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THTRODUCCTON

Este informe presents los resultados logrades en ls ejecucion de
tas estudios eso-valeanologicos sdicionsles efactusdoes en el ares
de Chitra~Calobhre {(Fig. 1), Estos estudios Tosron dessrrollsdos sl

Fin de que el conocimientn geo-cientitico (con enfTogue especifico

ar el concephto geoltermico) de lz Mmencionsas sres agloasnzsrs ol nivel

de Prefesctibilidad de 1l Explorvacion Geotermics seaun 1z

Metodologis OLADE.
£1 areas de Chitra-Cazlobre ha sido selecocionads en el cusdro del

Feconocimiento Geobermico Mecional e 1s Republics de FPansma, oMo

vins e la mas dnteressnles.

s Jurrbz fAsesors odel Progecto, en s feroers rewnion v
1284, vecomendo’ 1 ejecucion de estoadios

Fanama en abrill de

KRRl

pon-valeosnolooicos adicionsles con gl Tin gque la informsc

app-vilcanoloaics de debtalle v los velstivos estudios

petroaraticos-petrolooicos Jurdhos & los progvsmsdos esbudic
gooauinicos permitieron la deTinicion de eventuales estudios
naofisicos en el sres ¢ ¢l diseno de un modelo geotersico
preliminar.

En oparticulsy el slcance de los vhudios ceo-vulosnoloegicos de

Frefaoctibilidad erae el sigulisentesl

orrentifics

- Rgcopilscion o arnalisis de ls inforssciocn g

sulatente.
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- Eatarin delalledo de e schividass volosnics en Chltra-Dalotye?
reconstrucecion de 1s EVDIUCiDﬂ.ESP&CiO“tEﬁQGPSI el vulocanismol
identificacion e iam_relacianeﬁ entre tectonica w vuleanismod

étudim de las secuencizs piroclasticss e ddentificscion de
eventusles depositos freato-maguaticos!

mueaslren de rocs para estodios petrograficos 4 pelrologicos.
Busgueds de sress hidrotermelizadss 9 de smanifestsciones
t@rﬁ§19ﬁ {(pautas celisntes, gases ehe.).

= TdaentifTicscion de falles reciemtes vyo sctivas.

milided

M_Dﬁfiniwian cumlitativa e las carsclteristicss de perme
de las formasciones sflorantes o en parbiculsr el bhazsasento
Tereisrio.

~ Tdertlilticscion de lzs zonss de recasres.

Disens de un modelo gsobtermico preliMminar.



1L.EVALUACTON -DE L& INFORMACION CEGUCIENTIFICA EXISTENTE

£l grea de la Cordillera é@ntral e Faﬁama que comprends la zone de
Chitra~Calabre hz sido conocids hace moachao bLiempo por su
mineralizaciones de oro. Lz dos minass de Allo de La Minse 4 de
Remance, uhicsdas 31 Oeste de Chitrs Cslobre en la provincis de
Umrﬁguag; err particular tuvieron una cierts inporlsncia.

Terry en 1997 publico” "6 Ceological Reconnmsisssoce of Panasat
un estuwdio de reconocimiento asolooico de la Fepuolics de Fansms
comde ol sector de lz2 Cordililers Cenbtral que oz interess
directsmente ers tratado mug en ceneral desde un punto de vista
Titologico siends constituico por rocas ianeass (en maxims parte
volcanitas con subordinasdass dntrusiones?,

For otro lado, el eeolooo norlesmericano noto” como ls Cordillers
cornsishis de una serie de blogoe Tallados com rumbo NO-SE g9 el
curso superior de leos vrios en ls vertients FPaoifics de la division
corntinental curris Mas o menos paralelo & la division misma.

El primer estudio geolosico de detaslle desarvrollsdo sobre el ares
pe "Geologiz del ares cdel Progecto Minsro de Azuero" compiledo por
. Del Giudice 4 G. Recohi em 194%. Esle estudio finsncisdo por el

Froavama de Desarrvollo os 1 Maciones Unddses con Tinal idad

principalments de cavecter minsro, ocubre unz Fais de tervritorio de

vrns 0 ke de ancho comprendisnte la Fendinsuls de Szuerao ha



conclusiones principsles refersenties &l area

Muay LDavribe. L
Chitra-Celobre pueden ser resumidsas de esls manerad 1z
carscieristica geologics principal_as la presencias de volocaniswo
dﬁsdé el Mioceno hasta epocs reciente. Los productos de ests
actividsad comprenden dacitas, lavas andesilticas ¥y bhassalticas,; tobas
g aelomerados e ignimbritas. Las intrusiones estan representacdss
por aranodioritas de edad Pliocenics mientras cuerpos intrusivos
Dligocenico se encuoentran en la vertiente Caribica de 1s
Cordillera. Las easdes de las Tovesciones han sido controlades s
traves de medidas el melodo radicmebtricn polssio-sraor.

l.as principsles caracteristicss estructurales se relascionsn oon
grandes frescturss v fslles regionsles. &1 Sur de la Cordillers
Caentral las Tsllss resionnsless tiensn prevalentenmente rumibo E-0 pero
flaw tambien sistemzs bramsverssles de grandes lopoddod,

El wmodel tectonico coners s e plogques monoclinsles, separados
par fallss, con bursmiento haciz 21 Norte; los plisgues son Paros;
Y linmilados.,

O T T R Tt

e formacion de la Coradillers es probsblesente mass Dilen debida 8 1z
simple seumulacion de asbundantes productos voleasnicos que & eMPUies
verticales.

