradan a lutitas
negras que comunmente contienen mica en pequefias cantidades y
ocasionalmente pirita. Silicificacién es marcada en varios niveles. Calizas gris
oscuro de grano fino ocurren ya sea en capas o lentes en toda la secuencia.
Areniscas pueden ser vistas en pocos sitios en capas menores de 50 cm de
espesor. Estas litologias fueron agrupadas como flysh del Grupo Inferior con un
escaso contenido de foraminiferos del Maastrichtiano. 2) Grupo Superior de
arcillas plasticas color gris con abundantes lentes de calizas. 3) Arcillas duras

de color purpura y violeta con intercalaciones de grawacas.

La Formacién Yunguilla, en la zona entre Cumbe y Azogues puede ser dividida
en cuatro: Formacion Jadan de edad Campaniano Medio-Superior, Formacion
Quimas de edad Campaniano Superior a Maastrichtiano basal, Formacion
Tabacay del Maastrichtiano Inferior, la cuarta formacién es relacionada con la
Formacién Saquisili (Hughes y Bermidez, 1997) de la zona de Guaranda de
edad Paleoceno Temprano a Medio (Vaca, 2005).

La edad para la Formacion Yunguilla en base a evidencia fésil recolectada al
este de Charasol por Bristow (1973) es del Maastrichtiano.
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Steinmann (1997), mediante la determinacion de edad con trazas de fision para
una muestra de la Formacién Yunguilla en el area de Cumbe, reveld un amplio
~esparcimientos de edades heredadas (151 a 80 Ma) con un promedio de 97,8 +

i 6,7 Ma correspondiente al Cretacico Tardio.

2.2.1.4 Formacion Quingeo

La Formacion Quingeo inicialmente considerada como parte de la Formacion
Biblian fue redefinida por Steinmann (1997), quién en basa a nueve
[ determinaciones de edad en trazas de fision, reporté un rango de edades

E desde 42 a 35 Ma para esta formacion. Afloramientos aislados pueden ser

/ ﬂ{ encontrados entre el rio Quingeo y La Tranca, al este de Canar, cerca de

Cumbe y en la regién del Cajas en la Cordillera Occidental. Steinmann (1997)

estimo un espesor de 1200 m para la formacion.

Comprende un rango de litologias desde conglomerados gruesos a areniscas
de grano fino. Los conglomerados son de color gris o café, con clastos de
cuarzo de veta y clastos de la Formacién Yunguilla. Las areniscas y limos
sobreyacentes son de color rojo y purpura. Capas de ceniza volcanica son muy

raras y flujos andesiticos son expuestos al norte de Jadan (Steinmann, 1997).

Segun Steinmann (1997), la depositacion de la Formacion Quingeo ocurrio en
un sistema fluvial (mixed load fluvial system), con una fuente de sedimentos al

este y transporte hacia el oeste y noroeste.

Las edades reportadas por Steinmann (1997), ubican a la Formacién Quingeo

en el Eoceno Medio a Tardio.

2.2.1.5 Grupo Saraguro

Aflora sobre una gran extension en el sur de la Cordillera Occidental. Dunkley y
Gaibor (1997a), le dan el estatus de grupo, el cual incluye 11 unidades
litologicas: Formacion Ocafa, Unidad Chulo, Unidad Filo Cajas, Unidad

17



omebamba, Formacién Chanlud, Formaciéon Rio Blanco, Formacién Cerro
aucay, Formacion Soldados, Formacién Plancharumi, Formacién Jubones y la
nidad Pufay. Es definido como una secuencia de rocas volcanicas calco

Icalinas intermedias a acidas de edad Eoceno Medio a Mioceno Temprano.

| Grupo Saraguro esta en contacto tectdénico o descansa inconformemente
obre rocas metamérficas, las cuales forman el basamento de la Cordillera
- Occidental al sureste de la Falla Bulubulu. Rocas del Grupo Saraguro también
" descansan inconformemente o en contacto fallado sobre basaltos oceanicos

- deformados de la Unidad Pallatanga (Dunkley y Gaibor, 1997a).

Al oeste de Azogues, en el Parque Nacional del Cajas aflora ampliamente la
Formaciéon Chanlud y localmente la Unidad Tomebamba (Dunkley y Gaibor,
-1997b).

La Unidad Tomebamba aflora en el valle de Tomebamba y consiste de tobas
masivas con lapilli litico, de composicién andesitica y dacitica basica. Brechas
y depdsitos volcanoclasticos retrabajados ocurren hacia el tope. Descansa

sobre la Formacién Ocafa y la Unidad Chulo.

La Formacion Chanlud comprende lavas andesiticas en mantos
subhorizontales con brechas e intercalaciones menores de sedimentos
volcanicos y tobas. Descansa sobre rocas plegadas de la Formacion Ocana, y

las unidades Chulo, Filo Cajas y Tomebamba, y esta sobreyacida por las

formaciones Soldados y Cerro Caucay (Dunkley y Gaibor, 1997a).

El desarrollo de los enormes volimenes de ignimbritas de la Formacién

Saraguro indican un ambiente tectonico extensional (Steinmann, 1997).

Dunkley y Gaibor (1997a), determinaron una edad de 34,1 + 1,3 Ma para la
Unidad Tomebamba, ubicando a esta unidad y a la Formacion Chaniud en el
Oligoceno Temprano. Esto es confirmado por Steinmann (1997), el cual
reportd edades de 28,5 + 3.0 y 26,4 + 2,6 Ma, para afloramientos del Grupo
Saraguro ubicados al oeste de Santa Rosa.
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2.2.2 FORMACIONES DE LA CUENCA DE CUENCA

Todas las formaciones de la cuenca de Cuenca afloran en el area de estudio y

estan cubiertas discordantemente por depésitos volcanicos (Fig.2.2).

2.2.2.1 Formacion Biblian

Aflora en el nucleo del principal anticlinal, extendiéndose en una direccion
NNE-SSW desde el norte de Biblian hasta cerca del Valle al SSE de Cuenca
(Bristow, 1973, Steinmann, 1997).

La Formacién Biblian esta representada por arcillolitas limosas y arenosas de
color rojo a rojo purpura. Las rocas varian desde areniscas finas a gruesas, y
conglomerados. En el sector Biblian — Azogues, la secuencia es mas argilacea,
con sedimentos gruesos que ocurren en formas lenticulares algo mas finas
(Bristow, 1973). Los sedimentos de la Formacion Biblian contienen cuarzo y
liticos de rocas metamérficas (Steinmann, 1997). Descansa con marcada
discordancia sobre la Formacién Yunguilla (Bristow, 1973) y sobre rocas del

E Grupo Saraguro (Steinmann, 1997).

Bristow (1973) estimé un espesor minimo de 1000 m para la Formacion.
Posteriormente, Steinmann (1997) con base en la discriminacion de las

formaciones Biblian y Quingeo, que anteriormente eran consideradas como una

sola, estimb que el espesor de la formacioén no excedia los 300 m.

"fi Los sedimentos de la Formacion Biblian se depositaron en un ambiente de
sedimentacion fluviati de un sistema en trenza. Localmente las facies
proximales (conos aluviales) estan inter-estratificadas. Las medidas de paleo-
corrientes realizadas sobre la parte meridional de la zona de estudio, indican
claramente un transporte dominante de sedimentos desde el SSE hacia el
NNW para las facies fluviatiles (Lavenu y Noblet, 1990). Segin Steinmann

(1997), la Formacién Biblian fue depositada en un sistema fluvial meandrico
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con transporte de sedimentos desde el este al oeste, asumido a partir de la

presencia de componentes metamarficos derivados de la Cordillera Real.

STEINMANN, 1997

MADDEN et al., en

prep.
| l
Mb. Lacao 5,1 Ma 9.1+0.4Ma ‘
Fm. Tun 9,6a8Ma
Fm. Mangan 99a9.5Ma 11,5+ 0,3 Ma
Fm. Azogues 13a8Ma 10,9 + 0,6 Ma
—— o |
12,5 + 0,6 Ma l
Fm. Loyola 139a11,1Ma 12,2507 Ma ‘
1
Fm. Biblian 14,7 2123 Ma ‘
Fm. Saraguro

FIGURA 2.2. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca de Cuenca en el area de estudio. Tomado y
modificado de Steinmann (1997).

Bristow (1973) y Noblet et al. (1988) le asignan a la formacion una edad del

Mioceno Inferior.
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Las formaciones Biblian y Quingeo consideradas anteriormente como una sola
debido a su similitud litolégica, fueron diferenciadas por Steinmann (1997), el
cual mediante trazas de fisién en circon obtuvo edades del Mioceno Medio
(14,7 y 12,3 Ma), para muestras de la Formacion Biblian tomadas al sureste de
Cuenca y edades del Eoceno Medio a Tardio (42 a 35 Ma), para muestras de la

Formacién Quingeo tomadas al este y sureste de Cuenca.

2.2.2.2 Formacion Loyola

Aflora a cada lado de la estructura anticlinal de Biblian desde Cuenca hasta

Ingapirca (Bristow, 1973; Steinmann, 1997).

La formacién consiste principalmente de lutitas color gris oscuro a negro,
cubiertas con limonita y veteadas con yeso. Localmente poseen lentes de
caliza. Azufre es frecuente y contiene una abundante fauna y flora (Bristow,
1973; Bristow y Parodiz, 1982, Steinmann, 1997).

Segun Noblet et al. (1988), los depdsitos de Loyola descansan
discordantemente sobre la Formacion Biblian. Segin Steinmann (1997) el
contacto con la subyacente Formacién Biblian es generalmente concordante,
pero algunas veces una ligera inconformidad angular puede ser observada. La
Formacién Loyola sobrepasa a la Formacién Biblian hacia el este, para
descansar discordantemente sobre la Formacién Yunguilla. El contacto con la

Formacién Azogues es interdigitado.

Bristow (1973) estimé un espesor de 360 m, mientras Steinmann (1997) estimé

un espesor total de 450 m para la formacién.

Los sedimentos de la Formacién Loyola son dominantemente peliticos. Sobre
el horts de Santa Ana — San Miguel, presenta facies mas proximales tal que
conglomerados gruesos y depésitos en masa descansan discordantemente
sobre el substrato (Noblet et al., 1988).
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La Formacion Loyola forma un complicado patron de interdigitacion de facies
marina/salobre, fluvial distal y lacustre. Los sedimentos dominantemente de
grano fino indican depositacion en ambientes de baja energia. Los ostracodos,
bivalvos, restos de peces y camarones sugieren depositacién en aguas cuya

salinidad varia desde dulce a salobre (Steinmann, 1997)

Steinmann (1997), mediante dataciones por trazas de fision ubicé a la
formacién en el Mioceno Medio a Tardio (13,9 a 11,1 Ma). Madden et al. (en
prep.) mediante dataciones ‘°Ar/°Ar determinan dos edades del Mioceno
Medio (12,5 + 0,6 y 12,2 + 0,7 Ma) que se ubican dentro del rango de edades
definidas por Steinmann (1997).

2.2.2.3 Formacion Azogues

La Formaciéon Azogues aflora a cada lado del sinclinal de Azogues y se
extiende desde el norte de Azogues hasta cerca del Valle al SSE de Cuenca
(Bristow, 1973). Esta puede ser dividida en los miembros Azogues, Guapan y
Cochas (Steinmann, 1997).

La secuencia estd dominada por areniscas tobaceas, de grano medio a grueso,
con capas de limonitas, arcilla y lutita dispuestas en pequefias intercalaciones.
Conglomerados estan presentes en varios niveles. Guijarros bien desarrollados
de 1-10 centimetros de diametro consisten mayormente de rocas igneas
meteorizadas, cuarzo y posiblemente Iutitas y calizas de la Formacién Yunguilla
(Bristow, 1973).

El contacto con la subyacente Formacion Loyola es gradacional o interdigitado.

Entre el Descanso y Biblian un cambio de facies caracteriza el limite entre las
dos formaciones (Steinmann, 1997). El adelgazamiento de la Formacion

.. Azogues en el area de Azogues parece ser el resultado de un espesamiento de

la Formacion Guapan a expensas de las facies de la Formacion Azogues

'A (Bristow 1973). En la regién de Santa Ana, las areniscas de la Formacion
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Azogues sobrepasan las formaciones Loyola y Biblian para descansar

discordantemente sobre la Formacién Yunguilla (Steinmann, 1997).

Un espesor total de 450 a 500 m es estimado para la Formacion Azogues
(Steinmann, 1997)

El Miembro Azogues en la parte sur y sureste presenta una configuracién que
es tipica para un delta dominado fluviatimente, mientras en la parte norte y
noroeste, la depositacion tuvo lugar en la parte proximal de una pendiente de
delta (Steinmann, 1997).

Facies de ambiente turbiditico estan presentes dentro del Miembro Azogues, y
aparecen en dos tipos de depésitos. Depositos turbiditicos y mega turbiditicos,
con tamano de grano grueso y espesores métricos, correspondientes a flujos
de alta densidad. Y depdsitos con tamafio de particulas menores y espesores
decimétricos, correspondientes a flujos gravitacionales de baja densidad que
cumplen con secuencias de Bouma. Las turbiditas y mega turbiditas presentan
una distribucion que se caracteriza por la presencia de depdsitos proximales al
sur y distales al norte de la cuenca, indicando una fuente para el abanico

turbiditico al sur con una programacién hacia el norte (Robalino, 1988).

Bristow (1973) asigné a la Formacién una edad del Mioceno Medio.
Posteriormente, Steinmann (1997) llevé a cabo un total de 5 determinaciones
de edad en trazas de fision, ubicando al Miembro Azogues en un periodo de
tiempo que varian desde el Mioceno Medio (13,0 Ma) al Mioceno Tardio (8,0
Ma). Una edad *°Ar/°Ar de 10,9 + 0,6 Ma fue obtenida para el Miembro
Guapan por Madden et al. (en prep.).

2.2.2.4 Formaciéon Mangan

Forma parte del Grupo Ayancay, que corresponden a los sedimentos mas

jovenes sobre el flanco oeste del anticlinal de Biblian (Bristow, 1973).
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Bristow (1973) dividié a la Formacién Mangan en tres unidades. La Unidad
Inferior incluye los estratos ubicados bajo la veta de carbén inferior
Washington, y consiste predominantemente de limonitas, lutitas y areniscas de
grano fino y colores claros, intercaladas en capas menores a 1 m de espesor.

La Unidad Media, comprende los estratos desde la veta Washington a la veta

. de carb6n Canari. La Unidad Superior, arriba de la veta de carbén Canari,

consiste principalmente de areniscas tobaceas gruesas, con frecuentes
guijarros, volviéendose mas y mas conglomeratica hacia arriba. La actividad
volcanica contemporanea a la sedimentacion es acentuada por la presencia de

varias tobas interestratificadas (Noblet et al., 1988).

El contacto entre la Formacién Mangan y la Formacién Azogues parece ser
interdigitado (Bristow, 1973). En el centro de la cuenca, una inconformidad

angular entre la Formacién Mangan y la subyacente Formacién Azogues puede

ser observada (Steinmann, 1997).

Un espesor maximo de 1000 a 1200 m es preservado en la parte centro oeste

de la cuenca (Steinmann, 1997).

Segun Steinmann (1997), las facies de Mangan presentan una configuracion
que puede ser encontrada sobre un plano de delta dominado fluviatiimente, con

incursiones marinas de extension y duracion limitada

La Formacion se ubica en el Mioceno Superior a Plioceno (Lavenu y Noblet,

1990). Steinmann (1997) por medio de trazas de fisién obtuvo edades que

~ varian de 9,9 a 9,5 Ma, correspondientes al Mioceno Tardio. Una edad

“Ar/*°Ar de 11,5 + 0,3 Ma fue obtenida por Madden et al. (en prep.) en una
muestra de la parte inferior de la Formacién Mangan. Las edades reportadas
son muy distintas, a pesar que las muestras analizadas fueron tomadas

probablemente en el mismo sector y nivel estratigrafico.
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2.2.2.5 Formacion Turi

E | 2 Formacion Turi representa la secuencia mas joven del relleno de la cuenca
ycomprende los miembros Turi y Santa Rosa. Noblet et al. (1988) consider¢ a
los miembros Turi y Santa Rosa como parte de la Formacion Mangan.
Posteriormente, Steinmann (1997) agrupa estos miembros y les da el estatus
de Formaciéon Turi. Los dos miembros sobreyacen inconformemente a las

formaciones antiguas con un angulo de hasta 60° (Steinmann, 1997).

El Miembro Turi consiste de conglomerados pobremente sorteados con clastos
bien redondeados de hasta 40 cm de diametro. Intercalaciones de areniscas
gruesas con estratificacion cruzada son frecuentes. Los componentes son
mayormente fragmentos de rocas volcanicas derivados desde la Cordillera
Occidental. Clastos metamérficos son menos abundantes o aun ausentes. El
estilo de estratificacion y tamafio de grano indican la depositacién en un

sistema de rios trenzados con un transporte dirigido de oeste a este
(Steinmann, 1997).

Steinmann (1997) estimé un espesor maximo de alrededor de 300 m para el
Miembro Turi en el sector del Cerro Monjas, donde los sedimentos yacen

~ horizontalmente con una aguda inconformidad angular sobre la Formacion
- Mangan.

 El Miembro Santa Rosa consiste mayormente de conglomerados gruesos,
' pobremente sorteados con clastos volcanicos (de hasta 50 cm diametro) y

brechas compuestas de fragmentos de rocas volcanicas (Steinmann, 1997).

- Steinmann (1997) estimé un espesor maximo de alrededor de 150 m cerca de

e

" Nazén. El contacto con la subyacente Formacién Mangan no es claramente

visible, pero debido al prominente cambio de tamafio de grano, direccion de

L e

flujo y estilo de sedimentacién, se interpreta una discordancia angular
. (Steinmann, 1997).




-La depositacion del Miembro Santa Rosa tuvo lugar sobre un abanico aluvial, el

“cual fue suministrado desde el oeste (Noblet et al., 1988; Steinmann, 1997).

“Cuatro muestras colectadas en el Miembro Turi proveen edades del Mioceno
Tardio (9,6 a 80 Ma). Para el Miembro Santa Rosa, las relaciones
_estratigraficas con las formaciones subyacentes y sobreyacentes, implican una

"‘:depositaci()n contemporanea con el Miembro Turi (Steinmann, 1997).

'2.2.2.6 Formaci6n Tarqui

‘La Formacién Tarqui puede ser subdividida en los miembros Tarqui y Llacao,
los cuales fueron depositados al mismo tiempo, pero en diferentes ambientes
(Steinmann, 1997).

El Miembro Tarqui consiste enteramente de depoésitos de caida
volcanoclasticos primarios, pobremente consolidados y profundamente
alterados. La depositacién ocurrié en un ambiente volcanico durante una fuerte
fase eruptiva y dep6sitos de caida cubrieron por completo el area. El espesor

[ no excede los 300 m (Steinmann, 1997).

El Miembro Llacao forma el plateau Loma Cochamama, y consiste enteramente
de depositos piroclasticos y volcanoclasticos. La depositacién ocurrié sobre un
abanico aluvial volcanoclastico durante un periodo de pronunciada actividad

volcanica. El espesor puede alcanzar los 250 m (Steinmann, 1997).

Los depésitos de los miembros Tarqui y Llacao sobreyacen discordantemente
la secuencia sedimentaria de la cuenca y los bordes de las viejas formaciones
£ (Steinmann, 1997).

Steinmann (1997) por medio de trazas de fision obtuvo edades que varian del
- Mioceno mas tardio a Plioceno temprano (6,8 a 5,1 Ma) para el Miembro

; Tarqui, y una edad del Plioceno temprano (5,5 Ma) para el Miembro Llacao.
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Estas edades contrastan con una edad “°Ar/*°Ar de 9,1 + 0,4 Ma reportada por

Madden et al. (en prep.) en el Miembro Llacao.