Domo anexo al ITnforme geologico he sido publicado un maps asologico

con escala 132530.000.

Sucesivaments, en particulsy passndose sobve ls soundsncis ode

interes aaotermion

mangntizles termales se piensa’ en un polencizsl

.



dal srea. Favae ezte Fin oen i??% Thomss prepsaro’ un inforess
cealogico que presentsva entre olro los veswltados del trabsio de
campt dessrrollade en Chiltra~Calobre. Su interes ha ﬁido
CDHCéﬁtPBdU mas en el diseno de urm esquems ceologico para lss zonas
phicades en los inmedistos alrededores de seis manantisles termales
vigitados (Chitreg, lLos Foros, Barrero Grande, Rio San Juan, La
Yeguads v Pedregoso) que en 1a Tormulacion de un model
gemlm@igmwgemterﬁico regional.
Sin embkargo se identifico’ la relscion entre smsnifestaciones
termeles 4 estructurss tectonicas-volcanismo reciente siendo pero’

’

el vitlcamismo considerado sole de maturaslers hasaltics en Forms ses

cip diques gqoe de flujos lavicos.

E

n

s oEvidernte gque ashon si o las conclwusiones de Thomss @7 an

cuzmlitativamente correchtas, eslas se

VRN BORTE DDServaEclionses
equivocadas en particular por lo que se referis & 13 naturslezs dal
volcanismo recientes que tiens en el 2res predominante carascter

evolucionado, misntre el voleosnisso besellico ss mucho mas snliguo.

Erm 19283 en 2] marco del prograrms IRHE-BID-0OLADE se puso 13 hase
e oun procrams de investigaciones interdisciplinsres finslizado &
la gxploracion ceeotermica. Ere este asmbito hz sido llevado 2 cabo en
1224 urn Estutio de Reconoocisiento Geolermico de #aﬂmma SO e
_a}guna% sreas preselecionadess enltre I1ss cusles CGhdtra-Calobre.

El tratajo geg-volecesnolonico s rrallsda por el Trhne. Msuricio




Retans responsainle del estudio de csmpo w por el Dr. f. Feollang g
experto vulcanﬁlogu"fotointerprete4

A. Retamna preparo’ el informe relativo al ares ChiﬁraFCalobre ¥ el
anexé mapa 1:1100.000.,

£l estudio geo~vulcanologico, Jjunto con los estudios petrograficos
g petrologicos de las muestiras recooidss en el campo (eleborados
por F. Innocentii,; permitico’ 1z reconstruceion; sun i 0o
dﬁtalladaf de 1s histordiz volocanice del aress, lag identiTicacion de
los centros voloanicos mas recientes (Cevro El Castillie, Cerrao lsa
Montanuels, Cerro El1 Esquinsdo. Fichacho dg Ola’) v 1 defindicion
de sus estructuras voleanologicass. llos resulisdos ottenidos fosron
prometidoves 4 se presenhto’: entonces, la necesicded de sstudios
apo-viloanologices adicionales segun 21 sugerimiento de Is Junts
fuesors en sw Tearcera Reurdon (1988); pars wng definicion mas
preciss de 12z historiz eruptive de los cenblros volcanicos mas
recientes, de las relacionss entre voleoanisso v tectomnice, de las
:atacterigtiﬂaﬁ Nnidrogeolooicss cuslitastives del bDassmento w, a8l
fimal, de un modeln geotermico de las aress de interes.

Los resultados del Estudio geo-vulcanolggico de Reconocimiento, asi
come las de los gstudios pebrograficos w petrolegicos seran
intearedos directsrente en el presente inforwe de Frefasctibtdilicsd
aque g% uns sintesis de todm% los trazbejo anteriores v actusles o

caonshituss,, pov su propris definicion,. la loodicas continuascion del

Fatudio de Feconocimpiento asolersicn segun lo sugerido por 1a

Matodoloeiz QLADRE,



7. RESUMEN DE LAS ﬁCTI?IDAGES DESARROLLALAGE

2.1“Trahaju arn Fanama

17-18 Noviembre! Viaje Fisz-Fanams

18 Noviembre, Fanams! Reundon ern las oficines del IRHE con 21 Ira.
U Rios {FRHE! 4 el Inag. E. Almeids de QLADE pars la presentacion

el provrams de actividades.

12 Noviesmbre. Fansme! Recolecoion oe sstervial basico de Lraebajol

mapas Lopograficvos, Totoerafiss aseress, informes exisltentes.

20 Naviesmbre, Fansmal Recopilacion v snalizis de los infTormes

existentes) preparacion del material de csmpo.

Z1 Noviembre! Vizje de transfTerimiento de Fansma 2 Sanlbizgo, hase

parsz el trabasjo de csmpo en el ares Chitrea-Celobre.

27 Noviembre! Recorrido preliminer en el sres pars sverigusr 1z

avcessibilided.

22 Nowviemiire ~ & Diciemivre: Estodio de campo del sres

Chitre-Calobred

-1 0



-~ drats o Tolointereretaciond

- ggtudiﬂ detallado de 1a sctividad voloanicae reglonals
- reconstruccion espacio—-temporal de la historiz erupltiva de oada
cantro Plio-Custernario (E1 Castillo, las Morntamuels, E1 Esauinado
elesd;
- muegtreo de rocas Y de covtesg piroclasticos para znalisis
petroarsficos; guimicos 4 petvologicosd
-~ estudio de lss relsciones entre valcsnismo v tectonicas
~ ddgntificzcion de estroucturas « Tallas recientesi
~ busgueda de nuevass manifestzclones termales (manantizles
termales, emisiones de gsses, superficies hidrotermalizadas) v sus
indicsaeion 2l grupo geogquimicod

cgefinician de lss cearvacteristicss de permesnilidad del basamento

bl
1

e idenbtificacion de lss yomes de recerosi

iii
150
=
fa)

=~ gdisent de un wmodelo geatermiceo prelisminsy en el sres de

imteres (El Castillol,

7-8 Diviempre! Llsgsda 5 Santizco del Coordinador Cientifico del

Frowecto prof. F. Barberi 4 del Supervisor de OLADE Ing. E

-

figuilera.

"

Resumen e Tos priseros estudios desaryollados ean el csepo

discussion de los resuliacos sdouiricdos.,

Gedll Dipdenmbre! VYisits con los supsrvisores s sleunos aparatos del

ares Chitra-Calobrel E1 Csstillo, Chitra: 1la Mentarmelsad

-1 1 -~



elaboracion del prugrasma i

soltividad & HmEQILT o

13-14 Diciembre! Mision de campo Con @l Supervisor Ing. £. Almeids
para el control del marco estructural de la dgnimbritas Terciarias

alrededor del aparato EI1 Castillo.

21 Diciembre — 1 Enerol Viasje Farnames-Fi1s8.

#

o.%, Trahzjo en la sede del experto (Ttalia)

74 Frnero — & Febreyo
— satudio o2 fotointerpretscion:

L

Compilacion de un maEpas aeo-viilcanologioo ecrala Li50.000 con nase

tii

topoaraltics aque abares 1a totzlided del sres de interes.
- Unicscion de las susstras recoaldss.
Flahoracion de ls relative Tegends.

— Prepsracion deoun corte poeglopica.

4

78 Fenrero
~ Elghorscion del infTorme peog-vulosnologilool petudio detallsdo de

ios ecentros eruptivos mas recientes, ewsluscion de las

N

raracteristicss hidrogeologicss del b amenlo, considerascionas

sobre ls Lectonics, discosion sobse 1as posibhles aress e TECBTLE

...1 E....



altades el estoad 1o pelrograiico-pe tioloales

~Imtearacian oe low re
i

al informe qeo-vu leannlogloco.



2% GEMERALIDADES

.\

3.1, Ubdcacion

El svea cubiertz por el presente estudio se senela en el mapa de
fig. 1. Esta enmsreads entre las coordinsdss geograficas 80 347 4
87 Longitud Oeste y & 347 « & 18720" Latitud NHorlte., El sres cubre
aprovimadsnente unos 1300 ke? de superficie y comprende la frangs
de 1z verltiente meridionzsl de 1z Cordillers Central haszts las
ralinzs hajas de las reoion pedemontans.

La poveion Oeste dél ares esbta comprendids en la provinocis de

Versouss mientras 12 porcion Este se ublics en la provincis ds Coco

sienrdn dividides entre si por el curso del Fio Chico.

uf

& &1 pie de la Cordillers

Lz poblacion princiepal ez Calobre ubic
e maui sube la carrettera principal heciz lss sontanas lleqsndo

La Yeousdas, Chitra slc.

a3
3

.

. HorfTolowis e hidrografia

Frn el area se presenbtan dos unideades morfologicss relevantesi la
porcion montencss. representads por la Cordillera Central 4 ls
reoion predemontans, vepresentads por colinas haias o

pereplanicies. El eds de cusbires de 13 osdens Lierne uns elevarion

ane la reailon pedeeentans

promedio ode 1.700 M.5.H.M. s mientr

1o

-
-
k3



tiene wunz alevarion promedio de 150 M.8.MN. Moo La division enbtre las
305 v dades morfologice es muy neta, siendo marcads por un escarpe.
morfologico de unos 500 . de alto.

s pérte oceidental de la unidad montamosa es Qeneralmente baﬁtanté
aplansds (8% o menos un altoplano) 4 solamente haciz ls division
continental, hacia la zona de Chitre, se vuelve mucho mas ahruphta o
discontinua. Esta caracteristica morfologics esta’ relacionads con
la mneturalezs de gran parte de las Tormsciones sflorantes Tormades
poyv cubiertss ignimbviticss de araen sspesor. Las dandimbritas Lienern
sgplanads tipo Meselas

l.a perte gernhro-orientsl de la wunddsd montszooss ssts csrasclterizacds
por wuns morfologis mocho mas drreagulsr enmarcads por la presencis
e cerros relaztivamente 2ltos como el Cerro EL Castillo, Cerro
Ficacho: Cevrro Montanosls eco.

Ezlos cerros representan voloanes centrales ssi gque Iss diTerenciss
morfolooicss entre las dos areas gqueadsn explicadss por ser bhastants
gistintas volcsrnoloasicamente.

Erm la wnidad pedesentsneg se destacan esolre lass colinss haejss s

morfologis dusvemente ondulasads slaounos cerros que de Oesta 3 FEste

sont Bl Esquimado, San Andres, Flceacho de O0ls 9 Cusosmavds.

]

Varios rvrios hajsn de la Cordillerz, v los wmas impovrtantes eon
@l Hio Gatu:, el Rio Ssn Jduan w4 el Rio Chicoe

El Rio Bztuy ddrens las sgquas de leg zong de Chittre (une cuencs



pastenle anchs limitades por 3llos cevros 4 sbierits naclis Surd o de
p;rte e ls aludidz xons aplanada, por medico de s sTluente Rio
Earrero Grande. E1 Rio San Juan recoje las aguss de 1s vertiente
acci&@ntal del €, El Castillo 4 de wna porcion central, bastante
limitadae, de ls Cordillera.