2.3 INTRUSIONES

La intrusion del Descanso esta expuesta a lo largo del camino que va desde el
Descanso a Gualaceo siguiendo el rio Paute, y corta los depdsitos de la
Formacion Yunguilla. Consiste de rocas intermedias de grano fino, de color gris
oscuro. Las edades publicadas muestran un gran esparcimiento que va de 35 a
20 Ma (Steinmann 1997). Madden et al. (en prep.) reporté una edad *“°Ar/*°Ar
de 33,0 + 0,6 Ma, confirmando que la intrusion del Descanso es parte del

Grupo Saraguro.

El rasgo mas prominente en el sector de Azogues corresponde a la intrusién
del Cojitambo, denominada como loma Curiquinga. Lavenu et al. (1992),
report6 una edad K-Ar de 7,1 + 0,3 Ma; Steinmann (1997) realizd
determinaciones de edad en trazas de fision reportando edades de 7,8 + 0,8
May 54 + 0,6 Ma. Madden et al. (en prep.) reportan una edad “°Ar/*°Ar de 7,5
3 + 0,4 Ma. Todas las edades reportadas son concordantes y ubican la intrusién

del Cojitambo en el Mioceno Tardio — Plioceno.

5 2.4 ESTRUCTURAS

- La Falla Peltetec es considerada como una de las estructuras fundamentales

3 del basamento metamérfico, se conecta hacia el norte con un lineamiento

_ Visible en imagenes satelitales, el cual sigue el curso del rio Chambo. Esta vieja
falla separa los terrenos Guamote y Alao (Figura 2.3), y es marcada por el
: melange ofiolitico de Peltetec (Litherland et al., 1994).

La Falla de Ingapirca se extiende desde el norte de Riobamba hacia el sur de
Canar (Figura 2.3), donde se une a la Falla Peltetec para continuar su trazo

hacia el sur. Esta falla pone en contacto tectonico a la unidad Punin con la
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secuencia sedimentaria de la cuenca, constituyéndose en el limite occidental
:del Terreno Guamote en el sur (Aspden et al, 1992a). Steinmann (1997)
fﬁdenomina a esta como Falla Paccha — Cojitambo, la cual tiene una direccion
tsubparalela a la Falla Santa Ana-Tahual y provocé plegamientos que afectaron

a los sedimentos de la cuenca de Cuenca.

"Falla San Antonio es considerada como una falla de basamento que separa las
-unidades Maguazo y Alao-Paute (Litherland et al, 1994). Segun un
‘reconocimiento de campo, la falla posiblemente es paralela a la quebrada

“Huairacajas, afluente del rio Paute.

| ;La Falla Santa Ana-Tahual de direccion NE-SO, definida por Steinmann (1997),
- provoco el cabalgamiento de la Formacion Yunguilla del Cretacico Tardio sobre
los sedimentos de la Formacion Quingeo del Eoceno, rasgo observado en
“afloramientos ubicados al oeste de Quingeo. Los depésitos de la Formacién
"Tarqui sobreyacen inconformemente la Falla Santa Ana-Tahual, sellando la
‘actividad de dicha falla. Steinmann (1997) también propone una actividad
alrededor de los 9 Ma, lo cual es sugerido por el estudio de trazas de fision en

apatitos en la cuenca de Quingeo.

: La Falla Paccha-Cojitambo, es una falla inversa que afecté a secuencia
sedimentaria de la cuenca, y provoco el plegamiento de las capas. Evidencias
de dicho plegamiento pueden ser encontrados al este de Honorato Vasquez y
E- al oeste del Cojitambo (Steinmann, 1997).

Finamente, la Falla Deleg es una estructura menor con pequefios

i desplazamientos (Steinmann, 1997).
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FIGURA 2.3. Mapa de la Cordillera Real entre las regiones de Riobamba y Azogues (Tomado y modificado de BGS-
CODIGEM, 1894). En el drea de Azogues, se afiaden fallas tomadas de Steinmann (1897).
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¥ 55 EVOLUCION GEODINAMICA

En el Tridsico, el rifting que guidé la separacion de Gondwana y América del
Norte se produjo a través de una zona de cizalla que provocé el emplazamiento
de granitos tipo S y el metamorfismo de sedimentos preexistentes de la
Division Loja, este primer evento metamoérfico/pluténico es datado entre 220 y
200 Ma, y corresponde a metamorfismo y anatexia en la Cordillera Real y El
Oro, referido como Evento Tres Lagunas y Evento Moromoro respectivamente
(Litherland et al., 1994).

Durante el Jurasico Medio a Tardio, como consecuencia de la subduccién tuvo
ugar una importante actividad volcano-pluténica en la Cordillera Real y Zona
sub-Andina, emplazando granitoides calco-alcalinos de la Division Zamora (190
— 140 Ma) y los correspondientes productos volcanicos de la Unidad Misahualli.
¢ Contemporaneamente se emplazaron los batolitos y las formaciones volcanicas
¢ del Terreno Salado (Aspden et al., 1992a; Egiiez et al., 1993; Litherland et al.,
E 1994).

En el Jurasico Tardio a Cretacico Temprano (140 a 120 Ma), la regién Oriente
fue levantada y erosionada, y la cordillera fue afectada por un importante
evento dinamotermal (cizalla), el cual provocé el reseteo de edades pluténicas
antiguas (Aspden et. al., 1992a; Eglez et al., 1993). Este evento
- tectonometamérfico represent6 un evento mayor de acrecién — colisién, el cual
estableci6 el mosaico de terrenos del Ecuador antes de la acrecion del Terreno
Pifién, referido como Evento Peltetec en la Cordillera Real y como Evento
Palenque en el Oro (Litherland et al., 1994). Este evento corresponde a la
acrecion de terrenos de origen oceanico (Unidad Ofiolitico Peltetec),
metavolcanicos de afinidad arco de islas (Unidad Alao-Paute) y secuencias
sedimentarias de ante arco y tras arco (Unidades Maguazo y EL Pan) del
Terreno Alao, mientras al oeste de la sutura Peltetec tuvo lugar el
emplazamiento del Terreno Guamote (Aspden et. al., 1992a; Egiez et al.,
1993; Litherland et al., 1994).
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Segun trabajos realizados en los Andes de Colombia por Bourgois et al. (1982,
1987), la evolucion del occidente colombiano, que consiste de dos secuencias
principales de complejos ofioliticos de diferentes edades, fue el resultado de
E  dos procesos de obduccién. E! complejo oficlitico mas antiguo (Complejo
Ofiolitico Rio San Francisco de edad no conocida exactamente) esta
relacionado al primer proceso de obducciéon, que se origin6 por el
emplazamiento hacia el este sobre el basamento de la Cordillera Central

durante el Jurasico Tardio a Cretacico Temprano (140 a 90 Ma; Bourgois et al.,

g 1987). Este evento comparte caracteristicas similares entre Ecuador y
E. Colombia, el periodo de tiempo en el que ocurren y las litologias involucradas,
permiten suponer que la evolucién de los Andes nortefios durante esta época,

i puede ser unificada en un solo esquema geodinamico.

Durante el Cretacico Temprano a Tardio (120 a 85 Ma) las condiciones fueron
relativamente estables en la Cordillera Real, mientras hacia la regién sub-
Andina las formaciones Hollin y Napo eran depositadas con una marcada
inconformidad sobre las rocas mas antiguas (Aspden et. al. 1992a; Eguez et
g al., 1993).

i En el Cretacico Tardio, se produjo la acrecién del Terreno Pallatanga de edad
s Cretacico Medio a Tardio (Hughes y Pilatasig, 2002), provocando el reseteo de
edades en las rocas metamorficas de la Cordillera Real (Aspden et al., 1992a;
Eguez et al., 1993; Litherland et al., 1994). Entre 2° y 3 ° Sur, la sutura para

esta acrecion es representada por la Falla Bulubulu (Dunkley y Gaibor, 1997a).

¢ Periodos de enfriamiento acelerado entre 65 y 55 Ma, estarian posiblemente

relacionados con este evento acrecionario (Spikings, 2001).
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En Colombia, el complejo ofiolitico ubicado principalmente en la Cordillera
! Occidental, esta relacionado a un segundo proceso de obduccion, que fue el
E resultado del emplazamiento del complejo joven sobre el basamento de la
Cordillera Central durante el Cretacico Tardio a Paleoceno Temprano (80 a 68
Ma; Bourgois et al., 1987).
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En el Cretacico Tardio, la secuencia turbiditica de la formacion marina
Yunguilla fue depositada en parte, sobre la ya acrecionada Unidad Pallatanga
';' al oeste de la proto-Cordillera Real (Eglez et al., 1993; Dunkley y Gaibor,
1997a). A través del Paleoceno—Eoceno, el arco de islas Macuchi fue activo
i ~durante la depositacion del Grupo Angamarca (Hughes y Pilatasig, 2002), la
cual se deposité probablemente en una cuenca marginal de ante arco ubicada
} entre el borde continental y el arco de islas Macuchi (Dunkley y Gaibor, 1997a).
Para esta época, la actividad volcanica en el arco esta representada por flujos
piroclasticos daciticos y rioliticos del Grupo Saraguro, que estan presentes

inclusive dentro del Grupo Angamarca (Dunkley y Gaibor, 1997a).

En el Eoceno Tardio el Arco Macuchi fue acrecionado oblicuamente al margen
continental y trasladada hacia el norte, deformando al Grupo Angamarca,
Grupo Saraguro y a la Formacion Yunguilla (Dunkley y Gaibor, 1997a). La zona
de Falla Chimbo — Toachi representaria la linea de sutura para esta segunda
acrecion (Hughes y Pilatasig, 2002). En la Cordillera Real este evento
posiblemente se relacionaria con periodos de enfriamiento acelerado entre 43 y
| 30 Ma (Spikings, 2001).

En el Oligoceno-Mioceno Temprano, alrededor de los 27 - 25 Ma se produjo el
rompimiento de la Placa Farallén, estableciéndose un nuevo esquema en la
tecténica de placas provocando un cambio en la velocidad y direccién de
convergencia entre las placas Nazca y Sur América (Lonsdale, 1978;
Pennington, 1981; Pardo-Casas y Molnar, 1987; Daly, 1989), una fase de
extension E-O coincide con un rapido decremento en la velocidad de
convergencia (Pardo Casas y Molnar, 1987; Daly, 1989), que da como
resultado un segundo periodo de actividad voicanica del Grupo Saraguro, mas
andesitica asociada a esfuerzos tensionales de direccion NE-SW (Dunkley y
" Gaibor, 1997a).

| En el Mioceno Temprano, un periodo de extension E-O dio lugar a la formacion
- de cuencas intramontafiosas, incluyendo la cuenca de Cuenca. A partir de este
punto, se cuenta con dos esquemas geodinamicos principales para el Mioceno-

- Plioceno, estos se detallan a continuacion:
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Segun Noblet et al. (1988), la cuenca se desarrolid en un ciclo sedimentario
entre dos episodios volcanicos (formaciones Saraguro y Llacao). Después de
los depésitos de la Formacion Saraguro, la sedimentacion comenzé con facies
relativamente proximales de la Formacién Biblian que se desarrollan
brutalmente después de una crisis volcanica y tectdnica hacia facies lacustres
de la Formacién Loyola. Este desarrolio caracteriza la apertura de la cuenca
que comienza en dos subcuencas elongadas durante los depositos de la
Formacion Biblian (Fig. 2.4). Solo la subcuenca occidental continué
funcionando a partir de los depésitos de la Formacion Loyola. El episodio
volcanico sincronico al abandono de la subcuenca oriental esta representado

por edificios andesiticos aislados tales como el Descaso datado en 19 a 20 Ma.
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FIGURA 2.4. Columna estratigrafica de los sedimentos terciarios de la cuenca de Cuenca. Evolucion sedimentaria en dos
megasecuenma_s: M1 y M2. Ambientes sedimentarios: | Lacustre; 2 Turbiditas; 3 delta; 4 llanura de inundacion; 5 Fluviatil en
trenza; 6 Abanico aluvial. (Tomado de Lavenu y Noblet, 1989).

El relleno continué con un cambio brutal en el centro de la cuenca de potentes
Mmegaturbiditas sobre lacustres (Formacion Azogues). Después de esto, un

sistema fluviodeltdico invade toda la cuenca hasta el fin de la Formaciéon
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‘Mangan, estado durante el cual se desarrollaron conjuntamente conos aluviales
alimentados por el borde occidental. Los dep6sitos posteriores a la Formacion
Loyola, aun esos mas proximales de la Formacion Mangan caracterizan el
cierre progresivo de la cuenca (Fig. 2.4). Dentro de este intervalo de tiempo se
depositaron mas de 4000 m de sedimentos. La velocidad de sedimentacion
minima, sin tener en cuenta la cantidad de compactacion seria de alrededor de
¢ 200 mm/Ma y corresponderia a una subsidencia ligada a una importante

actividad tectonica probablemente en transpresion.

Lavenu y Noblet (1989) reportan que las direcciones de esfuerzo muestran un
rotacidn horaria desde el Mioceno Inferior al Plioceno, periodo en el cual se
desarroli6 la cuenca de Cuenca (Figura 2.5). Segun estos autores, la apertura
de la cuenca fue el resultado de un régimen transpresivo regional, responsable
de movimientos dextrales a lo largo de fallas de rumbo N 170° a N 180°, y para
movimientos extensivos a lo largo de fallas N 20° a N 40°. De la misma
manera, el cierre de la cuenca es el resultado de un régimen de transpresion
regional, que provocd en un principio movimientos dextrales sobre todas las
fallas, y finalmente movimientos dextrales sobre las fallas N 20° a N 40° y

dextrales-inversos sobre las fallas de direccidén N 170° a N 180°.

Oligoceno Superior Mioceno Inferior Mioceno Medio Mioceno Superior
a Plloceno

Fm Saraguro Fm Biblian Fm Loyola y Azopues Fm Mangan
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VVVYVYV
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FIGURA 2.5. Evolucion geodinamica de las cuencas intramontafosas del sur del Ecuador durante el Nebégeno. Las
flechas dobles blancas representan las estructuras syn-sedimentarias (Tomado de Noblet et al., 1988).
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Segun Steinmann (1997), la cuenca de Cuenca se desarrollé en dos etapas
distintas, la primera etapa tuvo lugar entre 15 y 9 Ma, en ambientes que varian
de deltaicos a marino salobres (Etapa Pacifico Costero), las formaciones
Biblian, Loyola, Azogues y Mangan fueron depositadas en este periodo de
tiempo. Entre los 9,5 y 8 Ma las series de relleno de la cuenca fueron
deformadas en un régimen compresional, es asi que sobre las secuencias
deformadas tuvo lugar la depositacion de las series intramontafiosas, en
ambientes de sedimentacién aluvial y fluvial, en este periodo se deposito la
Formacién Turi, cuya fuente de aportes se localizaba en la creciente Cordillera

Occidental.

Hungerbuhler et al. (2002) proponen un modelo geodinamico (Figura 2.6) en el
cual, la reactivacion de la zona de Falla Calacali-Pallatanga en el Mioceno,
provocod el desplazamiento dextral de los terrenos de origen oceanico de la
Cordillera Occidental con respecto al continente Suramericano, dando lugar a
la formaciéon de cuencas pull apart en la region del ante arco (cuencas de
Manabi y el Progreso), las cuales se conectaron con las areas de
Cuenca/Girén-Santa Isabel y Loja, Catamayo-Gonzanama y Malacatos-
Vilcabamba, respectivamente, mediante incursiones marinas desde el Océano
Pacifico hacia el este. Estos autores concluyen que las facies sedimentarias en
la regién del ante arco, pueden haber representado facies marinas marginales

mas profundas de las facies correlativas en la regién inter-Andina.
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FIGURA 2.6. Reconstruccion palinspatica del Ecuador surefio durante el Mioceno Medio a Tardio. En (B) y (C) Las
actuales lineas de costa son mostradas. Abreviaciones en ingiés: BLAFZ (Banos-Las Aradas Fault Zone). ChC
(Chongén-Colonchi High), CE (Cuenca Embayment), CPFZ (Calacali-Pallatanga Fauit Zone), JF (Jubones Fauit), JTB
(Jambeli-Tumbez Basin), LE {Laja Embayment), MB (Manabi Basin), PL (Playas High), PB (Progreso Basin), SE (Santa
Elena High), SS (Santa Rosa-Saraguro High). (A) Reconstruccion esquematica regional de la situacién tecténica def
Mioceno medio. El desplazamiento lateral dextral del Terreno Pifién-Macuchi a lo largo de la Zona de Falla Calacali-
Pallatanga manejo la subsidencia en las cuencas de ante arco pull apart de Manabi y el Progreso, las cueles estuvieron
separadas por el alto de Chongén-Colonchi, mas probablemente yuxtapuestos al alto de Santa Rosa-Saraguro en la
acrecion. Esto causo la remocién del soporte cortical y el colapso extensional en la region del arco inter andino. (B)
Consecuentemente, incursiones marinas ocufrieron en las bahias de Cuenca y Loja donde sistemnas deltaicos y
fluviales entraron y llenaron el mar somero desde el este. Desde la Bahia de Cuenca, una conexién a través de la
temprana Cordillera Real con el sistema deposicional de Pebas (Cuenca Amazonica en Peru y Brasil) puede haber
existido. (C) Compresion general E-O comenzé en el Mioceno tardio, pero movimientos hacia el NNE de las unidades
del ante arco causaron la subsidencia contemporanea de la cuenca de Jambeli-Tambez. En la region interandina
levantamiento y sedimentacién continental ocurrié en cuencas compresivas limitadas geograficamente (Tomado de

Hungerbihler et al., 2002).
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2.5.1 SUBDUCCION

3 La subduccién de corteza oceanica joven, formada a partir de la ruptura de la
placa Farallén en las placas Cocos y Nazca aproximadamente hace 27 Ma
(Lonsdale, 1978: Pennington, 1981), esta ocurriendo a los largo de la fosa de
Ecuador-Colombia. La corteza joven estd separada de corteza mas vieja
subduciéndose a lo largo de la fosa Peri-Chile a través de la Zona de Fractura
Grijalva, que intercepta oblicuamente la fosa cerca de 3° S, con un rumbo NNE
(Lonsdale, 1978: Pennington, 1981).

Estudios llevados a cabo con sistemas de posicionamiento global (GPS, siglas
en ingles) definen un rapida subduccién de 58 + 2 mm/afio en la fosa
Colombia-Ecuador, en una direccion de movimiento de la placa Nazca
orientada aproximadamente al este relativo a Sur América (Trenkamp et al.,
2002).

La subduccién de la cordillera asismica de Carnegie ha provocado el
levantamiento de parte de la regidn costera en el margen ecuatoriano
(Lonsdale, 1978). Daly (1989) propuso que la colision de esta cordillera
submarina pudo haber tenido lugar a los 8 Ma. Segun Spikings (2001), la
= Cordillera de Carnegie puede haber colisionado con la fosa ecuatoriana en
algun tiempo entre 15 y 9 Ma. Estudios posteriores revelan edades tales como:
Pleistoceno Temprano (Cantalamessa y Di Celma, 2004; en imprenta), ~1.75
Ma (Witt et al., 2005). Actualmente los estudios mas recientes, tienden a

converger a una edad supuesta para la colisién de alrededor de los 2 Ma.

- Simultdneamente con la convergencia entre las placas Nazca y Sur América, y
- la colisién de la Cordillera de Carnegie, el bloque Norandino esta siendo
. desplazado al NNE con respecto al resto de Sur América a través de un
sistema de fallas dextral con componentes inversos (Pennington, 1981; Lavenu
et al., 1995; Ego et al., 1996). Trenkamp et al. (2002), con base en mediciones
GPS determina una velocidad de escape del Bloque Nor Andino de 6 + 2

G e R i G e

mm/ano, que refleja una transferencia de movimiento entre la placa en

~ subduccion y la placa superior.
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CAPITULO 3

GEOLOGIA DE LA PARTE CENTRAL DE LA CUENCA
DE CUENCA

3.1 INTRODUCCION

Siguiendo el trabajo realizado por Lahuathe (2005), se ha encontrado que las
fallas Honorato Vasquez e Ingapirca, tienen su prolongacion hacia el sur en las
denominadas fallas Deleg y Toray respectivamente. Las fallas Honorato
Vasquez-Deleg e Ingapirca-Toray dividen las areas de Canar y Azogues en tres
unidades tecténicas que se caracterizan por presentar diferentes estados de
deformacion. De este a oeste estas unidades tectonicas son: Cocha Huma -

Azogues, Ingapirca — Toray y Canar — Deleg (Figura 3.1).

La Falla Honorato Vasquez — Deleg, constituye una estructura regional que
separa las unidades tecténicas Canar — Deleg e Ingapirca — Toray, y jugd un rol

importante durante el desarrollo de la cuenca de Cuenca. La Falla Ingapirca —

’Toray separa las unidades tecténicas Cocha Huma - Azogues e Ingapirca -

Toray.

La prolongacion hacia el sur de la Unidad Ingapirca, corresponde a un corredor

donde se encuentra parte del anticlinal de Biblian, que incluye a las

. formaciones Biblian, Loyola, Azogues y Mangan. Cabe mencionar que en la

Unidad Tecténica Cocha Huma - Azogues, la Unidad Punin se acufia al norte
(area de Caniar) y no aflora en el area de Azogues, en cambio la secuencia

sedimentaria de la cuenca de Cuenca esta descansando discordantemente

£ sobre la Formacion Yunguilla.

Los depésitos de cobertura corresponden a depoésitos de origen volcanico y

dlaciar, estos ultimos presentes ampliamente al norte del area de estudio.

38



N

it e i 5 i

2 £ ¢
£ & &
3
g
s P
g g
5 &
8 g
8 £
3 8 8
§ 5§ %
3
5 8 5 & &
& s 8 © v
5 £ 5 % 2
=
-~ £ uw =) =)
A2 M S 2R G ainiat e e

Unidad Tectonica Cocha Huma-Azogues

Esquema general del area de Cailar-Azogues.

FIGURA 3.1.
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i
,' 3.2 ESTRATIGRAFIA DE LA UNIDAD TECTONICA COCHA
HUMA - AZOGUES

La Unidad Tecténica Cocha Huma — Azogues, se desarrolia al este de la Falla
Ingapirca — Toray. Las litologias mas antiguas que afloran en esta unidad,
corresponden a depésitos sedimentarios de la Formacion Yunguilla y a
' depositos volcanicos del Grupo Saraguro, sin descartar la presencia de los
| terrenos Guamote y Alao en profundidad. La secuencia sedimentaria de la
cuenca (formaciones Biblian, Loyola y Azogues), descansa discordantemente
sobre las formaciones mas antiguas (Figura 3.2), y a su vez es sobreyacida por

depdsitos volcanicos de la Formacion Tarqui.

El sinclinal de Azogues esta presente dentro de esta unidad, y se caracteriza
por presentar un valle estrecho al sur, que se vuelve amplio y plano en el sector
de Azogues. Hacia el norte pierde definicion y en su lugar se desarrolla una

serie de plegamientos menores.

Miembro Tarqui

Miembro Guapan

Miembro Azogues

500

Formacioén Loyola

Formacion Biblian

Grupo Saraguro
Intrusion del Descanso

Formacién Yunguilta

FIGURA 3.2. Columna estratigrafica general de la Unidad Tecténica Cocha Huma — Azogues.
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- 3.21 FORMACION YUNGUILLA

~ La Formacion Yunguilla aflora al este del area de estudio, en una franja amplia
" en el norte hasta desaparecer al sur bajo depositos sedimentarios y volcanicos
~ jovenes. Al oeste, fuera del area de estudio, esta en contacto tecténico con la

Unidad Maguazo de la Cordillera Real. La Falla San Antonio marcaria este

contacto.

~ La Formacion estd sobreyacida discordantemente por la secuencia
sedimentaria de la cuenca, y por depositos volcanicos de la Formacion Tarquiy

- el Grupo Saraguro.

S\ g™ S g =

FOTOGRAFIA 3.1. Silt e;ndesitico de 3m de espesor, sector Q\;ebrada Tacshana

(741715 — 9695090).

Consiste de secuencias bien estratificada lutitas a veces siliceas, limolitas y en
menor proporcion areniscas de grano fino de colores negro y gris verdoso. Las
areniscas pueden alcanzar espesores de hasta 50 cm. En los sectores donde
las rocas estan alteradas los colores son caquis, inclusive blanquecinos.
También se presentan noédulos de limonita y calizas micriticas. Se puede
observar sills andesiticos color gris verdoso con pirita (Fotografia 3.1) y diques

(Fotografia 3.2) de hasta 3 metros de espesor.
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FOTOGRAFIA 3.2. Dique andesitico en la Formacién Yunguilla (740298 9692154). Fotografia cortesia del Ing.
Renan Cornejo (EPN).

Vaca (2005) en base al tamafio de grano y al aporte del material detritico divide

a esta formacion en tres secuencias.

La secuencia inferior muy deformada, esta compuesta por una progradacion
de sedimentos finos lutaceos a areniscas liticas y grauwacas feldespaticas

liticas.

La secuencia media representada por sucesion bien estratificada de Iutitas
a veces muy silicificadas de colores negros, alternadas con estratos de
grauwacas de colores verdes y arcosas liticas de colores blancos a caquis
bien clasificadas. Contiene un mayor porcentaje de feldespato que la

secuencia inferior.

La secuencia superior caracterizada por lutitas grises-verdes a negras, con
alternancias de grauwacas liticas y areniscas de colores caqui a verde en la
base, conglomerados aparecen localmente. Hacia las partes superiores de
la secuencia se puede encontrar estratos de limolitas-arcillolitas de colores

caquis con alternancias de areniscas finas y tobas de color blanco.
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. Se la considera de edad Maastrichtiana (Faucher et al,, 1971; Bristow y

E Hoffstetter, 1977; Dugue, 2000).

3.2.2 GRUPO SARAGURO

En la parte sureste del area de estudio, en el sector entre San Miguel y EI

- Descanso, la Formacion Loyola se encuentra sobreyaciendo discordantemente

depésitos volcanicos, no se conoce la distribuciéon de estos depoésitos ya que se

confunden con dep6sitos del Miembro Tarqui.

En el sector de San Cristébal se nota la presencia de lavas andesiticas,
brechas volcanicas y tobas. En el sector de San Miguel, estudios realizados en
el Programa de Desarrollo de las Naciones Unidas (U.N.D.P., 1972), indican
que la secuencia volcanica estad compuesta por dos ciclos separados por un
contacto ondulatorio. El ciclo mas antiguo, correspondiente al Grupo Saraguro,
consiste de una secuencia espesa de daciticas — andesiticas porifiticas.
También reportan la presencia de un enjambre de diques andesiticos que
cortan una secuencia de aglomerados. El espesor de los diques varia de 0,5 a

4 m de espesor.

Eguez y Noblet (1988), diferencian los depodsitos volcanicos del sector entre
San Miguel y el Descanso en tres tipos. El tipo A, consiste de mantos de lava,

brechas andesiticas y tobas con texturas subporfiriticas a porfiriticas, de

. colores gris y verde. En el tipo B, agrupan a los cuerpos volcanicos andesiticos,

entre estos la andesita del Descanso. En el Tipo C, agrupan cuerpos

volcanicos acidos con caracter tobaceo de colores blanco amarillento con

patinas de alteracién superficial.

La edad de estos depositos es desconocida, pero segun Egiiez y Noblet (1988)
: los depésitos volcanicos existentes en el sector entre San Miguel y el Descanso

son equivalentes a los del Grupo Saraguro.
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3.2.2.1 Intrusion del Descanso

¢ Aflora en la parte sureste del area de estudio en el sector del Descanso, corta
[ discordantemente la secuencia sedimentaria de la Formacion Yunguilla y es

L sobreyacido por los sedimentos de la Formacion Loyola.

La intrusion del Descanso esta constituida por rocas de composicion intermedia
(andesiticas) de color gris oscuro a gris claro, con textura faneritica de grano

fino a medio. Presenta diaclasamiento columnar.

Madden et al. (en prep.) reportaron una edad “°Ar/*°Ar de 33,0 + 0,6 Ma,
ubicando a la intrusién del Descanso en el Oligoceno Temprano. Confirmando

= que la intrusion forma parte del Grupo Saraguro.

' 3.2.3 FORMACION BIBLIAN

Aflora localmente a lo largo del camino entre Biblian y Azogues, en el nucleo de
pliegues anticlinales de pequefa escala, entre estos el conocido anticlinal de
Biblian. El espesor observado en el anticlinal oriental (Figura 3.3 B) puede

alcanzar los 30 m.

No es visible el contacto de la Formacion Biblian con los depdsitos mas
£ antiguos, pero con base en la configuracién de los depésitos (estratificacion,
I deformacion) y el periodo de tiempo que los separa, se puede interpretar una

discordancia angular y erosiva con la Formacién Yunguilla y el Grupo Saraguro.

Los pliegues presentes en los alrededores del cruce de la via del tren sobre el
Rio Burgay [737661 — 9898954], dejan al descubierto el contacto entre las
formaciones Biblian y Loyola. En este sector las capas basales de la Formacion

Loyola descansan concordantes sobre la Formacion Biblian (Fotografia 3.3).

44



| ZgEi] T

|

TR

T e

——

-

FOTOGRAFIA 3.3. Anticlinales presentes en el sector del puente del tren sobre el rio Burgay. A. Vista hacia el sur
(737743 — 9698750) y B. Vista hacia el norte (737845 — 9699046).

La Formacién Biblian consiste de arciliolitas de colores plrpura (dominante) y

verde con niveles de areniscas y conglomerados finos. Los clastos consisten

. de cuarzo lechoso y cuarcitas, en menor proporcién se nota filitas y volcanicos.

La edad asignada a la Formacion Biblian es del Mioceno Medio (Ver 2.2.2).

3.2.4 FORMACION LOYOLA

Aflora principalmente en la parte centro y sur del area de estudio, en los flancos

del sinclinal de Azogues. Hacia el norte, la Formacion Loyola esta cubierta por
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depdsitos volcanicos de la Formacion Tarqui. El espesor estimado es de

alrededor de 450 metros.

Descansa en concordancia sobre la Formacion Biblian. Al este del area de
estudio, la Formacion Loyola descansan discordantemente sobre depositos de
la Formacién Yunguilla (Fotografia 3.4) y del Grupo Saraguro. En el sector del
Descanso, la formacién sobreyace discordantemente al intrusivo del mismo

nombre.

FOTOGRAFIA 3.4. Capas basales la Formacién Loyola sobreyaciendo discordantemente depositos de la
Formacién Yunguilla [740302 — 9693420]. Fotografia tomada desde el norte, cortesia del Ing. Eduardo Almeida.

Consiste principalmente de lutitas color café oscuro, meteorizadas, con capas
delgadas de limolitas, que van en el orden de 5 a 20 centimetros de espesor.
En varios sitios las lutitas presentan patinas de limonita y azufre pulverulento
an planos de estratificacion y discontinuidades. Yeso es abundante

orincipalmente en zonas deformadas.

=n la parte este de la zona de estudio, puede notarse la presencia de
ntercalaciones de capas de lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados con
>emento calcareo y abundantes fésiles. Los conglomerados se presentan
rincipalmente en el camino que va hacia el pueblo de San Juan Bosco, tienen

iporte de origen volcanico y en menor proporcion clastos de la Formacion
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Yunguilla y metamorficos. El tamafio de los liticos es de hasta 20 cm de
diametro. En conjunto estas litologias conforman los depdsitos basales de la
Formacion Loyola. Las capas de areniscas y limolitas presentan abundantes
gasterépodos y en menor proporcién bivalvos, los cuales se esparcen a lo largo

del borde oriental.

Arenisca de grano medio agrueso, color gris claro, con
abundantes bivalvos.

Lutitas color café oscuro

Arenisca de grano medio, color gris claro. con
abundantes bivalvos.

Lutitas color café oscuro

Arenisca de grano medio, color gris claro, calcarea.
Limolita color gris verdoso

Arenisca de grano grueso gris claro, con fragmentos
subredondeados de la Fm. Yunguilla y volcanicos.

Lutitas color café oscuro

Arenisca de grano medio, color gris claro, con
abundantes bivalvos.

Lutitas color café oscuro

Arenisca de grano muy fino, gris ciaro, calcirea

Lutitas color café oscuro

Arenisca de grano grueso. gris claro, con fragmentos

subredondeados de fa Fm. Yunquilla.

Lutitas color café oscuro

Arenisca de grano grueso. gris claro, con fragmentos

subredondeados de la Fm. Yunguilla.

Fm. Yunguilla: Lutitas negras intercaladas con areniscas
. verde oscuro, y nédulos de caliza gris oscuro.

SOHBVIING'
— T

FIGURA 3.3. Columna estratigrafica local de capas basales de la
Formacién Loyola, sector Quebrada Purca (739971 — 9692988).

Hay que notar que hacia el norte y sur del pueblo de San Juan Bosco, en los
depésitos basales predominan limolitas, areniscas y areniscas liticas de colores
amarillentos con fésiles. Capas de conglomerados son menos frecuentes y los

cClastos pueden alcanzar hasta 8 cm de diametro.
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~ Capas de conglomerados de colores claros amarillentos, también estan

- presentes en el sector de Sageo, al este de Biblian. Los clastos son

principalmente de origen volcanico y en menor proporcion metamorficos.
También estan presentes clastos de la Formacién Yunguilla pero en una
proporcion minima. Los clastos son subangulares a subredondeados, con
tamanos de hasta 30 cm. Estas capas marcan el contacto entre la Formacién

Biblian y las Formacion Loyola.

Restos fosiles de peces fueron encontrados en el sector de la quebrada Toray
(737029 9696348; Fotografia 3.5), los cuales estan presentes en capas de

lutitas limosas a veces calcareas, de color café oscuro, que exteriormente

. presentan un color amarillento. Las capas son bien duras, y resaltan en los

afloramientos.

FOTOGRAFIA 3.5. Fésil de pez encontrado en la Formacién Loyola, sector quebrada Toray [737023 9696348].

Muestras de limolitas y areniscas con fosiles fueron tomadas de las capas
basales de la formacion para el analisis 3’ Sr/%®Sr. Estos analisis fueron llevados
a cabo en el Laboratorio de Geociencias Rennes por Aline Dia. Los resultados
obtenidos (Tabla 3.1), fueron comparados con curvas patrones de variacion
Sr/®Sr en funcion del tiempo para el agua marina. Todos los valores
obtenidos caen muy por fuera de la curva referencial para fosiles de origen
marino (Figura 3.4).
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Muestra UTM 87Sr/86Sr FORMACION
X Y 87Sr/86Sr | ERROR

PA-002 737743 | 9698750 | 0,705394 | 0,000006 | Loyola
PA-016 739971 | 9692988 | 0,706078 | 0,000009 | Loyola
PA-024 737215 | 9698856 | 0,704936 | 0,000007 | Loyola
PA-029 733673 | 9695332 | 0,704944 | 0,000007 | Mangan
PA-032 737320 | 9700948 | 0,704778 | 0,000008 | Loyola
Cat 1° 736500 | 9716100 | 0705155 | 0,000007 | Mangan

| 0705163 | 0,000011 | Mangan

/g

T —

Besl-fit curve (- 1300 points)
95% confidenca for

( predicting age 87SrBEST

; " TABLA 3.1. Resultados de los andlisis 87Sr/86Sr llevados a cabo en muestras de las formaciones Loyola y Mangan.
* Muestra tomada en el area de Cafiar por Lahuathe (2005).
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IGURA 3.4. A. Curva isotdpica de Sr para el agua marina ajuste de LOWESS (linea continua) con intervalos de
onfidencia del 95% gineas punteadas), tomado y modificado de Smalley et al., 1994. B. Grafico ampliado. Los
esultados de analisis *"Sr/*Sr estan representadas con cruces para la parte basal de la Formacion Loyola y circulos
ara muestras de la Formacién Mangan. En el grafico se incluyen resultados de analisis en muestras de la Formacién
Mangén, obtenidos en el area de Cafiar por Lahuathe (2005).
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~Dado que estos valores confirman la presencia de fésiles de ambiente
- continental dentro de la formacion, puede retomarse la interpretacion que la

- cuenca se desarrollé en un ambiente continental.

' De acuerdo a Bristow (1973), la fauna presente en las capas basales de la
parte este de la cuenca, tienen elementos marinos menores, los cuales
fyfdesaparecen hacia el oeste. Parodiz (1969) demostré que ciertas especies
“dentro de la Formacién Loyola, eran aléctonas. Posteriormente, Bristow y
. Parodiz (1982) determinaron que foraminiferos arenaceos provenientes de las
capas basales de la Formacion Loyola, eran derivados desde la Formacion
Yunguilla. Estas evidencias demuestran que los fosiles presentes en las capas

basales de la formacién, tienen un componente marino aléctono.

La edad asignada a la formacién es del Mioceno Medio (Ver 2.2.2)

3.2.5 FORMACION AZOGUES

3.2.5.1 Miembro Azogues

. Al igual que la Formacion Loyola, la Formacion Azogues aflora principaimente
en la parte centro y sur del area de estudio. El espesor estimado es de

alrededor de 200 metros en el flanco occidental del sinclinal de Azogues.

. El contacto entre las formaciones Loyola y Azogues es transicional,
evidenciado por la intercalacion de lutitas, limolitas y areniscas tobaceas, estas

“Ultimas mas potentes en la Formacién Azogues.

El Miembro Azogues consiste principalmente de areniscas tobaceas de grano
fino a grueso de color gris claro cuando frescas, y colores claros a amarillentos
de alteracidn. Las areniscas estan intercaladas con capas de limolitas y lutitas,
Y presentan concreciones del mismo material cementadas por carbonato de

calcio, cuyos tamarios oscilan entre los 40 y los 80 cm de diametro (Fotografia
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FOTOGRAFIA 3.6. N6dulos de arenisca cementada por carbonato de Calcio, presentes en la Formacién Azogues

- En el sector de Huarangu Grande y en la autopista que va desde Azogues a
Cuenca (Via Rapida, 737947 - 9694170), se observan capas de areniscas
- tobaceas y tobas de color blanquecino intercaladas con lutitas color café claro y
limolitas amarillentas (Fotografia 3.7). Las capas de tobas presentan
fragmentos de pomez de pocos milimetros, cristales de anfibol, feldespato y
- muy poca biotita. Debido a su posicion estratigrafica entre los miembros
| Azogues y Guapan, estos depodsitos marcarian un contacto transicional entre
t, estos miembros, e indican el aporte de una actividad volcanica posiblemente

: proveniente desde el SE antes o durante la deposicion del Miembro Guapan.

FO'_I'OGRAFiA 3.7. Plegamiento menor en capas de lutita del Miembro Guapan, 737847 — 9694170. Sobre este
horizonte nétese las capas de areniscas tobaceas y tobas de color blanquecino.

—_—— m —
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En el sector entre Javier Loyola y el Descanso predominan las capas de
areniscas, que por lo general son tobaceas, presentandose en capas de 3a 5
m de espesor intercaladas con capas de limolitas menores a 1 m. Se observan

marcas de objeto (Tool marks) en la base de capas de areniscas, que indican

un transporte desde el SE al NW. Hacia el oeste de Javier Loyola, en el flanco
este del sinclinal de Azogues, se observan estructuras similares a poligonos de
~ arena. Estas se caracterizan por presentar vetillas de arenisca de color gris
claro, de pocos centimetros, limitando bloques de areniscas y limolitas de color

amarillento.