El Rio Chico drena las sguss de un zncha 9 profunde valle que corts
L Cordiliers en direccion MO casi hests la division corntinental,
de-la vertisnte orientasl del C. El Castillo v del O, La Mantzarnuelsas.
Los tres sobresencionsans rios principasles o otros senores confloaesn
ern @l Rio Sants Maris el cusl tisnes su csuce z3lto en &1 eje de
cugires de la cadens central e ivvigs los llamos de Santizoo (pass
LIFS kilmmmtrm-al Sur de 5. Francisco) desesbocando 3l Golfo e
FParita.

Dows enbalses arliificisles! la lsouna e Yeagusds o4 ol lsaeo La Flor

alimentarn uns peauens central hidroslectrics,

El clima del zres es de Lipo btropical humedo. En ests zons como &0
todgda la republics de Panams se reaistran dos estacioness
meteorologicas Riern definidas? ls estacion secs 4 lz estacion
1luvioss. La primers coincide con el invierno aslronomico o e

perviosdo corvto. La seagundds sbasrvez 1z primavers. ol olomno v el veramno

antrononisg.



Er el sres existen dos resiomes climalicss!i la de tievras gllas

- .

{ , . .
Iz die tierras bajsse La primers region se desarrolls en 1s

Cordillers Central v se caracterizs por un clina temp lado muy
humedo hasta relativamente arido en zonas donde los bosques han
sicn cortados. La seqgunda se localiza en la reaion pedemontana 4

»

contempls urn clima hropicsl relativamente humedo.



"4, MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La énvdillera Central de Fanams se edliende paralelsmente s los
ficeanos Altlantico g Facifice con direccion Este-0Osste 2 1o larao de
todo el territorio de FPanama.

Fatas Cordilleras formae parite & su vezr de la cadens volesnicas de
fermtro America, la cusl se desarrolls paralelarente 3 la Lines
Litarsl Faeificse 9 comstilovye 21 puente de enlace entre lzs
Montenas Rocosas de Norlbeamerics 9 Los Andes Suramericsnos. Ests
unidad ovogenica fores pavie del sistems wontanoso circumpacifico.
el cusl tuevo origen en el ciclo Orogenico Alpirag (Eras Secundarias
o Terciarial).

El nueleo axizl de la Coragillers este’ consthilaido por vocss
plutonicss de edasd predominantesmente Tercisvis. las cuslies son
phaervatrles principaslrente en la zons de cumbres; donds 1 erogion
e desgradsdo con mador fuerzs el relisve originsl. Lss masass
intrusivaes asi descubieriss representan reservorios smageallogs gque

ern el pssatio, durznte su evolucion, dieron oriaen & arandes

volumenes de msterizles voleasnicos esxplosivos o efusivos, los

cusles ogriginaron las Toreasciones voleocanices antiguas aue cubren la
citads Cordillers,
El vulcsnisme mas reciente ezltle representado por centros erupltivos

e limitedss dimensiones, cuwuyos productos consisten en Flujos

laviocos,; domos,: subordinsdos pirocliassticos en s magyoris de

R
S



cavacter seido s dntermedio (2 excepcion de un peausno cobho-colsos
‘hesaltice, denominaedo La Medis Luma) aque formasn estructurass

volocanicas como craterss, conos v calder XS

Ere imﬁ parrafos siguientes se describen las rocas intrusivaes g
voleanicas maes anticuss (Terciariss) que constituyern el basamento
sobre el cual se apeyan los productos voleasnicos de eded mas

reciente! estas wltimas:. por su interes como fuernte de czloar, seran

tratades separetamente.



=
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BASHMENTO TERCIARIOD

5.1, Rocses intrusivas

Les rocas intrusivaes del arvea de estudlo se concentran en unag
Tranjas loneitudinal & lo lasrgo de la Cordillera Central,
constitugendo practicamente en este sechor 1l columns vertebral de
la misma.

-

Los afloramientos, en reszlidad escasos 4 dde pequens dimsnsion, se

.

localizan rcerca de la yonzs de cuppre en 1l vertisnte sur de s

Cordillers. En la cabecersas del rio Chico, aTlova una pooquens .
aramodioriticse & 1o lavan de lz incision Tluvial.

Unme datascion KA veslizads pov el provyecto Minero de Gzoero sn el
arnm 1946%: svrojo une edad pars ests rocs de 7.5+-1.48 milliones de
anos, correspondiente sl Hioceno Supsvrior.

£
t

Otro afloramiento se encuentrs on la pared NE del valle de Chitrs
oadjoe lz cumbre del cervo gque enmsves la division continentals
Estos cuerpos intrusivos ban allerado por melamovTisso ode contaclo

rocas encsjantes, las cusles consisten en lavas

1=

i

andesitics-passliicass pertenecientes a la Torsmacion Cenagress de edsd

tHioceno Superiord =enolitos de lave similsres son Trecuentes ann 1s

rocs dntrusive segun @l Inforse del Progecho Minero de AZUEro.

Ere 1la verlisnte septentrionsl de ls Cordillerve, fuers del ares

7l



mapeatos se encuenlran varios gfloramientos de cuerpos intrusivos
mis antiguos {(Oligocerno segun el Frovecto Minerol: no se puede
excluir la presencia de intrusiones similares pov debsjo de la

coherturs voleanice mas reciente tambvien en 1z zone de estudio.
5,2, Rocass volcanicas

izs rocas volcanicss conshitugen l1a gran madoris de las rocas qaue
conforman el citado basamento, por lo menos ern sTlorsmientoc. La
formacion volcanicse mes antigus que sz erncwenbtrs en £l ares de
estudio hap sido denominade Caneszss por Del Giudice 3w Recchi (F.