- A lo largo de la autopista Azogues — Cuenca en 737860 — 9693554,
- predominan las intercalaciones de areniscas, limolitas. Las capas de limolitas
incluyen clastos de lutitas deformadas, también se observa marcas de objetos

en la base de capas de areniscas.

En el sector de la quebrada Agua Sucia, las capas de limolitas y lutitas
incrementan de espesor hacia la base, llegando a espesores de hasta § m. En

este sector las lutitas presentan abundantes impresiones de hojas.

De lo expuesto, se puede notar un cambio de facies de sur a norte para la
Formacién Azogues. Al sur, el predominio de areniscas sobre limolitas y lutitas
- es caracteristico, mientras hacia el norte, especificamente al oeste de Azogues,
las areniscas presentan una disminucion en espesor hacia la base, y se
intercalan con lutitas y limolitas cada vez mas potentes, especialmente las

lutitas, reflejando el paso transicional entre las formaciones Loyola y Azogues.

Se le asigna una edad del Mioceno Medio a Tardio (Ver 2.2.2).

3.2.5.2 Miembro Guapan

El Miembro Guapan aflora principalmente en el nicleo del sinclinal de Azogues

Y parcialmente a lo largo de la quebrada Shullin. Afloramientos pueden ser
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ncontrados en los alrededores de la ciudad de Azogues y hacia el sur hasta el

ector de Huarangu Grande.

‘f:E| espesor estimado de este miembro es de alrededor de 150 metros. El

“contacto con el Miembro Azogues es transicional.

‘Consiste principalmente de lutitas color café oscuro, las cuales se alteran a
lcolores claros. Al igual que en la Formaciéon Loyola, presenta patinas de
‘limonita, azufre y yeso en planos de estratificacion y discontinuidades.
Estructuras slump de diferente escala pueden ser notadas en los flancos del
sinclinal de Azogues, estas se desarrollan a modo de plegamientos que

deforman localmente las capas de lutitas.

La edad asignada al Miembro Guapan es del Mioceno Tardio (Ver 2.2.2).

. 3.3 ESTRATIGRAFIA DE LA UNIDAD TECTONICA INGAPIRCA-
TORAY

Dentro de esta unidad tecténica se encuentra toda la secuencia sedimentaria
de la cuenca, las cuales estan sobreyacidas discordantemente por el Miembro
Llacao (Figura 3.5). También afloran rocas antiguas del Grupo Saraguro
(Steinmann, 1997). Esta unidad tecténica esta limitada por la Falla Toray al

este y la Falla Deleg al oeste.

El anticlinal regional de Biblian esta presente dentro de esta unidad, y se
desarrolia de manera continua en una direccién NS, a excepcion del sector al
": &oeste de Biblian, donde la deformacién de la secuencia sedimentaria es mas
complicada. En los alrededores del Cojitambo y hacia el sur, la erosion del

pliegue ha dejado al descubierto todas las formaciones sedimentarias.

33



S T B T T T 1T

—r— - —— o a——

Miembro Llacao

Miembro Tun ?

Formacion Mangan

Miembro Guapan

Miembro Azogues

Formacién Loyola

Formacion Biblian

Grupo Saraguro

Formacion Yunguilla

- FIGURA 3.5. Columna estratigrafica general de la Unidad Tecténica Ingapirca-Toray.

3.3.1 GRUPO SARAGURO

Las rocas volcanicas del Grupo Saraguro afloran localmente en los alrededores
de Biblian, el principal afloramiento se encuentra al este de Biblian
conformando un cuerpo alargado de direccion N-S, y un segundo afloramiento
se encuentra en el camino Azogues-Cojitarnbo. Los afloramientos consisten de
rocas de composicion intermedia de color gris oscuro cuando frescas, con
textura afanitica. Por lo regular las rocas del sector de Biblian estan

deformadas y alteradas, presentando colores rojizos y verdes.
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- A las rocas volcanicas presentes en los alrededores de Biblian se les asigna

una edad del Oligoceno a Mioceno Temprano (Ver 2.2.2).

3.3.2 FORMACION BIBLIAN

La Formacién Biblian esta presente a lo largo del nicleo del anticlinal regional
de Biblian, expuesta en una franja continua de norte a sur. Por lo regular, no
existen afloramientos de la formacién ya que estos en su mayoria estan

fuertemente erosionados. El espesor estimado es de alrededor de 300 a 350 m.

Hacia el sur de Biblian, no se tiene buenas exposiciones de la formacién debido
a que en este sector existen las mejores condiciones para el desarrollo de la
agricultura, pero se deduce su presencia a partir del color rojizo caracteristico

que se esparce a manera de una faja de direccion N-S.

Hacia el norte de Biblian, una serie de depoésitos coluviales se esparce
cubriendo total o parcialmente los depédsitos de la Formacioén Biblidn. En el
sector de Molobog se tienen afloramientos relativamente buenos sobre una
corta distancia, alli se observan intercalaciones de arcillolitas y areniscas
conglomeraticas con aporte metamorfico y volcanico, los clastos son

generalmente subredondeados.

Steinmann (1997) interpretd una inconformidad angular entre la Formacién
Biblian y el Grupo Saraguro. Un aparente contacto fallado con la Formacion
Loyola puede ser visto en 734222 — 9700402, al noroeste de Biblian, pero por

lo general el contacto entre estas dos formaciones es concordante.

- Al este de Biblian (via rapida) la formacion consiste de intercalaciones de

arcillolitas y areniscas conglomeraticas de color purpura, con manchas de color

verde y con ciertos tonos amarillentos. Se ha notado también afloramientos de

areniscas masivas de color gris claro a gris verdoso, que presentan fracturas

rellenas con material bituminoso. El espesor de las capas puede alcanzar 2

metros. Las areniscas conglomeraticas corresponden a canales fluviales, con
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aporte principalmente metamérfico y en menor proporcién volcanico. El tamaho

de los clastos puede alcanzar los 8 centimetros de diametro.

En el sector de la iglesia de Biblian y a lo largo de las quebradas Llavashi y
Yarquin, se nota la presencia de conglomerados con liticos volcanicos,
metamorficos y sedimentos de la Formaciéon Yunguilla, cuyo tamarfio varia
desde pocos centimetros hasta 60 centimetros de diametro. Entre los liticos de
origen volcanico se destacan andesitas y en menor proporcion riolitas, algunos
totalmente alterados mientras otros son relativamente frescos. Entre los liticos
de origen metamoérfico, predominan cuarcitas de color gris y amarillentos,

cuarzo blanco y esporadicos fragmentos de filitas.

A lo largo del camino Molobog — Charon Ventanas, la Formaciéon Biblian
consiste de capas de arcillolita purpura y verde grisaceo, areniscas de grano
grueso a muy grueso de color gris claro, areniscas conglomeraticas de color
purpura. Los liticos de origen metamérfico y volcanico presentan tamarios de
hasta 5§ cm de diametro, incluidos en una matriz arcillosa que le da el color
caracteristico a la formacién. Entre los aportes metamérficos se puede notar
principalmente la presencia de cuarcitas de color gris oscuro vy filitas de color
negro. Los afloramientos presentan buzamientos fuertes hacia el este,

constituyendo el flanco oriental del anticlinal regional de Biblian.

3.3.3 FORMACION LOYOLA

La Formacion Loyola aflora de manera intermitente a lo largo de esta unidad,
debido a que en varios sitios depositos superficiales estan cubriendo los

afloramientos. El espesor estimado no excede los 200 metros.

En los sectores de la quebrada Cashicay y Leén Sacha, al norte de Biblian, se
presentan afloramientos locales de lutitas de color café claro, que pertenecen a
la Formacion Loyola y se ubican entre las formaciones Biblian y Mangan. Es
dificil seguir de manera continua la conexién entre estos afloramientos. ya que

depdsitos superficiales estan ampliamente distribuidos en este sector.
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Afloramientos estan presentes al oeste de la ciudad de Biblian y al oeste del

Cojitambo. En estos sitios la formacion consiste de lutitas café oscuro con

- delgadas intercalaciones de limolitas. Presentan azufre pulverulento, limonita y

L yeso en planos de estratificacion y discontinuidades. A la base se distinguen

localmente limolitas de color amarillento. Hacia el sur, depdsitos coluviales

~ provenientes de la Formacion Azogues ocultan los depésitos de Loyola. En el
~ sector de la quebrada Shullin (734489 - 9688994), puede observarse

nuevamente facies de la Formacion Loyola en una corta distancia. Al oeste del

Cojitambo, las lutitas presentan abundantes impresiones de hojas.

 3.3.4 FORMACION AZOGUES

Aflora en el flanco oceste del anticlinal de Biblidn, donde estan presentes los

Miembros Azogues y Guapan.

3.3.4.1 Miembro Azogues

El Miembro Azogues aflora ampliamente al sur del Cojitambo y puede ser
seguido hasta su desaparicion bajo los depédsitos del Miembro Llacao (loma
Pacchamama). El espesor estimado en el sector de la Quebrada Shullin es de

alrededor de 400 metros.

Hacia el norte del Cojitambo, aparentemente las facies de Azogues no estan
presentes, pero en el sector de Charon Ventanas [735583 9707620], una serie
de intercalaciones de lutitas color café oscuro, limolitas y areniscas
amarillentas, estan presentes entre las formaciones Biblian y Mangan, esto
permite sospechar que las facies de Loyola y Azogues estan presentes y
condensadas en este sector.

El contacto entre las formaciones Azogues y Mangan es transicional y puede
ser visto claramente al SE de Ayancay. En este sector las capas de areniscas
tobaceas de la Formacion Azogues se tornan conglomeraticas a la base con

esporadicos liticos de hasta 4 centimetros y comienzan a intercalarse con



capas de arcillolitas y limolitas de colores verdes y rojizos. A medida que se va
ascendiendo en la secuencia, las areniscas pierden su caracter tobaceo y son
reemplazadas por areniscas liticas, las cuales regularmente presentan

estratificaciéon cruzada.

El Miembro Azogues consiste de intercalaciones de areniscas de grano fino a
medio y limolitas de colores amarillentos. Se ha notado la presencia de un
afloramiento local de caolin en 734739 — 9691304. En el sector de la quebrada
Shullin, puede observarse la presencia de fragmentos de madera silicificada y

delgadas capas de caliza intercaladas con limolitas.

En 735860 — 9987160, se nota la presencia de un megaclasto derivado de la
Formacion Loyola (Fotografia 3.8), incluido en areniscas del Miembro Azogues.
El megaclasto es de forma irregular, y esta constituido por lutitas con delgadas

intercalaciones de limolitas.

FOTOGRAFIA 3.8. Megaclasto de la Formacion Loyola incluido en areniscas del Miembro Azogues.

Segun Steinmann (1997), la configuracion observada en el afloramiento
corresponde a una estructura diapirica, que se formé durante una rapida
sobrecarga ejercida por depoésitos arenosos del Miembro Azogues sobre

depositos saturados de la Formacion Loyola.
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E 3.3.4.2 Miembro Guapan

B El Miembro Guapan aflora en la quebrada Shullin (734333 - 9691284),
aparentemente se puede seguir este afloramiento hacia los alrededores del
,;.COJ'itambo, donde se hace dificil distinguir a estas de las lutitas de Loyola,
debido a la perturbacion existente en el sector. El espesor estimado en este

sector alcanza los 50 metros.

Consiste de lutitas color café oscuro, las cuales van haciéndose arenosas hacia

el contacto con la Formacion Mangan.

3.3.5 FORMACION MANGAN

La Formacién Mangan aflora de manera continua en al flanco oeste del

anticlinal regional de Biblian y en el extremo norte esta constituyendo el cuerpo

principal del anticlinal. Se estima un espesor de alrededor de 2000 m.

El contacto con el Miembro Azogues es transicional. Esto es observado al sur
de la poblacion de Ayancay, donde areniscas tobaceas de la Formacion
f Azogues comienzan a incluir liticos y a intercalarse con arcillolitas de color
plrpura. Es sobreyacida discordantemente por depdsitos del Miembro Llacao
(Fotografia 3.9).

la base, la Formacidon Mangan estad constituida por una serie de
intercalaciones de arcillolitas de colores rojizo y verde con areniscas de color
gris claro a amarillento, Las capas de arcillolitas pueden llegar a espesores de
hasta 12 m, presentandose en capas de diferente color que variande 1 a6 m
J€ espesor. El espesor de la capas de areniscas puede variar de 1 a 9 m,
Présentando estratificacion cruzada con abundantes liticos de origen volcanico.
Aligual que ocurre con la Formacion Azogues, la Formacién Mangan también
Presenta nédulos de areniscas cementadas con carbonato de calcio de

amanos variables, en diferentes niveles estratigraficos.
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FOTOGRAFIA 3.9. Afloramientos de la Foﬁnacién Mangan. Notese el contacto discordante

entre el Miembro Llacao (parte superior derecha) y la Formmacion Mangan (parte inferior).

- Hacia la parte media, las intercalaciones de arcillolitas se hacen menos
frecuentes y predominan intercalaciones de areniscas y limolitas de colores
- claros. En este nivel estratigrafico, los espesores de las limolitas pueden

~ alcanzar hasta 2 metros.

En el sector de Yanacocha (oeste de Biblian) capas de carbén de 2 a 3 metros

- de espesor y una capa de toba color blanquecino a rosaceo de 1 metro de

espesor que contienen granos de cuarzo y liticos, ocurren en el sector
comprendido entre los UTM 732931 — 9697182 a 733383 — 9697596.

- Una capa de tefra de color gris rosaceo, de aproximadamente 1 m de espesor,
esta presentes al oeste de Ayancay, estas capas contienen fragmentos de
'.composicién andesitica-dacitica de diferentes tamanos. También se nota la
presencia de una capa de arenisca tobacea, la cual contiene abundantes
fragmentos de pomez. Hacia el norte (Fotografia 3.9), se nota la presencia de

Capas delgadas de carbon asociadas a bentonita.

Hacia el tope, las capas de areniscas incluyen clastos volcanicos de hasta 2

' Centimetros de diametro, los cuales se van haciendo mas abundantes hacia la

60



il li

T S T e T
‘

e —— T T T T T T T, T TR

parte superior de la secuencia, encontrandose capas de conglomerados con
espesores de hasta 2 metros. El tamafo de los clastos puede alcanzar los 10

cm.

La edad asignada a la Formacion Mangan es del Mioceno Tardio (ver 2.2.2).

3.3.6 INTRUSION DEL COJITAMBO

Aflora en la parte central del area de estudio, como un cuerpo alargado de
direccion N-S, forma un prominente domo de forma irregular que sobresale en
el paisaje del area. El flanco este es vertical y se alinea en una direccién NS
con la Falla Cojitambo. El flanco oeste es convexo con una pendiente abrupta.

Depositos coluviales se presentan principalmente al pie del flanco este.

Este cuerpo corta discordantemente la secuencia sedimentaria de la cuenca,
produciendo una deformacién local de los estratos ubicados en los alrededores

y visibles sobre el lado oeste de la intrusidn (Fotografia 3.10).

FOTOGRAFiIA 3.10. Capas deformadas de la Formacién Mangan (734379 - 9693244). Fotografia tomada desde el
sur.
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- En muestra de mano consiste de una roca de composicion intermedia

(andesita) con textura porfiritica, con fenocristales de plagioclasa, biotita y

- hornblenda, en una matriz afanitica de color gris claro a gris verdoso.

Todas las edades reportadas son consistentes y ubican al intrusivo del

- Cojitambo en el Mioceno Tardio a Plioceno (Ver 2.2.2).

3.4 ESTRATIGRAFIA DE LA UNIDAD TECTONICA CANAR-
DELEG

En esta unidad afloran las formaciones mas jévenes de la cuenca, que estan
sobre yaciendo discordantemente a rocas volcanicas del Grupo Saraguro del

Oligoceno (Figura 3.6).

Miembro Llacao

Miembro Turi
Miembro Santa Rosa

Formacion Mangan

Grupo Saraguro

FIGURA 3.6. Columna estratigrafica general de la Unidad Tectonica Honorato Vasquez — Deleg.

Esta limitada al este por la Falla Deleg y se caracteriza por presentar poca o
ninguna deformacion, pliegues de arrastre se desarrollan en las proximidades
de la Falla Deleg.
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- Debido a que no se tienen indicios sobre la presencia de las formaciones mas
antiguas (formaciones Biblian, Loyola y Azogues), se considera que estas no

estan presentes dentro de la unidad.

3.41 GRUPO SARAGURO

Aflora al oeste del area de estudio, en la vertiente oriental de la Cordillera

¥ Occidental. Segun el Mapa Geologico de la Cordillera Occidental entre 2° - 3° S

(Dunkley y Gaibor, 1997b), las rocas que afloran en el sector corresponden en
su mayoria a afloramientos de la Formacién Chanlud de edad Oligoceno
£ Temprano, y en menor proporcion a afloramientos de la Unidad Tomebamba

también de edad Oligoceno Temprano.

Al oeste de Checa, consiste de tobas andesiticas a daciticas, alteradas vy

ligeramente deformadas, ignimbritas con bandeamientos de color rojizo

E (722340 — 9688760), lavas andesiticas con diaclasamiento columnar inclinado
. (722340-9688760).

Siguiendo la quebrada Checa, se puede observar un afloramiento de andesita
masiva de color gris oscuro, con textura faneritica de grano fino. Estas
andesitas también afloran en el sector del rio Cachi (725600-9707350),
:“ indicando que estas rocas presentan una distribucion regional. Brechas
volcanicas andesiticas afloran en 721805 — 9692860. Continuando hacia arriba
en la secuencia, en 723077-9693190 se tiene afloramientos de tobas de color

blanco a crema, caolinitizadas, las cuales presentan una deformacién local
(724346-9693312).

= A las rocas volcanicas que afloran al oeste del area de estudio, se les asigna
una edad del Oligoceno Temprano (Ver 2.2.2).
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3.4.2 FORMACION MANGAN

Afiora en los alrededores de la poblacion de Deleg y es cubierta hacia el norte y

sur por depésitos de la Formacion Turi y Miembro Llacao respectivamente.

La parte superior se caracteriza por presentar intercalaciones de capas de
areniscas y limolitas de colores claros, con espesores de hasta 3 metros. Se
observa que hacia el tope de la formacion, las capas se hacen mas
conglomeraticas y dependiendo del sector, los aportes son de distinto origen.
En la parte central de la zona de estudio, los aportes de la formacioén en el tope
son principalmente de origen volcanico, estos aportes provienen del Grupo
Saraguro de edad Oligoceno, cuyos afloramientos estan ampliamente
distribuidos en zona de estudio. En la parte norte, los depositos de la
Formacion Mangan tienen un aporte principalmente de origen metamorfico y en

menor proporcion de origen volcanico.

3.4.3 FORMACION TURI

3.4.3.1 Miembro Santa Rosa

El Miembro Santa Rosa aflora inicamente en el compartimiento no deformado
(Unidad Tectoénica Cafar —Deleg) al oeste de la Falla Deleg. En el area de

Nazdn, el espesor puede variar de 100 a un maximo de 250 metros.

Se interpreta una discordancia erosiva entre el Miembro Santa Rosa y la
Formacion Mangan, que se explica a continuacion. Al norte de Nazon, la
Formacion Mangan fue erosionada fuertemente antes de la depositacion del
Miembro Santa Rosa, dejando una depresién limitada por una serie de
escalones presentes inmediatamente al sur de Nazén. Estos escalones estan
conformados por capas de areniscas, los cuales fueron cubiertos por depésitos
conglomeraticos del Miembro Santa Rosa. Una parte de los sedimentos de
Santa Rosa se depositaron hacia €l sur, en una depresién parcialmente aislada

de la depresién norte.
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También se interpreta un paso transicional lateral entre los miembros Santa
Rosa y Turi. En la figura 3.7, se muestra cuales serian las relaciones

estratigraficas entre los miembro Santa Rosa y Turi.

LEYENDA

0 500 1000 1500 2000 m

™

Gp. Saraguro Fm. Mangan Mb. Sta. Rosa Mb Tud

FIGURA 3.7. Corte geologico A-A’ (Ver mapa geologico), mostrando las relaciones estratigraficas entre los miembro Santa Rosa y
Turi.

El Miembro Santa Rosa consiste de conglomerados, areniscas y limos
arcillosos de color purpura y gris, resaltando principalmente el color purpura.
Los conglomerados poseen liticos de origen volcanico provenientes del Grupo
Saraguro y corresponde a canales de varios metros de ancho que descansan

sobre areniscas y arcillolitas.

De acuerdo a las observaciones de campo, los conglomerados son mas
potentes a la base y a medida que se asciende en la secuencia el espesor de
las capas va disminuyendo y se van intercalando con capas de areniscas y

limolitas arcillosas, las cuales contienen esporadicos liticos volcanicos.

3.4.3.2 Miembro Turi

El Miembro Turi aflora en la parte norte y sur del area de estudio. En la parte

norte, se estima un espesor maximo de 250 m.

Por lo general el Miembro Turi descansa concordante sobre el Miembro Santa
Rosa, pero se puede interpretar un paso transicional y lateral entre estos. En la
parte norte los depoésitos de la formacion descansan discordantemente sobre la

Formacién Mangan (lado este de la Falla Deleg).
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De igual manera que ocurre con la Formacion Mangan, el Miembro Turi
presenta diferencias en el aporte sedimentario entre las partes norte y sur. Al
suroeste del area de estudio, el Miembro Turi consiste de capas de
conglomerado color café claro amarillento de hasta 3 metros de espesor,
intercaladas con capas de areniscas de grano fino a grueso y limolitas
amarillentas de hasta 2 metros de espesor con estratificacion cruzada en
artesa. En este sector, el aporte de origen volcanico es predominante,
presentdndose areniscas tobaceas de grano fino, conteniendo en ciertos
niveles fragmentos pumicos (Camino Cuenca - Santa Rosa). Los
conglomerados presentan liticos volcanicos subredondeados a redondeados,
con tamafios de hasta 14 cm de didametro. Hacia el tope las capas de areniscas
tienen niveles conglomeraticos con liticos de hasta 3 cm de diametro, y

espesores de hasta 6 metros.

En la parte norte del area de estudio, se tiene de igual manera limolitas,
areniscas, conglomerados, con la diferencia que los conglomerados contienen
un importante componente metamorfico. Se asume que estos afloramientos
pertenecen al Miembro Turi por su posicién estratigrafica. Estos depdsitos

sobreyacen a depésitos del Miembro Santa Rosa.

En el sector de Papaloma alto (732815 — 9704710) siguiendo las rieles del tren,
se observa un potente afloramiento de areniscas de grano fino a medio de
aproximadamente unos 8 metros de altura, sobre los cuales se tienen
conglomerados con aporte metamorfico y volcanico. Por el mismo sector
(730703 — 9707230) se nota la presencia de capas de conglomerados de hasta

5 m de espesor con aporte metamérfico principalmente y volcanico. Los liticos

.. pueden alcanzar tamarfios de hasta 10 cm.

En el punto 733122 -~ 9708686, se tienen afloramientos de conglomerados

. intercalados con areniscas de grano fino a medio, lo cuales nuevamente
poseen aporte volcanico predominante, con clastos de hasta 50 cm de

-diametro (Fotografia 3.11). También se nota en este sector la presencia de
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tobas arenosas color gris blanquecino. Estos depdsitos se los asocia con el

Miembro Turi, pero pueden corresponder a depdsitos mas jovenes.

FOTOGRAFIA 3.11. Depésitos al tope del Miembro Turi, areniscas

intercaladas con conglomerados (733122 — 9708686).
El importante aporte metamérfico del Miembro Turi en la parte norte del area de
estudio, permite interpretar que la fuente mas probable para estos sedimentos
corresponde a la Unidad Punin, que aflora al este de la Falla Ingapirca en el
area de Cafar y en menor proporcion a los volcanicos de Saraguro. Esto

sugiere que sistemas fluviatiles atravesaban el corredor limitado por las fallas

Deleg y Toray en un sentido E-O, para descargar sus sedimentos al oeste de la

'~ Falla Deleg.

i

!.‘-. Dos muestras del Miembro Turi obtenidas en el area de Cafar por Lahuathe

| (2005), proveen edades “°Ar/*’Ar de 10,77 + 1,3y 10,7 + 0,19 Ma (tabla 3.2),

| que contrastan enormemente con edades reportadas por Steinmann (1997). De
acuerdo a las edades reportadas y a las diferencias litolégicas entre las partes
norte y sur, el Miembro Turi incluiria depésitos de diversos tipos y edades. Sin

embargo, en el area de estudio el Miembro Turi ocupa una posicion
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£ estratigrafica entre la Formacion Mangan y el Miembro llacao, por lo que se le

£ asigna al Mioceno Tardio.

3.5 DEPOSITOS DE COBERTURA

L 3.51 FORMACION TARQUI

3.5.1.1 Miembro Tarqui

i EI Miembro Tarqui aflora a lo largo del borde este del area de estudio, en las

E  partes topograficamente mas altas. El espesor estimado es de 300 m.

. El Miembro Tarqui descansa discordantemente sobre los depésitos de

¢ Formacién Yunguilla, Grupo Saraguro y la secuencia sedimentaria de la

e cuenca.

¢ Consiste de tobas acidas masivas, de color gris claro que se alteran a un color

. blanquecino. Las tobas presentan cuarzo, feldespato, liticos andesiticos y
sedimentarios. En muchos lugares las tobas estan alteradas a caolin, material

L. que esta siendo explotado actualmente en pocos sitios.

Steinmann (1997) le asigné una edad del Mioceno Tardio a Plioceno Temprano

con base en determinaciones de edad sobre trazas de fision en circén.

3.5.1.2 Miembro Llacao

t Estos depésitos forman una amplia meseta en la parte sur del area de estudio
constituyendo la loma Pachamama. Es aproximadamente en esta latitud donde
la cuenca presenta un carnbio de direccién de NE-SW a N-S. El espesor

“estimado en este sector alcanza los 200 m.
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Estos depositos descansan en discordancia angular sobre las formaciones
sedimentarias de la cuenca (Fotografia 3.9). Consiste de depésitos
piroclasticos y volcanoclasticos. La meseta de Pachamama, presenta depésitos

de avalancha de escombros volcanicos, los cuales presentan clastos

> fragmentados en una matriz tobacea. Depésitos de flujos piroclasticos estan

presentes en el area de estudio. El centro volcanico a partir del cual se
originaron dichos eventos es desconocido. En 733191 — 9689958, los depdsitos
incluyen niveles conglomeraticos y areniscas, indicando un retrabajamiento de

los materiales.

Tres determinaciones de edad por el método “°Ar/*°Ar, fueron efectuados en
muestras de este miembro. Las edades obtenidas son listadas en la tabla 3.2, y

ubican al Miembro Llacao en el Mioceno Tardio.

Muestra X UTM y J Edad (Ma) Mineral —[ Formacion
PA-003 729325 9687456 74+06 | Anfibol Mb. Llacao |
PA-021 730110 9699308 85+0,6 | Biotita Mb. Llacao |
PA-030 734102 9694130 | 7,81+ 0,16 | Biotita Mb. Llacao |
4062201 7339 97180 10,7 + 0,19 | Anfibol Mb. Turi
4062203 | 7322 97216 10,77 + 1,3 | Biotita Mb. Turi

TABLA 3.2. Edades “Ar/*°Ar para la Formacién Turi (Sector Caiiar) y Miembro Llacao (Sector Azogues).

352 DEPOSITOS GLACIARES

Estan distribuidos principalmente en la parte noroeste del area, descansando

| directamente sobre depositos de la Formaciones Turi y el Grupo Saraguro.

Los depédsitos de morrenas se encuentran formando monticulos que se
esparcen por todo el sector, dejando una morfologia irregular. Estan
;\ constituidos por depédsitos brechosos poco consolidados de colores claros,
' contienen clastos angulares de rocas volcanicas (andesitas — dacitas)

envueltos en una matriz arenosa-limosa.
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A lo largo de los caminos de herradura se puede distinguir depositos de arcillas
de colores claros, que incluyen fragmentos volcanicos y metamérficos,
subredondeados de poco tamafo. Aun mas caracteristica es la presencia de

bloques de gran tamafo (drop stones), valles y escapes dejados por el paso
del glaciar.

3.5.3 COLUVIALES

Depositos de este tipo se hallan dispersos en el area de estudio. Entre los
procesos mas caracteristicos que dan origen a este tipo de depositos se
distinguen la reptacién y caida de blogues.

Depositos de caida de bloques estan presentes a lo largo lado oeste de la Falia
Toray, en la parte norte del area. En este sector se puede notar la presencia de

bloques de gran tamano de tobas blancas del Miembro Tarqui, en una matriz

arenosa-limosa o aislados. Este tipo de proceso también es observado en los

depdsitos de las formaciones Azogues, Mangan y Turi, donde la estratificacién

e i

Yy la presencia de diaclasas forman un patron complicado de cufias, que dan

lugar a la formacién de bloques que alcanzan tamarios de hasta 5 m.

Los fendbmenos de reptacion estan relacionados principalmente a depésitos

glaciares, de pie de monte y rocas meteorizadas. Este tipo de proceso se
- dispara durante las épocas de lluvia.

- En los sectores de Solano y Biblian, depésitos coluviales estan ampliamente

e
s

distribuidos y presentan signos de actividad caracterizado por la formacion de

grietas de traccion. La morfologia es de un terreno ondulado con la presencia
- de lagos temporales.

b
E
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3.6 DATACIONES

3.6.1 DISCUSION EDADES PREVIAS

Las edades reportadas en trabajos previos (Tablas 1 y 2. Anexo 2), definen
amplios rangos de edad para cada una de las formaciones de la cuenca
(Figuras 1 y 2, anexo 2), los cuales se superponen unos con otros sobre
grandes periodos e incluso muestran ciertas inconsistencias en cuanto a los

periodos de sedimentacion de cada formacion.

Las edades K/Ar (Tabla 1, anexo 2) de las formaciones Biblian y Mangan
presentan gran dispersion en relacion con edades “°Ar/*°Ar y trazas de fisién en
circon (TFC). Sin embargo, para la intrusién del Cojitambo todas las edades
son consistentes definiendo un periodo de tiempo que se superpone con las
edades de la Formacién Tarqui, indicando que al menos una parte de la
Formacién Tarqui se depositdé contemporaneamente con la intrusion del
Cojitambo.

Varias edades TFC (Tabla 3, anexo 2) y todas las edades “°Ar/**Ar (Tabla 2,
anexo 2) reportadas para las formaciones de la cuenca, fueron obtenidas de
muestras que se ubican dentro del area del presente trabajo, permitiendo
establecer una correlacion entre estos métodos y determinar los periodos de

sedimentacion de las formaciones.

3.6.1.1 Formacidon Biblian

Las edades reportadas por Steinmann (1997) para muestras de la Formacion
s Biblian se ubican fuera del area de estudio (al SE de Cuenca) y de acuerdo a
las relaciones estratigraficas entre esta y la Formacién Loyola el rango definido
para la Formacion Biblian es de 17,1 a 13,1 Ma (Figura 3.8).
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3.6.1.2 Formacion Loyola

Las edades MS-437 (TFC), 94E-LVRU1A y B (*°Ar/*Ar) reportadas para la
, Formacion Loyola, corresponden a muestras que se ubican aproximadamente
en el mismo sector geografico pero proveen resultados distintos. De igual
manera las edades MS-437 y DH-208 (TFC) presentan resultados muy
dispersos, con un gap de tiempo de 0,5 Ma entre ambos. Estos resultados
superponen los periodos de sedimentacion de las formaciones Biblian y Loyola
por un tiempo de 1,6 Ma, relacion que va en contra de las observaciones de
campo. Tomando en cuenta las edades “°Ar/*°Ar, que presentan edades
consistentes, se determina que la Formacion Loyola se deposité entre los 13,1
y 11,5 Ma.

3.6.1.3 Formacion Azogues

La muestra DH-210 fue tomada en un sector mapeado como depésitos del
Miembro Llacao en el presente trabajo, y provee una edad de 8,0 + 0,8 Ma
(TFZ). Esta es consistente con dataciones “°Ar/**Ar de muestras del Miembro
Llacao tomadas en la parte centro y sur del area. Adicionalmente, esta edad es
posterior a las edades reportadas para la Formacion Mangan obtenidas por el
mismo método. Estas dos observaciones nos llevan a concluir que
probablemente la muestra DH-210 fue tomada en depésitos del Miembro

Llacao.

La edad de la muestra MS-437 (Loyola) es mas joven que las edades de las
muestras DH-209, MS-319 (Azogues), indicando que parte de la Formacion
Loyola se deposito después de la Formacién Azogues, lo cual no es
consistente con las observaciones de campo. La edad de la muestra 94E-GT
en conjunto con las edades de Loyola, definen un rango de depositacion para
la Formacion Azogues entre 11,5 y 10,3 Ma (Figura 3.8).
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FIGURA 3.8. Correlacion de edades para las formaciones de la cuenca.

PERIODO — =~ = ;
| [s082201] | _ [ TT11 j TTj — | _
. ave2203) | | ﬂ REN | . | | w I
ms-283| | | 1 ot —11 | o] [ PERGEO ) === — =
TR , | | _q_ 1 mm NB6C12 ¢ _ * _ __ | ﬂ _Tol;
_ ) =) 1 ] B , | N Lo 2
s e EEREE
DH-262 _ ' # _ . lm ” HI_ _ I _Fw ] “\
pr2te| | | | | | toH 1] ° ~ = ez e 8K N
L N i A A
(ewaovaza e =
) B4E-LVRUIB | _M
m N8EC10 _ G4E-LVRU1A) - i mm
g | 3%
< EC-26 o MS497) | | S B
b} z , o
oz | S @ DH-208( _ B
z W CH-582 ﬂ ﬂ|\u..l..m ) | m
o2 § UET T T1
nl.mC 94E-CT * WDM ° T N w © .m
mm MS-207 z 3 2
wo | o
ga Ms-320] | RS . >
auw k | 1 ===} 1 {
m foveonl [ [ [ ][] k] ] |8g :
mm ms-319| | | w | _ =i —tot— | | mm g
Hp— CONEEEARRNERESSRE] I
Q PERS \E f f | ! b g
i L - EHERNE T ELanauL §
g PA-030| | m g9 ° A LA 4 e
PAOI| | _ g3 (ew) avaa
9AETY| | i mm
- |
macic B L] CH 1784 1 1 ‘
= . NB8C13 | T T 1 2.
DH220| | | _ S4EMGAI |_ I, J_ ) mm
MS-233 ~ 11 Ll o MS-344 & B Rw
Ms-235] V _ £3 ueAoe _” | £
wsata| | RN - 5% MS-242)| o
veoul 1 | __ _ 1 = MS-377 +w|_|» ﬂﬂ -
MS-218 _ “ _ A A _ ) ) A VD e - 9 @2 o3 @0
At I . ew) avas
Ms-218] | EEEERR
>l LD LA A A




3.6.1.4 Formacion Mangan

Todas las edades reportadas para la Formacion Mangan, provienen de
muestras que se ubican dentro del area de estudio del presente trabajo. Hay
que notar que las muestras MS-342 (TFC) y 94E-MGA1 (*°Ar/*°Ar) a pesar de
gue estuvieron ubicadas en un mismo sector proveen edades muy distintas
para la mitad inferior de la Formacion Mangan. Las muestras MS-377 y MS-405
sirven de guias dentro la Formacion Mangan (Figura 3.9), ya que se ubican
estratigraficamente en un nivel inferior y superior respectivamente, con
respecto a las otras muestras. Como resultado del analisis se obtiene un rango
de edad de 10,5 a 8,7 Ma, correspondiente al periodo en el cual se habria

depositado la Formacion.
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8o S 342 94E-MGAT
MS-377

EDAD (Ma)

500

FORMACION
MANGAN

FIGURA 3.9. Edades para la Formacion Mangan, respecto a la ubicacion relativa en la

columna estratigrafica.
En el sector del Cojitambo, las observaciones de campo muestran que la
intrusién se produjo después que la secuencia sedimentaria fue deformada,
provocando una deformacion mas local de las capas ubicadas al oeste. Esta
deformacion local al igual que la deformacion regional es sellada por el

Miembro Llacao, indicando que el Miembro Llacao se depositd poco tiempo
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después que la intrusion del Cojitambo. De acuerdo al analisis de las edades,

estos eventos habrian ocurrido desde los 8 Ma.

3.6.1.5 Depésitos de cobertura

Hay que notar que para el Miembro Llacao, las muestras DH-213 (TFC), 94E-
T1 y PA-003 (*°Ar/*°Ar) que se ubican en un mismo sector en la meseta de
Pacchamama, proveen edades muy distintas que se extienden desde los 5,5 a
9,1 Ma. Sin embargo la muestras PA-030 provee una edad de 7,81 + 0,16 Ma,
la cual esta de acuerdo con las relaciones estratigraficas entre el Miembro

Llacao, la intrusion del Cojitambo y la Formaciéon Mangan.

Las observaciones de campo también ponen en evidencia que la Formacion
Turi se ubica estratigraficamente entre las Formacion Mangan y el Miembro
Llacao, cuyas edades definen un rango que se extiende desde 8,7 a 8,0 Ma
correspondiente al periodo en el cual probablemente se deposité la Formacion
Turi. De acuerdo a lo anterior, las edades reportadas para el Miembro Turi son
inconsistentes con las observaciones de campo y es notado principalmente
entre las muestras 40622.03 y MS-433, que se ubican en el mismo sector pero

presentan edades totalmente distintas.

3.6.2 ESTIMACION DE LA TASA DE SEDIMENTACION

Basado en el andlisis de edades y principalmente en las observaciones de
campo se propone que en el area de estudio existen tres periodos
diferenciados de depositacion. El primer periodo corresponde a la depositacién
de las formaciones Biblian, Loyola, Azogues y Mangan, que ocurrié entre los
17,1 a 8,7 Ma (8,4 Ma) con un espesor maximo de 3350 m. Estos datos
permiten calcular una tasa de sedimentacién minima para la secuencia igual a
0,4 mm/afio. Posteriormente entre 8,7 a 8,0 Ma se desarrollé un periodo de
compresion que deformé la secuencia sedimentarias presentes al este de la

Falla Deleg, paralelamente la Formacién Turi era depositada al oeste de la

- estructura alcanzando un espesor maximo de 500 m. Asumiendo una
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depositacion continua de la Formacién Turi, se ha estimado una tasa de
sedimentacion de 0,7 mm/ario. A partir 8,0 Ma, una intensa actividad volcanica
dio lugar a la depositacion del Miembro Llacao discordantemente sobre las
secuencias anteriores. La Formacion Tarqui alcanza un espesor maximo de
500 m, los cuales fueron depositados entre 8,0 y 5,1 Ma dando como resultado

una tasa de sedimentacion de 0,17 mm/afio.

3.6.3 ESTIMACION DE LA TASA DE ACORTAMIENTO

En base al analisis de los perfiles a lo largo de las latitudes 9695000 y 9691000
(Mapa 2), se ha determinado aproximadamente que el ancho de la cuenca
antes de la etapa compresiva habria sido de 12,6 km o inclusive un poco
mayor. Actualmente el ancho de la cuenca es de aproximadamente 8,8 km, la
diferencia entre estos es de 3,9 km que corresponde al acortamiento de la

cuenca y es equivalente 30,5%.
Tomando en cuenta que la etapa compresiva se desarrolld6 mayormente entre

los 8,7 a 8,0 Ma (0,7 Ma), se ha calculado una tasa de acortamiento de 5,5

mm/ano.
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CAPITULO 4

ANALISIS TECTONICO

4.1 INTRODUCCION

Tomando en cuenta el trabajo realizado por Lahuathe (2005), las fallas y
unidades tecténicas presentes en el area de Canar tienen su prolongacién en la
depresion de Azogues, es asi que podemos hablar de las Fallas Ingarpirca-
Toray y Honorato Vasquez-Deleg como estructuras principales y de las

Unidades Tectonicas Cocha Huma-Azogues, Ingapirca-Toray y Cafar-Deleg.