Mimero de Arzueroc, 194892,
5.2.1. Formscion GCanasias

L Tormacion Canszss comprende varias unidsdes litologicawente
distintsas entre si. Ls psrie estratigrasficamente mss Dale de ls
Tarmacion parece ser consbitoids povr bessltos de orieen fisural que
originarissente constituian ume mesels Javics de grande esltension
aegun la interpretazcion de Reltans, 1985%. Estos baﬁaltoag a mernudn
calunnares, aflovan sbundasmbes sobre Lodo en el mdvel dde drenzje de
1s peneplanicie entre 8. Franciseco 4 Calobre (por e4. cerca del
sanantial termal de Bl Fedregosol). Obros afloramiéntos se
ercuentran en la parte bhajs del esceree morfologico que sepsra la
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repoarts la ovcurrencis de varios flujos basalticos con fracturacion
‘eolumnar & lo largo del Rio Samn Juen en los alrededores de la
marifestacion t@?ﬁ&l; Unez ruestrs bassliics reaogida'&n el Estudio
de éecanacimiento cercs dé Guzrman dio’ uneg ead de 12.92+-0.23 M.B..
grribe de este unidad se encuenbran rocses de distinta naturalezas
(e andesitics 3 andesitz baseliicasl), que en la peneplanicie 4 en
12 xonaz pedemontzrnz constituyen el techo de la colines basalticas.
Varias muestras hen sido edsdes radiometricass enlre 11.?5+w0;23
Meft, 9 12.804-0.10 Mofieo Ei uiltimo valor se refiere g wneg muestrs
cdatads para control de LIME datawaion efectuads sobre 1z Mmisms rocs
por el Proveclo Minero gue proporedono’ wneg edad sosy distints de
173%-0.6 MeA! mato indics wns ver mas que las edades

raciomebrices Lienen que ser consideradss oon CLLOB0G.

Eslas rooss un pocd mas evolusionadas con respects 5 los
masaltos; no se ariginsron probahlwhente pov erupciones fTisursles
i no mas hien por erupciones desde apsratos centrales dotsdos de
uhs caMars sMaaematics relstivamente superficisl. Los asparatos
volcanicos cenbrales sobredichos estan 2hors MUY @rosionacdos 9 solo
guedan los restos oe las sntiguas estrocturas.

Frecuente ez la oecurrencis de espinegs {(necksy constituyentes la
lavae consolidsds dentro del conducto central del volosn, gue e

Mucho Mmasz resistente 2 1z srosdion del smaterizl circusstante.

Fuw sbundenies ern 1s foreacion Canszas son tambien los



depositos pivoclasticos tipa tobas arcillificsdas 4 sglomerados
rb;izos ¥y s senslan tambien niveles volesno-sedimentarios
continentales interdiéitatmﬁ s uly] 135 volcanitas propriamente dichas
los éuales indican, en cievts Torma, los principazsles periodos de
irsctividad volecanics.

Noy se han encuentrade productos evelucionsdos v sun si se deberian
estar presentes considerado el tipo de volecanismo con alisrentacion
centralf Liemen gque ser subordinasdos. E1 espesor oe 1; formacigm
Carszas es estirmaedo por Stewsrl 1977 eén mil metros,
Peﬁroqraficam@ﬁt@ les rocss de ls fTormscion Canszss son lavss
porfirices en lss cusles lsz psragenesis de los fenooristsles
famicos easts dominads por mipersles snhildros.

Log terminns mas basicos (hassltos) presentsn solamente oliving g
plagioclass muy basica {pitownits-smorltita) mientras em las
amdeeites hasslticas spsrece 12 msonetits v el elinmopivoxeno. Las
andesitze son sismpre carsclerizadss por ls dominsnciz de
placiorlass (andesins-~labradorite); oxidos 3 clinopiroxenc g
subhordinedarente ortopirvoxeno g menudo can borde de clinopivoxeno.
Lss masas fundarentales presentsn widrio en cantidad wvariabhile u
fr@cu&mtementa cloritizedo 4 arcillifilicado.

Arribe de ests Tormascion, prﬁdméinantmm&ﬁt@ lavica, se encuentra
s espesa secusncis constituids principalisente de iondmbritas

tohas llamads Foremsoion La Yeousds.

B.2.2. Formacion lLa Yeguads

P
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LaiFormacion La Yeguada ests smplismente distribuidas @1y la rone de
ciimbre de lg Cordillers o er si vertientes. Mas hacia el Sur ﬁe la
Cordﬁllera ernn la zona pedemontanas 4 en la peneplanicis, las roacss
de este formacion han sido profundsmente afTectsdass por efectos
erosivos, conservandose de ellas solo unos pequenos isloles.

Se bratez de une espess serie de piroclasticos constiluidos
primcipaleente pov cubiertes ignimbrilticas, tobas srcilificadss y
prechss explaosivas con gerandes bhlogques, estratificesdas e bancos de

arandeg

Sapesores, que mpodelsn un pailissje 8 menudo plano Lipo
Mmeseha cmrtadmvpar la tectonicas en grandes bloawes tiltados.

Estas rocss presentan notabhles variasclones mecroscopicss de aspecto
2 de litelogia paseando por dgnimbritas con tipics estructura
eutaxitics hasta tobss medio suveltzs, tolslmente aroillilTicadss s
parte los criszstsliltos de cusrzo redondesdos.