En este capitulo se describen las estructuras tecténicas que atraviesan el area
d‘e estudio de norte a sur, y definen un patron de deformacién el cual pudo
haber estado relacionado a un plano de despegue presente en profundidad. A
partir de la informacién que se obtiene de los estratos deformados, se puede
tratar de determinar la profundidad a la cual posiblemente se encontraba este
nivel de despegue, mediante la utilizacion del modelo de area de exceso versus
profundidad del plano de despegue. La aplicacién de este modelo es descrito

en el apartado 4.3.

4.2 ESTRUCTURAS
4.21 ESTRUCTURAS REGIONALES

4.2.1.1 Falla Deleg

La Falla Deleg tiene un rumbo aproximado N-S y cambia ligeramente a un
rumbo N20°E en la parte sur del area de estudio. Puede ser vista en fotografias
aéreas como un lineamiento que aproximadamente sigue paralelo al rio Deleg.
La configuracion es de una falla vertical a sub vertical que en profundidad
puede adoptar un buzamiento hacia el este, para conectarse a un plano de
despegue profundo, buzante al este.
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La prolongacién de la Falla Deleg hacia el norte del area es inferida ya-que
probablemente pone en contacto tecténico a las formaciones Turi y Mangan
(Ver cortes geoldgicos). En el area de Canar, Lahuathe (2005) pone en
evidencia el contacto fallado entre las formaciones Turi y Mangan en 735000 —
9717900. Este contacto es a través de la Falla Honorato Vasquez, cuya

actividad provocé pliegues monoclinales en ambas formaciones.

La falla constituye un limite muy importante separando franjas con estados de
deformacién diferente, esto es visto en el area del presente trabajo, en el area
de Cadar (Lahuathe, 2005) y hacia el sur en el area de Girén (Bourgois pers.
com.), lo que permite suponer que la Falla de Deleg es una estructura ya
existente antes de la formacion de la cuenca de Cuenca, y posiblemente esta
relacionada con estructuras del basamento metamérfico. En el area de Giron -
Santa Isabel, los depésitos del Grupo Saraguro se esparcen por toda el area y
son atravesados por la Falla de Girén, que podria ser la prolongacion hacia el
sur de la Falla Deleg. Esto es evidenciado por el diferente estado de
deformacién a cada lado de la falla. Hacia el este de Ia estructura, los depdsitos
volcanicos del Grupo Saraguro se encuentran deformados, mientras que hacia

el oeste los depdsitos no presentan deformacion. (Bourgois pers. com.)

En la franja situada al oeste de la falla, estan presentes las formaciones Turi y
Mangan de edad Mioceno Medio Tardio, no existen rastros de formaciones
mas antiguas que la Formacién Mangan. Estas formaciones se encuentran en
posicidén subhorizontal, con ligeros buzamientos hacia el oeste a medida que se
aproximan al trazo de la falla (pliegues de arrastre). En la franja situada al este
de la falla, estan presentes las formaciones Biblian, Loyola, Azogues y Mangan,
las cuales se encuentran deformadas constituyendo el anticlinal regional de
Biblian. Estas formaciones presentan buzamientos de hasta 60° hacia el oeste

a medida que se aproximan al trazo de la falla.

La falla funciond6 como un control tecténico muy importante durante la
depositacién de la secuencia sedimentaria de la cuenca, ya que acomodé la
mayor parte de la subsidencia en las épocas de Biblian, Loyola, Azogues y

parte de Mangan. En la etapa compresiva, la falla es invertida presentando
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una actividad relativamente baja, constituyéndose en una estructura importante
que limité la deformaciéon de la secuencia sedimentaria presente al este. Se
interpreta que el plegamiento de la secuencia sedimentaria dio lugar _a'la
formacién de un alto topografico de direccion N-S, que habria actuado como
una barrera que impidié la depositacién del Miembro Santa Rosa hacia el este.
También restringié parcialmente la depositacién del Miembro Turi, ya que
depésitos aparentemente pertenecientes a este miembro, se ubican sobre el
trazo de la falla y hacia el este sobreyaciendo depésitos de Mangan. Al final de
la etapa compresiva, la actividad de la falla se incrementé poniendo en

contacto tectdnico a las formaciones Turi y Mangan.

En conclusién, la Falla Deleg actué como una falla normal, presentando una
actividad muy importante durante la etapa de extensién E-O. En la etapa
compresiva, la falla es invertida presentando una actividad baja y actuando
como una estructura que limité la deformacion de la secuencia sedimentaria. La
actividad de esta estructura es sellada por el Miembro Llacao con una edad

minima del Mioceno Tardio (7.4 + 0.6 Ma).

4.2.1.2 Falla Toray

La Falla Toray puede ser trazada desde el sector sur con una direccion N10°E
cambiando a una direccién N10°O en el sector de Javier Loyola. La falla corta
el flanco este del anticlinal regional de Biblian en una posicion relativamente
préxima al eje del pliegue. La Falla Toray es la prolongacién hacia el sur de la

Falla Ingapirca, por lo que puede ser llamada como Falla Ingapirca-Toray.

Las fallas Ingapirca y Peltetec convergen en el area de Cafar, provocando que
la Unidad Punin se acurie. En el area de Azogues, estas fallas forman una sola
y contintan su trazo con el nombre de Falla Toray. De acuerdo a lo anterior, la
Falla Toray también estaria asociada con fallas del basamento metamérfico,

jugando un papel importante en la etapa compresiva.
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. La presencia de depdsitos volcanicos del Grupo Saraguro al este de Biblian,
hace pensar que estos depésitos pueden tratarse como un lente tecténico,
producto de movimientos de rumbo a lo largo de la Falla Ingapirca — Toray.
Lentes tecténicos también relacionados a la Falla Ingapirca — Toray, fu‘eron
observados por Lahuathe (2005) en el area de Cafar. Estas observaciones
favorecen la interpretacion que la Falla Ingapirca — Toray, jugd un rol
importante durante la etapa transpresiva, presentando movimientos inversos

. con componentes de rumbo.

Rasgos asociados a esta estructura pueden ser observados en el sector de las
. quebradas Toray y Agua Sucia al este del Cojitambo. En estos sectores los
depdsitos de Loyola se encuentran fallados y plegados, presentando cambios
de buzamiento notables. En la quebrada Agua Sucia (736428 - 9697593), la
falla esta afectando a la Formacién Loyola, y es evidenciada por el cambio de
un buzamiento abrupto en el compartimiento oriental a un buzamiento
moderado en el compartimiento occidental. En 736554 - 9697258 una situaciéon
- similar pone en contacto lutitas con buzamientos al oeste, sobre lutitas con
estratificacion vertical (Fotografia 4.1 A). Esta configuracién se asemeja a una
falla de cabalgamiento. Hacia el sur, las lutitas se presentan plegadas en las
cercanias del trazo de la falla (Fotografia 4.1 B). Se interpreta que estos rasgos

. estuvieron relacionados a la actividad de la Falla Toray.

En el sector de Rivera Potrero (735930 — 9707038) al noreste del area, un
clivaje de fractura penetrativo se desarrolla en tobas acidas de la Formacion
Tarqui, con una direcciéon N15°E buzando 87°E. Hacia el sur de este punto a lo
¢ largo del trazo de la falla, los depédsitos de Tarqui presentan sistemas de
diaclasamiento de direcciones N33°0 y N22°E, con un sistema de vetillas de
direccién N85°E. De la interpretacion de estos rasgos se deduce que la Falla
Toray estaria relacionada indirectamente con estas estructuras menores, ya

que serian el resultado de un reajuste isostatico después de un periodo glaciar.

En el sector de Biblian, especificamente al lado este, los depésitos de Saraguro
estan deformados y desarrollan un clivaje de fractura de direccion NS con

buzamientos entre 58° y 90°E, inclusive capas de sedimentos rojos presentan
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esiratificacion vertical. Estas evidencias habrian estado relacionadas

directamente a la actividad de la Falla Toray.

FOTOGRAFIA 4.1. A. Falla inversa menor posiblemente asociada a la falla Toray, observada en el sector de
la Quebrada Agua Sucia (736554 — 9697258). B. Plegamiento asociado a la falla Toray.

Al parecer la Falla Toray es el resultado de la deformacién compresiva, que se
formé o posiblemente reactivé para dar solucién a los problemas de espacio
durante el plegamiento de las series sedimentarias.
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4.2.1.3 Falla San Miguel

Una serie de afloramientos de fallas inversas estan presentes al este del area

de estudio.

FOTOGRAFIA 4.2. A. Falia inversa afectando a la Formacién Yunguilla (740286 — 9691366). B. Falla inversa poniendo
en contacto depdsitos coluviales antiguos con depésitos brechados de la Formacion Yunguilla (741070 — 9693140).

De acuerdo a los rumbos de afloramientos de fallas en 740286 — 9691366
(Fotografia 4.2 A), 741070 — 9693140 (Fotografia 4.2 B) y 741734 - 9695004,
se puede interpretar que estas fallas se alinean en una direccion NE-SO con
buzamientos al noroeste. Estas fallas tienen un funcionamiento inverso y estan
afectando principalmente a la Formacion Yunguilla. El tramo de falla
comprendido entre los puntos 740286 — 9691366 y 741070 — 9693140,
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atraviesa depésitos de la Formacién Loyola que se extienden hacia el sector de
San Juan Bosco. Estos depésitos no presentan evidencias de haber sido
afectados por esta estructura, implicando que la Falla presenté una actividad

pre-miocenica.

Otros rasgos posiblemente asociados a la Falla San Miguel, correponden a una
serie de fallas locales que se presentan en |a parte sureste del area de estudio,
a lo a largo del camino lastrado desde el Descanso a San Cristébal (738587 —
9687836). Los depdsitos afectados por estas fallas presentan litologias

similares a los depodsitos del Grupo Saraguro (Fotografia 4.3).

Las fallas inversas observadas en 738927 — 9687974 (Fotografia 4.3 A)
presenta un rumbo N10°O con un buzamiento de 48°E, y movimientos inversos
con componentes de rumbo siniestral. Esta falla afecté a un capa tobacea,

produciendo un salto vertical de alrededor de 10 m.

Las fallas observadas en 738587 — 9687836 (Fotografias 4.3 B y C), estan
presentes en un mismo afloramiento. La falla inversa de la fotografia 4.3 B,
presenta un rumbo de N42°E con un buzamiento de 87° al SE, y esta afectando
a un paquete de lavas produciendo un desplazamiento de alrededor de 5 a 6
m. La falla también afecta a un suelo incipiente provocando un salto de
alrededor de 50 cm, desplazamiento que puede ser interpretado como el efecto

de un reajuste isostatico. Las fallas normales (Figura 4.3 C) presentan rumbos

~ diferentes (N29° y N50°) con buzamientos mayores a 70° al SE.

Estas fallas se encuentran en la prolongacion de la Falla San Miguel hacia el
sur, pero presentan diferencias en cuanto se refiere a la cinematica. Debido a
que estas fallas presentan un desarrollo local y estan afectando a depositos del

Grupo Saraguro, se interpreta que funcionaron contemporaneamente con la
Falla San Miguel.

De acuerdo a los rasgos observados, la Falla San Miguel posiblemente puede
ser parte de la Falla Santa Ana-Tahual propuesta por Steinmann (1997). Sin

embargo hay que notar, que en el area de estudio, el trazo de la Falla Santa
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Ana — Tahual se encuentra desplazado hacia el este con respecto a la Falla

San Miguel.

Cc

FOTOGRAFIA 4.3. Sistema de fallas menores afectando a los depésitos volcénicos del Grupo Saraguro. A. juego de
fallas inversas (738927 — 9687974). By C. Fallas inversas y normales presentes en un mismo afloramiento (738587 ~
9687836).

4.2.1.4 Falla de San Antonio

Una zona de falla de aproximadamente 300 m de ancho, esta bien expuesta a
lo largo del camino Azogues-Pindilig (747945 - 9704622) y a lo largo del
camino Azogues-Paute (745878 — 9699142). Estos sectores se alinean
formando una estructura de direccion NE-SO, que constituirian la Falla de San

Antonio de Litherland et al. (1994). Estos rasgos se encuentran fuera del area
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de estudio pero fueron reconocidos en dos travesias realizadas con el Dr.
Jacques Bourgois, y la compania de los ingenieros Wilmer Vaca y Juan
Lahathe.

Esta estructura pone en contacto fallado a los sedimentos de la Formacion

Yunguilla ubicada al ceste con la Unidad Maguazo ubicada al este.

Observaciones realizadas sobre espejos de falla especialmente en la Unidad
Maguazo ponen en evidencia movimientos de rumbo dextral a lo largo de la
estructura. Una reactivacion de esta estructura es evidenciada por la presencia

de movimientos normales afectando a los depositos volcanicos de Tarqui.

4.2.1.5 Anticlinal Regional de Biblian

La mayor parte de la estructura aflora principalmente entre las Fallas Deleg y

Toray, y afecta a todas las series de relleno de la cuenca (Biblian — Mangan).

Desde la parte central y hacia el sur, la erosién de la charnela ha dejado un
valle alargado de direccion N-S, donde esta expuesta la Formacion Biblian y un
escarpe abrupto formado por depodsitos de la Formacion Azogues. Hacia el
norte, la mayor parte de la estructura esta cubierta por depoésitos coluviales,
dejando afloramientos locales de las formaciones Biblian, Loyola y Mangan. En
el sector de Biblidn, los depoésitos sedimentarios presentan una mayor

deformacion.

El diagrama de rosas de la figura 4.1, muestra una direccién aproximada N-S
para el eje del anticlinal regional de Biblian. En la realizacién de los diagramas
de la figura 4.1, se han utilizado 39 datos de rumbo y buzamiento medidos en

los flancos del pliegue.
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B
FIGURA 4.1. Pioteo de planos de estratificacion del anticlinal mayor de Biblian. A.
Diagrama de distribucion de polos mostrando un pliegue con eje subhorizontal. B.
Diagrama de rosas mostrando una orientacion N-S para el eje del anticlinal regional de
Biblian.

4.2.1.6 Sinclinal de Azogues

Conforma el valle donde actualmente esta asentada la ciudad de Azogues.

Esta constituida por las formaciones Biblian, Loyola y Azogues.
El sinclinal presenta un valle plano y amplio en el sector de Azogues

estrechandose hacia el sur en el sector del Descanso. Los flancos presentan

pendientes suaves a moderadas al este y pendientes abruptas al oeste. La
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forma del valle y los flancos del sinclinal asemeja la forma de un pliegue en

caja.

La configuracion del sinclinal se vuelve complicada hacia el norte, a lo largo del
camino Azogues-Biblian. El flanco occidental pierde definicion, y una serie de
plegamientos menores se desarrollan afectando a la secuencia sedimentaria,

vistos principalmente en depédsitos de la Formacion Loyola.

M

m Fisher
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FIGURA 4.2. Ploteo de planos de estratificacion del sinclinal de Azogues. A. Diagrama de
concentracion de polos mostrando un sinclinal con eje subhorizontal. B. Diagrama de
rosas mostrando una orientacion N-S para el eje del sinclinal de Azogues.

El diagrama de rosas de la figura 4.2 muestra una direccion N-S para el gje

sinclinal de Azogues. En la realizacién de los diagramas de la Figura 4.2, se



han utilizado 65 datos de rumbo y buzamiento medidos en los flancos del

pliegue.

4.2.2 ESTRUCTURAS MENORES

4.2.2.1 Falla Cojitambo

La Falla Cojitambo es un lineamiento que puede ser observado claramente en
imagen satelital (Figura 4.3) desde el Cojitambo hacia el norte. El lineamiento
inicia con una direccion N-S y se divide en dos ramales uno de los cuales
cambia paulatinamente a una direccion E-O, para terminar su trazo en las

rocas volcanicas situados al este de Biblian.

<+— Biblian .

|

<+— Biblian _

FIGURA 4.3 Imagen satelital del sector comprendido entre El Cojitambo y Biblian.

La Falla del Cojitambo posiblemente es el resultado de la transpresion local
manejada a través del movimiento dextral de la Falla Toray en los alrededores
de Biblian, y actu6 como un conducto por el cual tuvo lugar la intrusion del
Cojitambo, ademas es la causante para traer a la superficie a rocas volcanicas

del Grupo Saraguro.
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La falla tiene un desarrollo local y posiblemente puede tener una prolongacion

hacia el sur del Cojitambo.

4.2.2.2 Falla Rio Burgay

Esta falla se interpreta a partir de la prolongaciéon de un lineamiento visto en
fotografias aéreas. Este lineamiento sigue paralelo al rio Burgay, y se une con

la Falla Toray en el sector de Huarangu Grande.

Un rasgo de falla presente en el sector de la quebrada Huabanas al sur de
Azogues (740065 — 9694804, fotografia 4.4), posiblemente esta relacionado a
la Falla Burgay. En este sector la falla presenta una direccion NNE buzando

77°E. Pequerios pliegues de arrastre se desarrollan a ambos lados de la falla.

FOTOGRAFiA 4.4, Falla inversa afectando al Miembro Guapan, sector Quebrada Huabanas (740065 — 9694804)

Posiblemente constituye un rasgo menor de la Falla Toray, que se formé en el

periodo de compresién durante el cierre de la cuenca o después.
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4.2.2.3 Franja de deformacion Biblian

Un estilo de deformacion complicado se presenta en los alrededores del sector
donde convergen las fallas del Cojitambo y Toray, las cuales traen a la

superficie los depésitos volcanicos de Saraguro.

Esta franja presenta las condiciones mas dificiles para la interpretacion. Se
desarrolla principaimente desde la Falla Deleg hacia el este de Biblian. En este
sector afloran depoésitos del Grupo Saraguro y las series de relleno
sedimentario de la cuenca. La Falla Toray divide a esta franja en dos
subregiones, al este los depodsitos sedimentarios presentan plegamientos
suaves, a excepcion del sector del puente del tren sobre el Rio Burgay donde
se tienen pliegues anticlinales bien desarrollados. Al ceste, ademas del
plegamiento principal, los depoésitos presentan plegamientos y fallamientos
menores. Es en este sector donde se desarrolla principalmente la Falla

Cojitambo.

La deformacién presente en este sector estaria relacionada con una franja de
transpresion local desarrolla a lo largo de la Falla Toray. La configuracién
actual es debida principalmente a la confluencia de varios sistemas de fallas
como son las fallas Deleg, Toray y Cojitambo. La cinematica de estos sistemas

produce un esquema de deformacién complicado en relacién al resto del area.

4.3 PLANO DE DESPEGUE

En el area de estudio, la cuenca de Cuenca presenta una configuracion
asimétrica con un depocentro proximo a la Falla Deleg y una fuente de
sedimentos ubicada al este. La Falla Deleg es una falla vertical y constituye un
limite que separa compartimentos con estados de deformacién diferente. Al
este de la estructura, la secuencia sedimentaria estd plegada, mientras al
oeste, tanto la secuencia sedimentaria como los depésitos del Grupo Saraguro
no presentan deformacion. Esto permite interpretar que la Falla Deleg funcion6

como un limite importante durante el desarrollo de la cuenca. En la etapa
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extensiva manejo la subsidencia de la cuenca, mientras en la etapa com‘pfesiva
constituyo un limite para la deformacién. Ademas, durante el desarrollo de la
cuenca, se puede notar que tanto en la etapa extensiva como en la etapa
compresiva los esfuerzos principales dentro de la cuenca presentaron una

direccion E-O.

Las observaciones anteriores, permiten interpretar que el desarrollo de la
cuenca esta relacionado a un plano de despegue a través del cual se produjo el
desplazamiento en las etapas compresiva y extensiva, y que la Falla Deleg

estuvo asociada a este plano.

Para tener una mejor idea de la profundidad del plano de despegue en la etapa
compresiva, el modelo descrito por Epard et al. (1993), permite calcular la

profundidad de dicho plano. Este modelo es descrito a continuacion.

4.3.1 Modelo para el calculo de la profundidad del detachment: area de

exceso y profundidad de detachment (Epard et al., 1993)

Segun Epard et al. (1993), varios estilos de deformacién son el resultado del
desplazamiento sobre un horizonte de detachment (Figura 4.4), cuya
profundidad puede ser determinada en base al ploteo del area de exceso en
funcién de la profundidad a un nivel de referencia para varios horizontes
estratigraficos en un pliegue compresional. Este ploteo reproduce una linea
que da informacion de la profundidad del detachment, esta linea es
representada por la ecuacién de una recta, cuya pendiente corresponde al
valor del desplazamiento sobre el detachment y la intercepcién con el eje de

profundidad corresponde al valor de la profundidad del detachment.
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Pin S = area de exceso deformada y levantada
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L 1 > D T D = Desplazamiento por acortamiento -~

h h = Elevacién

L, = longitud original de capas
detachment l
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FIGURA 4.4. Balance de area de exceso para ¢l desplazamiento sobre un horizonte de detachment (Tomado de Epard et al., 1993)

El area de exceso es representada por la ecuacion:

S=D.h

La solucién de la ecuacién puede ser obtenida graficamente (Figura 4.5) a
partir de la representaciéon del area de exceso (S) como funcién de la
profundidad de detachment (h). En este grafico la ecuacién es una linea recta
que tienen dos propiedades importantes, esta pasa a través del origen, y el

valor de |la pendiente de esta linea es el desplazamiento (D).

S A
, Saf--
D 1
) S e
= %/ |
n S - |
h2 % 1 ! I
hy P .
detachment y R [ 1
| I
7y T -
(B) DEPTH

FIGURA 4.5. Balance de area de exceso en dos niveles en un anticlinal de area constante. A. corte, B. Diagrama area
de exceso (Tomado de Epard et al, 1993)

En el caso donde el desplazamiento y el nivel de detachment son
desconocidos, pero la informacién geoldgica es suficientemente buena para
medir el area de exceso con respecto a un minimo de dos niveles, el método

resulta muy atil.
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FIGURA 4.6. Balance de area de exceso en dos niveles donde la profundidad del horizonte de detachment es
desconocido. A. Corte, las profundidades son medidas desde el nivel de referencia; B. Diagrama de area de exceso
(Tomado de Epard et al., 1993).

Las mediciones de la elevacién h, son hechas con respecto a un nivel de
referencia arbitrario. El resultado de las mediciones es una linea de ecuacion
general:

S=Dh+8S,

Si la linea pasa a través del origen (S, = 0), esto significa que el nivel arbitrario
es el verdadero nivel de detachment. Si la linea no pasa a través del origen
(Figura 4.6 B), el nivel arbitrario no es el verdadero detachment. La linea
intercepta el eje h en S = 0, dando el punto que representa el verdadero
detachment. La distancia entre el verdadero detachment y el nivel arbitrario se
determina directamente del grafico. Si la linea intercepta la parte negativa del
eje h, el verdadero nivel de detachment esta bajo el nivel de referencia. Si la
linea intercepta la parte positiva del eje h, el verdadero detachment esta sobre

el nivel de referencia.

4.3.2 Aplicacion del método grafico en el area de estudio

Para la aplicacién del método descrito anteriormente, se ha utilizado el perfil

geologico a través de la latitud 9691000, en la figura 4.7 se muestra parte del
| perfil y los niveles de referencia utilizados con sus respectivas cotas. También
se muestra el area de exceso tomado para la Formaciéon Azogues.
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Las mediciones fueron realizadas con la ayuda del software AutoCad 2004 y
los resultados se presentan en la tabla 4.1. Se debe notar que no se tomo en
cuenta al Miembro Guapan, debido a que este miembro tiene un desarrollo
local, a diferencia del resto de formaciones que presentan una distribucion
regional. De igual manera se descart6 a la Formacién Mangan, debido a que
esta se desarrolla unicamente al oeste de la Falla Toray y no se tiene

informacion de la continuidad de las capas.

3317.22
3484,58-
3670,14

NR =-1436.7227

FIGURA 4.7. Ampliacion del perfil 9691000, utilizado para la obtencién de valores de drea de exceso, y elevacion con
respecto al nivel de referencia. En esta figura se muestra el area de exceso para la Formacion Azogues.

S h S h
y Area Elevacién Area Elevacion
Formacién 2 2
(m) (m) (km°) (km)
Azogues 3090609.63 3670.1416 3.0906 3.6701
Loyola 2847762.78 3484 5788 2.8478 3.4846
Biblian 261051429 3317.2219 26105 3.3172

Tabla 4.1 Resultados de las mediciones de areas realizadas con el programa AUTOCAD 2004.

Para obtener la ecuacion de la recta, se aplicé una regresion lineal (método de
minimos cuadrados) a los datos de la tabla 4.1. La recta queda perfectamente
definida con datos de los tres niveles estratigraficos, y es la siguiente:
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S =1,3594h -1,8956

Para S = 0, la recta intercepta la parte positiva del eje h en 1,4, el nivel de
detachment verdadero se encuentra a 1,4 km sobre el nivel de referencia. Con
estos resultados, el plano de despegue se habria ubicado a 3,6 km de

profundidad, situacion que no refleja la realidad.

Area de exceso
3.2 -

3.1

y = 1.3594x - 1.8956

N
©
.

Area {(km)

N
™

n
-J

2.6

25 T T T v % g L 1

3.25 33 3.35 3.4 3.45 3.5 3.55 3.6 3.65 3.7
L Elevacion (km)

FIGURA 4.8. Diagrama del area de exceso para el area de estudio.

Tomando en cuenta el espesor de los sedimentos préximo a la Falla Deleg, el
plano de despegue tendria que haberse ubicado en un nivel mas profundo.
Estos resultados indican que para realizar un calculo mas preciso y verdadero,
deben tomarse en cuenta algunas consideraciones relacionadas a la
distribucién de la Formacion Mangan como por ejemplo: la extension original de
los depésitos. Adicionalmente, el acortamiento de la cuenca calculado por el
metodo del area de exceso es de 1,4 km, que es aproximadamente la tercera
parte del acortamiento estimado en el capitulo 3.

95



CAPITULO 5

EVOLUCION TECTONICA

5.1 INTRODUCCION

Con base en las estructuras regionales presentes en el area de estudio, las
deformaciones observadas en cada una de las unidades tectonicas y
principalmente los resultados de analisis de ®Sr/*®Sr de muestras de las
formaciones Loyola y Mangan, se propone un modelo de evolucion tectonica
que difiere totalmente de la evolucion presentada por Steinmann (1997) y en
ciertos puntos va acorde con la evolucién presentada por Noblet et al. (1988).
El modelo propuesto abre una nueva posibilidad de interpretar el desarrollo de
la cuenca de Cuenca en funcion de fallas regionales posiblemente conectadas
a un plano de despegue, el cual funciona tanto en la fase extensiva y como

compresiva.

Una serie de muestras de materiales volcanicos fueron tomadas principalmente
en las formaciones jévenes de las areas de estudio de Canar (Lahuathe, 2005)
y Azogues, para establecer un tope de tiempo para la depositacién y
deformacion de la secuencia sedimentaria de la cuenca. Estas dataciones, en
conjunto con las dataciones por trazas de fisién obtenidas por Steinmann
(1997), fueron utilizadas y discutidas en el capitulo lll, para definir periodos de
sedimentaciéon y el inicio de la deformacion compresiva de la secuencia
sedimentaria. Las conclusiones obtenidas de esta discusion son utilizadas en el

modelo propuesto.

96



5.2 EVOLUCION

5.2.1 MODELOS UTILIZADOS

Ben-Avraham et al. (1992) afirman que fallas transcurrentes continentales son
comunmente asociadas con cuencas pull-apart de escala relativamente
pequeia, pero cuencas de escala mucho mas grande, las cuales no son
consistentes con el modelo pull-apart, comunmente existen adyacentes a fallas

transcurrentes.

Estos autores realizaron observaciones sobre varias cuencas remarcablemente
asimetricas (Cuencas Elat Deep y Dakar Deep, en el Golfo de Elat), limitadas
sobre un lado por fallas transformantes y sobre otro por fallas normales
correspondientes a segmentos lineares subparalelos, sugiriendo movimientos
simultaneos de deslizamiento de rumbo y extension normal a la falla
transcurrente. Los autores concluyen que las observaciones realizadas son
incompatibles con la teoria de fallamiento clasico y puede ser explicado a lo
largo de limites de placas divergentes si la falla transformante es mucho mas

débil que la corteza adyacente.

Los analisis de la orientacién de las direcciones horizontales de esfuerzo
principal (Sp) cerca de una falla transcurrente débil incluida en una corteza
firme, muestra que el movimiento de placas convergente o divergente resulta
en un campo de esfuerzos caracterizados por compresion o extension
cercanamente normal a la falla transcurrente, respectivamente. La figura 5.1

muestra los resultados obtenidos por estos autores.
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Figura 5.1. La relacién entre la direccién de campo cercano y lejano del esfuerzo principal maximo puede ser
determinado para diferentes valores de la fuerza promedio de la falla. Cuando la direccién de esfuerzo de campo lejano
es mas de 45° desde el rumbo de la transformante débil (correspondiente a movimiento de placas convergente)
compresién normal a la falla ocurre cerca de la transformante. En el caso de movimiento de placas divergentes
(correspondiente a un esfuerzo principal maximo de campo lejano menor que 45° al rumbo de la transformante),
extension normal a la falla ocurre (tomado y modificado de Ben-Avraham et al., 1992)

Exadaktylos et al. (2003) realizan una modelacion de la deformacién producida
por el deslizamiento a lo largo de una zona de detachment de buzamiento

suave.

Los autores determinan que en las etapas tempranas del deslizamiento se
forman dos fallas normales conjugadas. La falla principal (1, figura 5.2) y la falla
antitética (2, figura 5.2) tienen el mismo buzamiento en el rango de 60° a 70°,
formando asi un graben simétrico. La falla 1 es la principal, porque la cantidad

de desplazamiento de cizalla es mas grande que sobre la falla 2 (Figura 5.2, A
y B).

Con el fallamiento inicial se forman tres regiones: un bloque A que permanece
sin deformacidn; una regién 1 entre las fallas conjugadas (graben simétrico),
subside como un cuerpo rigido con desplazamientos vertical y horizontal
debido al desplazamiento a lo largo del plano de cizalla con buzamiento a la

derecha; y, region 2 que sigue el movimiento a lo largo de la base deslizante.
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Con el progresivo deslizamiento de la base, una falla normal secundaria (3) con
buzamiento a la izquierda se forma en la regién 2 (Figura 5.2, D), guiando asi al
ensanchamiento de la zona de cizalla antitética. Subsecuentemente una
tercera falla antitética (4) con buzamiento a la izquierda se desarrolla sobre el

la regiéon 1 (Figura 5.2, Ey F).

Los autores concluyen que todas las fallas parecen ser activas hasta el término
del experimento, mientras el buzamiento de todas las fallas buzantes a la
izquierda parecen disminuir con la profundidad (Fallas listricas). Adicionalmente
afirman que la deformacion es mas localizada e intensa en la falla 1 (falla
sintética) que en las fallas 2,3 y 4, el cual despliega una deformacién distribuida
(sistema de fallas antitéticas). Finalmente la deformacion es mas localizada e
intensa en el limite del bloque A y la region 1, que sobre el limite entre la region

1y 2, el cual despliega una deformacién distribuida.
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REGION 2

Figura 5.2. Evolucion del patrén de discontinuidad estructural debido al deslizamiento a lo largo de una zona de
detachment. A. Inicio del deslizamiento a lo largo de un plano de detachment de buzamiento suave; B. Formacion de
un sistema de fallas nomales conjugadas (1 y 2). Ambas fallas tienen el mismo buzamiento en el rango de 60° a 70°
grados; C. Formacién de un graben simétrico durante el deslizamiento; D. Desarrollo de una falla antitética secundaria
(3); E y F. formacion de fallas antitéticas terciarias (4). Tomado y modificado de Exadaktylos et al., 2003.
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5.3 EVOLUCION TECTONICA

Para realizar la interpretacion de la evolucién de la cuenca se han tomado en

cuenta las siguientes consideraciones:

1. Los resultados de los analisis de ¥'Sr/®Sr, demuestran que los fosiles
presentes en las capas basales de la Formacién Loyola y en estratos de la
Formacién Mangan pertenecen a un ambiente netamente continental.

2. Las formaciones ubicadas al oeste de la Falla Deleg no presentan
deformaciones mayores, por lo que se interpreta que el area ubicada
inmediatamente al oeste de la Falla Deleg actiua como un bloque resistente
a la deformacioén, similar al bloque A del modelo de Exadaktylos et al.
(2003).

3. Las formaciones Biblian, Loyola y Azogues estan presentes sobre el este de
la cuenca formando un onlap.

4. Se interpreta un incremento de espesor de las formaciones Biblian y
Azogues desde el este al oeste, ubicando una zona de subsidencia préxima
a la Falla Deleg.

5. El desarrollo de la Formacién Mangan a ambos lados de la Falla Deleg y su
ausencia total hacia el este de la Falla de Toray.

6. El mayor porcentaje de acortamiento de la cuenca se localiza entre las
fallas Deleg y Toray, por lo tanto la mayor deformacién durante la etapa
compresiva.

7. Los diferentes estilos de deformacion separados por fallas regionales
(unidades tectonicas).

En la Figura 5.3 se muestra un esquema general de la evolucién de la cuenca,

para el tiempo de depositacion de cada formacion.
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PRESENTE

8,7 Ma MANGAN

10,5 Ma

11,5 Ma LOYOLA

13,1 Ma BIBLIAN

17,1 Ma SARAGURO

Figura 5.3 Evolucion esquematica de la cuenca de Cuenca.
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EOCENO A OLIGOCENO

Durante este periodo, se desarrollé una importante actividad volcanica en el
arco. Esta actividad se caracterizé por la presencia de dos etapas separédas
por un periodo de deformacion y erosion. En la primera etapa, la actividad se
caracterizé por la erupcion de productos daciticos vy rioliticos deformados al
final de Eoceno (Fm. Ocana, U. Chulo y U. Filo Cajas). La segunda etapa, se
caracteriza por una actividad predominantemente andesitica (U. Tomebamba y
Fm. Chanlud; Dunkley y Gaibor, 1997). Este amplio arco volcanico continental
debi6é haber constituido una barrera natural que separaba el Océano Pacifico
de la Cordillera Real, y formé el ambiente propicio para el desarrollo de

cuencas intramontafosas.

Los afloramientos de rocas volcanicas en los alrededores de Biblian y el
desarrollo de facies de Loyola descansando sobre depésitos volcanicos en el
sector de San Miguel, permite suponer que los volcanicos de Saraguro tenian
su extension hacia el este, alcanzando el flanco oeste de la Cordillera Real,
esto es evidenciado por la presencia de aporte volcanico principalmente en las
capas basales de la Formacion Loyola (este de la cuenca) y en La Formacién
Biblian en el sector de las quebrada Llavashi y Yarquin. Sin embargo, la
presencia de la intrusion del Descanso (SE) también sobre yacido por la
- Formacién Loyola, da evidencias que la actividad volcanica también se
desarrollo en la Cordillera Real. La intrusion del Descanso presenta edades
que varian entre 35 y 20 Ma (Steinmann, 1997), con una edad 4OAr/SAr de 33,0
+ 0,6 Ma (Madden et al., en prep.) confirmando que estas rocas estan incluidas
en el Grupo Saraguro. Estudios realizados por UNDP (1972), también reportan
la presencia de depésitos probablemente pertenecientes al Grupo Saraguro en
el area de San Miguel al sur de Azogues, confirmando que la actividad

volcanica del Oligoceno también se desarrollé en la Cordillera Real.
MIOCENO TEMPRANO A MEDIO

Después de un periodo de exhumacion rapida registrada en la Cordillera Real
entre 23 y 15 Ma (Spikings et al, 2000), se desarroll6 un periodo de extensién
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E-O que dio lugar a la reactivacion de estructuras viejas como fallas normales
paralelas de direccion aproximada N-S (fallas Deleg y Toray). En el Mioceno
Temprano, la extension fue manejada principalmente a través de movimientos
normales en la Falla Deleg (figura 5.3), la cual posiblemente se conecta La un
plano de despegue de profundidad desconocida, provocando subsidencia
tectonica y permitiendo la entrada de los primeros aportes sedimentarios (Fm.

Biblian) desde el este.

A medida que avanzaba la subsidencia, se crearon las condiciones propicias
para el establecimiento de un lago en el cual tuvo lugar la depositacion de la
Formacion Loyola, representada por facies proximales (areniscas, limolitas con
fosiles y localmente conglomerados) al este de la cuenca y facies distales hacia

el oeste.

Posteriormente, una fuerte y continua entrada de sedimentos desde el sureste,
representada por las areniscas tobaceas de la Formacion Azogues desplazo el
lago preexistente hacia el norte, estableciéndose un complejo patréon de
intercalaciones de areniscas, limolitas y lutitas. Durante este periodo y en
adelante, una importante actividad volcanica se desarroll6 posiblemente en el
sureste, evidenciada por el aporte volcanico presente en las areniscas de la
Formacion Azogues. Como resultado de la depositacién de las facies de
Azogues, un pequefio lago qued6 aislado en la parte centro este dei area,

haciendo propicio la depositacion de las facies del Miembro Guapan.
MIOCENO TARDIO

En esta época, la actividad de la Falla Deleg y una relativa actividad de la Falla
Toray dieron lugar a la formacion de un corredor en el cual tuvo lugar la

depositacion de una parte de la Formacién Mangan (Fig. 5.3).
Transicién Extension - Compresion

Un periodo de transicién entre las etapas extensiva y compresiva, se desarrolla

durante Ia depositacion de la Formacién Mangan. La subsidencia manejada por
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la Falla Deleg comenzé a disminuir dando lugar a que las facies de Mangan se
depositen hacia el oeste, sobrepasando la estructura. Las condiciones de
depositacion durante esta época fueron variables, y estan representadas por la
alternancia de capas de areniscas, limolitas, arcillolitas y capas de carbén.
Ademas, la presencia de capas de tefra intercaladas en la secuencia de

Mangan da evidencia que la actividad volcanica aln seguia latente en el area.

Deformacion de las series de relleno e inversion de las estructuras

Aproximadamente entre los 8,7 y 8,0 Ma, el periodo compresivo ya se
establecio completamente en el sur de Ecuador. La secuencia sedimentaria
ubicada al este de la Falla Deleg fue deformada por plegamiento, creando una
subcuenca menor al oeste de la Falla Deleg donde se tuvo la entrada de
sedimentos provenientes de la Cordillera Occidental (Formacién Turi). El
plegamiento dio lugar a la formacién altos topograficos (anticlinal de Biblian)
que impidieron el paso de los sedimentos del Miembro Santa Rosa hacia el
este de la Falla Deleg. La depositacion de este miembro tuvo lugar en dos
subregiones (una ubicada al norte y otra ubicada al suroeste del area de
estudio) separados por un alto topografico constituido por la Formacion

Mangan.