Erm el campo las rocas ignimbriticss (teonss soldsdess) Lienen
distintas sparenciss. Los tipos mas compuness observados seoun Del
Giundice 9 Kecchd (1969) szond

#) KRocs de colar vioglaceo:, con ssnchss rosadaes v coristalitos
visibles de biobita.

i3} Roca de color grissceo, hasta rojlzo per oxidascion mebeorica,
cor evidentes cristales elipsaidales de cuaryo.

c} Roecs de color bilsncuzeo, aleo escoriaces al tmétmi con cristales
ches biutita¢

Rocs de color rossdo. con lenbes meoras de vidrio. aos puedan

i,
e



sEr MUy arshicdes .

e Rocs verduzoas vidrioss, con aparenciz Fluidal.

Froductos ighimbriticcéf brechaﬁ 3_toba% har sido eruptados,; por
ﬁedig de wna actividad intensamente expimgiva que se desarrcollo en
madoria 2 1o largo de agrandes fisurass abievitss aque permitisron la
salida en tiempos relativamernte breves de enormes cantidades de
Maema. Hayw que subragar como posiblemente hubo tambhien uns
aotividad central enmarcsds por la occurrencis de estructuras tipo
calderss (Hetzana, 1985 reports 1z precsenciz de oo gran calders en
Iz cuenca de Cnitral.

Unas datzeciones radiomebricas ban sicde sTecltusdas sobre musstras
de dgnimbrites en el Estudio de Reconocimientod los dastos obteﬁidog
incican esdades entre 10.03+-0.3 Modhe o 12.84+-0.150 Mehis

+-0.8 M.A. obtermicds sobere uns

[

consistentes con wns edsd de 12,
musstrs de lonimbrits del sres de El1 Oldiwvo, distrito oe Mals
analizade por el Frogechto Minevo.
Lz sctividsasd jendimbritics entornces se sobrvepone en s primers fese
2 1l fTorwmscion Canezas (Mioceno Medio-Superior) 4 parece conbinusr
g 1o lsaraoo cde un periodo de dos smilliones de znos.
Haw aue notar quaxml bauamente Terciario:, en parviicular 1=
formacion Csnarss, estz atraversasdo pov numercoseos digues de lavae
gndesilics parvecids 5 lz que compone Tz aludids Toraacion.

v

Uras datsedioness oo digues smuesbrados ban dado sdades oe 11,4847 +-0.87

N

Mo, w I2.320-0.14 Mod. s contesporsnes & la edad de 1z lave citsds

arnteriormente. Eslts sclbivided Ffiesural sugiere s sxistencis, &n ls



epocs apuntads, de uns tectonics dstensivae sy sctive e intess.
Sggun uma hipotesis muwy interessnlte de Retang (198%) la teclonics
distensiva finsl coincide con la actividad vqlcahica explosive,
M@dfante lz cual fueron expulsadps 2 Lraves de erupciones lineares
primeipalmente y centrales ern menor grado, grandes volumen95.de
tobas & lanimbrilas que dieron origern 8 la Tormacion La Yeguadsa.
Deasde un punto de viste pedtroarafico las ignimbritzs tienen
naturalezs evolucionads de dacitas hasts riglitas? dos orupos
principsles pueden ser distinouidos:
-~ roras porfiriticas cargeterizadas por la presencis o
fenocristales de placioclass zoido (andesina), cusrzo apwndante
g general recdondsado, pirmxénm {rars bhiobtite 9 anfiboll) en uns
masz Tundsmentazsl vidriose recristalizeds. Farecen bener uns
carntinsidad de compaosicion petrografics con lss snhdesitas de 1z
formecion Canarssi
~ roras porfivriticas carecterizedas por s presencis de
Tenperistales de plagiorlzss andesinics, sbunmieante Diotita,
gatable piroveno 2 anfTibol mientraes el cusrzo es s¢ud rarod la
masag Tundssental es vidrioss o & menocdn recristalirzsds.
Ere cornclusion, se puede nolar coso el volcoanismo hwbo su maximo
2n el Miocero Medio-Superior, entve 13 9 ¢ Mo w 1 sotividadg
ignimiiritice asrecs la Tase Tinal del ciclo Miocernico. En el
Flioceno el vulozgnisso s mucho mes recducido Olwmﬁiblﬁﬁﬁﬂtw
auserntel se pusden atribuir 53 este perilode s2lounss ssbrucboras

voloanices que se encoentrass avrins de las dgninbriltas como el



Cerro Sen Cristobal « el C. Mante Grande upicados en el valle del
‘Rio Gatuw’ o que presentan carascteristicas velecanologicas aun
bastante consarvadaﬁ=come ¢l Cerro Basin, una serie de restos de
calheraa erntre La Mmﬁtanuéla Y Hpacag de Quije eltes Sinm embargo,
faltando detaciomnes radiometricss,; su ubicacion estratigrafics no
esta precisads.

Eri @l Flioccero Superior-Fleistocerno la sectividad volecanics s
presenta’ rmrevamente, en Torss mucho Maﬁ reducida, con 1a

Formacion de los gparatos sas recientes.
5.3, Hooss sedimentarvrias

Er el zrea die Ls Yeguads, particulsvmernte en el 1lano que se
hallas 8l Sur de la laouns hasts el laaee Bl Flor, has deposilos
sedimentarios lacustrinos constituidos por gremnas o sild oue
provenien prevalentemente dé 1z erosion de las danimbriltas
tobzs circunstantes 4 en MErnor arado de los depositos
pircclasticos de un crater latersl del O, E1 Castillo (fig. 23,
Aluviones son presentes & lo laveo de btodos los rios mses grandes;
naturalmente la2 impovitaneis de los depositos aluvisles esta
relascionads con les carsclteristices morfologicss de las areas en
que curren: i 2onas cordillerasna de fuerts relieve topoarvafioo

laes sluviones son muy veodueidss mientras se voelven mss exlensss

wogspesas gén s realion pedesontsns.
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‘4, MARCO TECTONICO RECTIONAL

Uné actividad tectonics muy dntensas ha inleresado el ares de
estudio como se puedﬁ noatar sea en la morfologis de los relieves
sea en el dvenaje superficial claramenle controlasdo por Tellas 4
fracturas.

El slineamento originsl de la Cordilleras Central tiemes un rusto
promedio NO-SE (Tervrw,; 17093 estz direccion tectornices de
ceracter regional es 1l mas antiocuzs en la zons v« he sido soetiva
hasbte el Flioceno Swperior {(Retsns, 198950,

Como notsdo pov Del Giudice yw Receni, (1769 en 1s Cordillera
faltan los pliegues y ﬁﬁ formscian e mas bhien debida g la
seurulacion de grardes gaspesores de productos voloamicos.

En epocass mas recientes wun nuevs Tase Lectondcs mug iﬁpmrtaﬁﬁe i
producido el carscteristico motivo estructurasl en Dlogues
anmcliﬂaleﬁ gscalonados separados por grsnddes fallas
lomeitudinales ENE hasts E-0. Este tectonismo afects la Torescion
Canszas 4, sobre todo, la formascion ignisbritics La Yecusds donde
queda muy evidenlte debido & sus caracteristicas litologicaes v de
emplaramiento.

La forme sscslonads en que s desayrolls psts sciividad
tectonics, con buzsmiento haciz el Norte 3l menos hessta 1z

Tatitud de 1z Laguns Lo Yegusds, propicis la conTiguracion de

prontneladss ronas de psoarpe naecis el Isdo sor dde Ilan ostiens.



Eate hecho es muy bien evidenltle en el sector sl Oeste de ls
Leagung dorde los bancos tobaceo buzaen wnos 10-30 grados hacis el
Norte. Al Oeste del C, 8, Cristobhal el buzamienﬁm @5 MUCHO Mas
ma;cadm.(mas de 4% gradosi. mientras al Este se vuelve mas suave
hasta sub-horizontal, en los alrededores de La Yequada, A ls
latitud de 8 agrados 277, maes o menos, la situacion estructural
caqbia radicazlmente siempre hablando del lsdo oviental del sreat
ert corrispondencia del Lerro §. Cristobhal, del Cerrvro Monte
Gresnce, del curso del Rio Farrvero Grande a2 B 4 del Rio FPescars a
0 se halls wn gecidents tectomico muy importante con dir@cmimh
cerca E~0. Al HNorlte de este slineasmiento lss tohass dgrnimbiriticss
no tienen mas Duzasiento haciz el Norte si no en genersl hscis el
Sur o Sur-Deste (fic. 3). En gfecto el marco estructursl de ests
ATes 8w mucho #8s compledo que en el ares mervidiornal v las
ignimbrites estan cortaedss en ruserasos blogues Liltados tambiien
hacisz el Oeste 4w el Este.

lLos sistemas de Tallss secundarios sl anterior estan mug bien
marcatans en el asrez v tienen slineasciones NO-5E 4 en menor arado
N5, El sistema principal 4 los securnddsrios & ely parecen
contemporarnecs (Retana, 1989) y su conjunto configura una ved
tectonice muy dornes.

Err 12 base sur e la Cordillerszs Central se reflejz; en forms no

.

iy clavra, un gsistems de fsllas vegionazles de orientscion Trancs
E"’D+

Ume aran fells de rumbo parvslelo se hslls en ls zons de Thiltrs oz

£}

"
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1o larao de 1z Guebracds Medis Luris.

£1 estudio de imacernss LANDSAT desarrollado con ¢l decisivo
contributo de E. ﬁlméida ha permitido de reconccer wnos
liﬁeamiﬂetoﬁ tecltonicos de grande escals muy importante que se
cruzan en curriﬁpmnﬂencia del Cerro El Esquinado 21 MO de Calobre
(fig. 4):¢

a2) linearmiento con rumbo NO-SE que corre del velle de Sants Fe
(Cordillera Central) hasta el Bolfo de Farita emmarcendo la
morfologia de La costs Qrientzsl de ls Feninsols de dzuero.

1Y limeamiento con rumbo ENF-DS0 gue corre de Churubre’ (distrito
de NMats’) hasts Las Falmss uw ol Rio Tabessrae’ . Del Giodice g
FRecohi, (1949 senalzan uns falls sss o meno parslels
considerandols uns Fallas longitudinal relscionsds con 1a division
continentsl.

ey limemamienta NRE-S50 de monor longitud @ smenos dmporiante oue

corre de La Yeausds hessts un poco al Sur de £1 Esquinedo.
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7% VULCANISMO FLID-CUATERNARID

El‘vulcanismo g epocs reciente eri el ares de Chitrae—-Cslobre
ests’ represenltado por pedquenos sparatos que se alinean an
direccion Este-0este & lo largeo de 1s vertiente meridional de 1
Cordillers Central. Solo on pequeno cong con Tlojos lavicos
asociados s localizs muyg proviso a3l eje de cumbres de 1z citsas
CEAenE .