A medida que avanzaba el plegamiento, las estructuras regionales fueron
reactivadas e invertidas. Las fallas Deleg y Toray actuaron como fallas inversas
posiblemente con componentes de rumbo. Durante esta época la Falla Toray
presentd un grado de actividad relativamente mayor que la Falla Deleg,
permitiendo que parte de la deformacién se concentrara en el corredor limitado
por estas fallas. Segun las observaciones de campo realizadas, como resultado
del movimiento inverso-dextral de la Falla Toray, se desarroll6 actividad
transpresiva en el sector de Biblian que trajo a la superficie a depésitos
volcanicos antiguos del Grupo Saraguro. Al mismo tiempo se originé la falla del

Cojitambo que ayudo a acomodar la deformacién en este sector.

Al norte, una conexién local entre los terrenos metamorficos de la Cordillera

Real (Unidad Punin) y la Unidad Tecténica Deleg, permitié la entrada de facies
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del Miembro Turi hacia el oeste, con un importante componente metamorfico.
Posteriormente, la actividad de las fallas Deleg y Toray levantan el corredor
que limitan provocando la erosion de la charnela del anticlinal y borrando la
evidencia de dicha conexién. En la parte sur, el aporte del Miembro Turi es
principalmente de origen volcanico con presencia de fragmentos de pémez y
areniscas tobaceas. Estas evidencias confirman la presencia del alto

topografico constituido por la Formacién Mangan durante el Mioceno Tardio.

La deformacién compresiva de las series de relleno sedimentario es
coincidente con un periodo de exhumacién en la Cordillera Real que tomo lugar
desde los 10 Ma (Spikings et al, 2001).

Desde los 8,0 Ma, una intensa actividad volcanica se desarrollé en el sur del
Ecuador, representada por los depdsitos de la Formacién Tarqui.
Aproximadamente al mismo tiempo, la Falla del Cojitambo es el conducto a
traves del cual se produce la intrusién de un magma viscoso (domo del
Cojitambo). La intrusion de este cuerpo volcanico provoca una deformacion
mas local en la secuencia sedimentaria ubicada al oeste, indicando que la
intrusion fue un proceso que tuvo lugar en un largo periodo de tiempo. Los
productos volcanicos se esparcieron cubriendo discordantemente las series de
relleno sedimentario de la cuenca, sellando asi la etapa de deformacion

compresiva.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

e Al sureste del area de estudio, la presencia de depédsitos volcanicos mas

antiguos que la secuencia sedimentaria de la cuenca, es evidenciado por:

» EI aporte volcanico presente en las capas basales de la
Formacion Loyola y en los depodsitos de la Formacion Biblian en la
Quebrada Yarquin al este de Biblian y,

» El desarrollo de la Formacién Loyola descansando
discordantemente sobre depodsitos volcanicos en el sector San

Miguel-El Descanso.

Estudios realizados en la parte sur del Ecuador, demuestran un gran
desarrollo del Grupo Saraguro en estas latitudes. Algunos de estos estudios
fueron realizados en la parte este del area de trabajo, entre los cuales
destacan los realizados por la UNDP (1972) y Egilez y Noblet (1988). Los
autores mencionados ya reportaron la presencia de depdésitos volcanicos
mas antiguos que la Formacion Tarqui en el sector entre San Miguel y El
Descanso. Posteriormente, Madden et al. (en prep.) reportan una edad
“OAr/°Ar de 33,0 + 0,6 Ma para la intrusion del Descanso, confirmando que
la actividad volcanica del Oligoceno se desarrolld hacia el este. De acuerdo
a lo anterior, los depédsitos del Miembro Tarqui tendrian una extension
mucho menor, presentandose como remanentes sobre los depésitos del
Grupo Saraguro. Una situacion similar ocurre en los depdsitos volcanicos
ubicados al ceste del area, donde remanentes del Miembro Tarqui también

estarian descansando sobre el Grupo Saraguro.
» Resultados de los analisis de °'Sr/*Sr, demuestran que los fosiles

presentes en las capas basales de la Formacién Loyola y en estratos de la

Formacion Mangan pertenecen a un ambiente continental.
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Las diferencias en aporte sedimentario observados en el Miembro . Turi,
aporte metamorfico y volcanico al norte, y exclusivamente volcanico al sur,
indican que los depésitos de la parte norte presentan una distribucion local,
ya que hacia el area de Carar nuevamente depositos con un predominio de

aporte volcanico estan incluidos en este miembro.

El aporte metamorfico del Miembro Turi en la parte norte del area de
estudio, permite suponer que previo a la depositacion de este miembro aun
existia una conexion entre la Cordillera Real y la Unidad Tectonica Honorato
Vasquez — Deleg. La fuente mas probable de materiales metamorficos

corresponderia a la Unidad Punin que aflora en el area de Cafar.

Dataciones “°Ar/**Ar en el area de Cafar para el Miembro Turi, proveen
edades consistentes de 10,7 Ma. Lamentablemente estas edades son
inconsistentes comparadas con edades en trazas de fision reportadas por
Steinmann (1997) y con las observaciones de campo que indican un

periodo de depositacion entre la Formaciéon Mangan y el Miembro LLacao.

Las fallas regionales de Deleg y Toray, posiblemente estan relacionadas
con fallas del basamento metamorfico, ya que estructuras importantes como
las fallas Peltetec e Ingapirca convergen en el area de Canar para continuar
como una sola falla hacia el sur, que en el area de Azogues corresponde a
la Falla Toray. Sin embargo, la Falla Deleg también constituye una
estructura muy importante, que divide a las regiones de Carar y Azogues
en dos subregiones con estados de deformacién totalmente diferentes.
Adicionaimente, la Falla Deleg jugd un rol muy importante tanto en la etapa

extensiva como en la etapa compresiva.

Durante la etapa de extension E-W, la actividad de la Falla Deleg es mucho
mas importante permitiendo la formacion de un semi-graben donde se
depositaron las formaciones Biblian, Loyola, Azogues y gran parte de
Mangan (sedimentacion syn-tecténica). En esta apoca, los depositos fueron

parcial o totalmente restringidos por la Falla de Deleg, impidiendo el paso
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de sedimentos hacia el oeste. Esto nos ayuda a identificar un depocentro
entre las fallas de Deleg y Toray. No existen evidencias directas que las
formaciones mas antiguas estuvieron totalmente restringidas por la Falla
Deleg, pero se asume que la subsidencia de la cuenca habria estado
relacionada a la actividad de la Falla Deleg, manteniendo un equilibrio entre
el espacio creado y la entrada de sedimentos. Una tasa de sedimentacion
de 0,4 mm/ano fue calculada para las secuencias depositadas durante la

esta etapa.

Durante la etapa compresiva, la Falla Toray presenté un grado de actividad
relativamente mayor en relacién a la Falla Deleg, que se caracterizdé por
presentar un movimiento inverso con componente de rumbo dextral dando

lugar al desarrollo de zonas transpresivas locales (sector de Biblian).

Se interpreta, que la depositacion de la parte superior de la Formacién
Mangan tuvo lugar durante un periodo de transicion entre las etapas
extensiva y compresiva. Durante este periodo la Falla Deleg presentd poca
actividad, lo que permitié que los sedimentos de la Formacién Mangan
sobrepasen la estructura para depositarse discordantemente sobre el Grupo

Saraguro.

De acuerdo al analisis de edades reportadas en trabajos previos, la etapa
compresiva probablemente se desarrollé entre los 8,0 a 8,7 Ma. Al mismo
tiempo, al oeste de la Falla Deleg, la Formacion Turi fue depositada sobre la
Formacion Mangan, mientras al este, las secuencias eras deformadas y

erosionadas a una razon de 5,5 mm/ano.

La deformacion resultante de la etapa compresiva, brinda datos valiosos
para el calculo de la profundidad del plano de despegue mediante el método
de Epard et al. (1993), el cual relaciona el area deformada en funcién de
una profundidad de referencia para diferentes niveles estratigraficos. Al
aplicar el modelo a las formaciones de la cuenca, este funciona
correctamente si se toma en cuenta Unicamente a las formaciones Biblian,

Loyola y Azogues, ya que estas presentan una distribucién relativamente
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uniforme. Para el célculo, no puede tomarse en cuenta a la Formacion
Mangan debido a que presenta una distribucion irregular en el area de

estudio.

Se observa que el modelo analogo de Exadaktylos et al. (2003), explica
satisfactoriamente el desarrolld6 de la cuenca durante la etapa extensiva.
Para la etapa compresiva deben tomarse en cuenta que la direccion del
esfuerzo compresivo fue paralelo a la direccion del esfuerzo extensivo, con
lo cual se puede interpretar que la cuenca se desarrollé directamente en
funcién del desplazamiento sobre un plano de despegue en ambas etapas.
La Falla Deleg funciondé en asociaciéon con este plano de despegue,
manejando la subsidencia en la etapa extensiva y constituyéndose en un

limite para la deformacion en la etapa compresiva.

La deformacién local provocada por la intrusién del Cojitambo y vista al
oeste del mismo, ocurri6 aproximadamente a los 7,8 Ma. Depésitos del
Miembro Llacao que sobreyacen discordantemente las capas volcadas al
suroeste del Cojitambo, proveen una edad “°Ar/*°Ar de 7,81 + 0,16 Ma
(muestra PA-030), indicando que la intrusion del Cojitambo tuvo lugar antes
de la depositacion del Miembro Llacao. Esto también indica que para la
época en la cual se produjo la intrusién, la secuencia sedimentaria ya

estuvo plegada, y las fallas Deleg y Toray invertidas.
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ANEXO 1.

DESCRIPCIONES Y FOTOGRAFIAS DE
LAMINAS DELGADAS



Muestra

Ublicacién

X

Y

Formacioén

Textura

Minerales

Tipo de roca

Minerales
de alteracién

ARteracion

Observaclones

PA003

729325

9687456

Mb. Liacao

Porfiritica

Fenocrigtales: Plg
(20%), hbda (9%),
Opacos (1%)

Matriz microcristalina
{70%)

Andesita

Sin alteracién

Presenta un leve alineamiento de
cristales

PA00S

724293

9693394

Fm. Saraguro

Vitrofirica,
bandeada

Liticos andeslticos
alterados (1%),

plg (2%), czo (2%).
Matriz vitrea-
criptocristalina (95%)

Toba

Ca, Chien
liticos. Arcillas

Muy alterada

Muestra en zona de deformacion local.
Recristalizacion de cuarzo en fracturas.
Anillos de cuarzo rodeando a calcita.

PA0O7

721905

9692810

Fm. Saraguro

Porfiritica

Fenocrigtales: Plg
alterada (25%), pxo
(4%), Op (1%)
Matriz microcristalina
alterada (70%)

Andesita

Chl, Ca, arcillas

Muy alterada

Textura porfiritica en relacién a la roca
fresca. Plagioclasa parcial a totalmente
alterada.

PAO15

732369

9689040

Fm. Mangan

Arenosa,
estratificada

Pdmez (65%), plg,
czo, ms,

bio, op, 6xidos de Fe
(35%).

Toba
arenosa
(Tefra)

PAO18

735930

9707038

Mb. Tarqui

Vitrofirica

Fenocristales: Plg
(2,5%), fds (1,5%), czo
(1%).

Matriz vitrea a
criptocristalina (95%)

Toba rioiitica

Arcillas

Medianamente alterada

En zona de clivaje de fractura la roca
presenta un ligero bandeamiento con
recristalizacién de cuarzo en fracturas.

PAO19

735843

8706374

Mb. Tarqui

Vitrofirica

Fenocristales: Plag
(2%), fds (1%), czo
(1%), liticos (<1%)
Matriz vitrea (95%)

Toba riolitica

Sin alteracién

Liticos alterados

PA020

728403

9704104

Mb. Llacao

Hialoofitica

Plg (50%), hbda
(10%), Op (3%), Vldrio
(37%)

Andesita

Sin alteracion

PA021

730110

9699308

Mb. Liacao

Porfiritica

Fenocristales: Plg
(15%), hbda (10%),
Bio (1%), fds (1%), op
(1%)

Matriz microcristalina
(72%)

Andesita

Sin alteracién

PA022

723600

9705552

Fm. Saraguro

Pilotaxitica,
bandeada

Fenocristales: Plg
(22%), czo (3%), op
(1%), 6xidos de Fe
(<1%).

Matriz vitrea (74%).

Toba

Chl, Ca, arcillas

Medianamente alterada
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Muestra

Ubicacién

X

Formacion

Textura

Minerales

Tipo de
roca

Minerales
de alteracién

Alteracidn

Observaciones

PA023

736234

9699188

Fm. Saraguro

Porfiritica

Fenocristales: Plg
(20%), pxo (5%), Op
(2%), hbda (1%),
Oxidos de Fe (<1%)
Matriz vitrea-
microristalina (71%)

Andesita

Chi, arcillas

Medianamente
alterada

PA026

740219

9690508

Mb. Tarqui

Porfiritica

Fenocristales: Plg
(15%), pxo (7%), op
(3%).

Matriz vitrea-
microcristalina (70%)

Andesita

Ca, chi, arcillas

Muy alterada

Plagloclasas total o parcialmente
alteradas.

PA030

734102

9694130

Mb. Llacao

Porfiritica

Fenocristales: Plag
(15%), hbda (10%), fds
(5), op (1%)

Matriz microcristatina
(69%)

Andesita

Chl esporddica

Leve alteracién

PA035

739227

9689938

Mb. Tarqui

Porfiritica

Fenocritales: Plg (15%),
fds (3%), hbda (2%), op
(1%)

Matriz vitrea-
micgrocristalina (79%)

Andesita

Ca

Poco alterada

PA039

734966

|

9695506

Intrusion del Cojitambo

Porfiritica

Fenocristales: Pig
(10%), bio (7%), hbda
(5%).

Matriz: Plg (65%), hbda
y bio (12%), op (1%).

Andesita

Sin alteracion

Presenta una ligera orientacién de
minerales

Abreviaciones:

Pig = plagioclasa; Fds = feldespato; hbda = hornblenda; bio = biotita; pxo = piroxeno; czo = cuarzo; ca = calcita; op = opacos, chl = clorita
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Lamina PA-015 Microfotografia de toba arenosa de la Formacion Mangan. A. Sin nicoles. B. Nicoles cruzados (x2,5).
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Lamina PA-018 Microfotografia de toba del Miembro Tarqui, zona de clivaje de fractura. A. Sin nicoles. B. Nicoles
cruzados (x2,5).

A B

Lamina PA-020 Microfotografia de andesita de! Miembro LLacao. A. Sin nicoles. B. Nicoles cruzados (x2,5)

4/6



Lamina PA-018 Microfotografia de toba del Miembro Tarqui, zona de clivaje de fractura. A. Sin nicoles. B. Nicoles
cruzados (x2,5).

A B

Lamina PA-020 Microfotografia de andesita de! Miembro LLacao. A. Sin nicoles. B. Nicoles cruzados (x2,5)
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o [ o a .

crofotogrﬁa de toba andesitica de la Formacion Saguro. A. Sin nfcoles. B. Nicoles cruzados

Lamina PA-022 Mi
(2,5)

Lamina PA-026 Microfolografia de andesita del Miembro Tarqui. A. Sin nicoles. B. Nicoles cruzados (x2,5).
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A B
Lamina PA-035 Microfotograffa de andesita del Miembro Tarqui. A. Sin nicoles. B. Nicoles cruzados (x2,5).

Lamina PA-039 Microfolografia de andesita de la intrusion del Cojitambo. A. Sin nicoles. B. Nicoles cruzados.
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ANEXO 2.

TABLAS DE EDADES PREVIAS Y
REPRESENTACIONES GRAFICAS



Ubicacién Edad (Ma)
Formacién Cédigo
X Y Circon Apatito
Uacao DH-213 729094 | 9687475 55+06 | 52+26
51406
MS-218 732155 | 9672200 113+34
232+32
MS-216 731940 | 9672631 58+08
MS-234 738773 | 9664281 6,0+1,0
61+1,0
Tarqui MS-414 720818 | 9672195 | 32,4+10,2
4M,4+52
MS-235 729453 | 9664219 63+08
6,6 +0,8
MS-233 728865 | 9663789 | 13.4+52
219+6,0
DH-220 744998 | 9700442 67+08
MS-432 723285 | 9725220 6,8+0,8
. MS-320 737503 | 9691772 54+06
Coftambo - S 207 735010 | 9695790 78+08
DH-219 743417 | 9697864 86+0,8
DH-262 721221 | 9672528 80+1,2
Turi MS433 732196 | 9721603 80+10
MS-391 717309 | 9668285 94+18
MS-283 722317 | 9671161 96+18
MS-377 733213 | 9697750 95+1,0
95+16
MS-342 732386 | 9689118 | 29,4+838
Mangan 394162
[ MS405 732117 | 9690104 99+12 | 89+456
MS-344 733053 | 9693300 99+16
DH-210 733696 | 9686883 80+08
MS-319 739163 | 9696163 | 11,5+14
| DH-209 733790 | 9687405 | 11,9+12 | 82+22
Azogues | MS-309 734320 | 9683428 74424
DH-205 729883 | 9679424 | 124 +08
MS-211 728361 | 9675003 | 12,6 +1,6
DH-206 730935 | 9680283 | 13,0+10
MS-290 729893 | 9679345 | 11,1+1,0
MS-437 737662 | 9691483 | 11,2408
Loyola MS-274 723560 | 9676488 | 121+10
MS-208 725275 | 9676852 | 121+12 | 88+28
DH-208 734038 | 9688019 | 139+14
B MS-261 725779 | 9675714 | 123+16 | 94+16
ibiian jmsrzog 725954 | 9676206 | 147+24
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Tabla 1.

i Ubicacion Edad
Formacion Cédigo Referencia
X Y (Ma)
Tarqui CH-1787 ? 15,4+ 0,7 | Barberiet al., 1988
CH 590 28 kn SE de Cuenca 11,2+ 0,4 | Barberiet al., 1988
EC 46 20 km NW de Cuenca 6,33+0,2 | Olade, 1980
Cojitambo CH 582 20 km NW de Cuenca 52+0,2 | Barberi et al., 1988
N86C10 2°45'S L 78°53'W 7,1+0,3 | Lavenu et al., 1992
Mangén CH 1784 38 km NNE de Cuenca 8,0+ 0,08 | Barberi et al., 1988
N86C13 244'S 78°54' W 16,3+ 0,7 | Lavenu et al., 1992
Biblidn N86C12 2°42'S 78°53' W 22,0+ 0,8 | Lavenu et al., 1992

Edades K/Ar de las formaciones de la cuenca de Cuenca. Olade (1980) referido en Steinmann (1997).

Ublcacién
Formacién Cédigo Edad Referencia
X Y (Ma)

94E-T1 Loma Pacchamama 9,1+ 0,4 | Madden et al., en prep.
Liacao PA-003 729325 9687456 7.4 + 0,6 | Presente trabajo

PA-021 730110 9699308 8,5+ 0,6 | Presente trabajo

PA-030 734102 9694130 7,81+ 0,16 | Presente trabajo
Cajitambo S4E-CT Cerro Cojitambo 7,5+ 04 | Madden et al., en prep.
Turl 40622,03 7322 97216 10,77 + 0,19 | Presente trabajo

40622,01 7339 97180 10,7 + 1,3 | Presente trabajo

200 mW de la

Mangan ME-MGAL1 Iglesia de Ayancay 11,5+ 0,3 | Madden et al., en prep.
Azogues 94E-GP 7390 L 96919 10,9+ 0,6 | Madden et al., en prep.

ME-LVRUIA 12,5+ 0,6 | Madden et al., en prep.
Loyola Chuquipata y Rumi Urco

ME-LVRU1B 12,2+ 0,7 | Madden et al., en prep.

Tabla 2. Edades “’Ar/Ar de las formaciones de la cuenca de Cuenca.
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Figura 1. Rangos de edad para las formaciones de la cuenca de Cuenca, datos tomados de la tabla 3.
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