El wulcanismo de 1z vertiente meridionsl de 1z Cordillers se
caraclteriza por su pequeno volumen:; su caraclter en predomilancis
aeido v osu naturelers centrali ests’ representado por los
pedisnns aparatos! Bl Caestille, E1 Ficascho de Ols’, £l Esquinado,
La Montamuela v, positilemente, &l S fAndres,

Los aparatos citados estan areslrente sgislsados vunos de olros.

Bl wvulcandsmo locelizado proximo a8l ejs de cumbres 1o represents
ury solo centro evuptive aislado dennminsdo e Medias Lunss, el cual
consiste en un MUY PEQLEnD Cono de escoriss conn unos Flujos
lavicos de caracter ha531£1c0¢

La scetividad voloarndes zludids se desarrolls 2 partiv dsl
Flioceno Supevior w Tinzlizs en epocs swub-actusl con iz

implantscion de La Media Luna,



7.4, El Ficacho de 0lag’ 4 Cervo Luscamaya

Fetas dos estructuras volocsnicas se encuoentran wubicads en la
peneplanicie de Nala’ en el sector Sur Orientzsl del ares,

Estan implasntadss zisladamente sohre 1 Tormacion Canezas de edad
Mioceno Medio-Superior.

E1l Picaecho de Ols’ ects constituido principalmente por los

restos de un domo de naturezlese dacitics con Tenpeyvistales de
plagioclasass zonsdo, ormnebhlends oxidads 9 escasa iotits en una

matriz recvistalizada. Lo levs del domo segun snslisis
vediometricas bierme una edad de 1.724-0.28 Mo o presenlts unsg Torms
do erosion muyg particulsr carscterizaas por profundos csnones

verticales gque marcan el intenso tschondismo que 1s he aTectsds.

SR I

fpoundos sobre 21 Tlaneco meridional del doso se notae ls pres
cde haneos de ssteriazsl piroclastico 9 colasdss inltempeirizsdos que
suagieren como la estrocburs ses mes compleds de 1o gque s hebis
Eﬁtiﬁédm¢ Sin embargo de eshe materizsl volosnlicoo muy poco queds
siendgo casl totaslmente srosionsdo.

A1 MNor Oeste del Picacho se halls el Cervo Baron, wun weﬂtrp

volosnico Mucho mas viedo o desgradasdo formasdo por Lohbss

srailitiza: ¥ oescasas lavas: sus relaciones con el Ficacho nio

esthan bien clares pevo podriz reprasentar ls Tese anticus de 1s

srlbividsd voloanics en el sres que sucesivamente se desarrollo’ con

£
3



la formacion del dome RIsmo.

El Cerrg GuscaMade s wublics unos dos kilometros zl Sur Eete del
Ficacho de Dlz ziendn sepsrados por la gquebrads £ Fspimo. Esto
tiene unas Torms alargaaa E~0 con dimensiones.d@ 4-5 km de lavrgo 4 2
) &E ancho. Su aparencia ﬁé wn poce mas viega del Picacho v se
puede ver como esta’ formado sez por domol(s) zcidos ses por hobhas y
colades lavicas de color rojizo 8 testimoniar su inltenss slteracion
g intemperizacion. Unas lavas probablemente de dosos de natursleza
evolucionada (dacita?)-ge presentan totalmente metgsomstizadgss por

actividad Tumarolics que produjo uns vecvistalizecion complets de

iz rooeg originsl con deposicion de zeaolitas 4 silice,

7ede LDevrro 9. Andres

El Cerro 9. Andres ss nalls cercs 2 kEilometros a2l MO el pushlo de
Calobre emn la zons de colimnas a3l pie’ del gran sscarpe porfologico
Mmeridionz]l de ls Corgillers Central. Este aparalto ests constituido
por un recinto ereterico (o calderico) principal de 1.9 ks e
diametro zhierto hacia 50 cuuo borde se eleve de unos 180 m de el
sres circunstanted obtro resto de mucho mas pequeno orater se
encuentra &8 ME del primeroc en covrispondencis del caserio
Guasanito.

Considerandn el estsdo de conservacion de estss estructurss que son
hastante desgradadas, suw edad pareceris mas antious de la de los

tratando en sshte capilulo.

aparvalos aque

- et -



For 1o comirario, Ias rocas aue 1o componsh psreren Dien

H _ .
conservanas asl quedqum wra cudcds sobre s ededl lastimoszamente no
hay dataciones ashsolutzs aque puedan confirmar su eﬁadrreal.

Bauei 1p estamo considerando Flio-Fleistocenico particulsrmente por
lo qhe se refiere a la fresquezs de los pomezr de su depositos
pircclasticos. En 1z carreterss Calobre-~Monjaras + Calobre~-El
Fsquinados se srneventran cortes piroclassticos muy interesantes
(fig. 5.

La secuencia empiers oon wun aspeso "Tlow"” pumitico con pomesr de
dizmetro hasta 20 om en matriz arenscesd petroceraficamente 1s porsy
es unag decits poﬁfirica por plaeioclasse {(lanrvasdorits oliaoe agio) o
orneblends verds con pequenss inclusiones de iotits « moenetilsa.
Arriba de esto "flow" se encuentra vns serie de delgadué depositos
de ceides constituidos por asrenss de varis agranulosebtyis 9 cenls:
que culminan corn un muy delascdn nivel de "surge” pivoclasticoe
arenzcec de color srarillo classificable por sus capracleristicas
coma Ysorae” seco. La erupcion tevsmine con obtro Flojo pumitico poco
soldado con pomex dE_Pequmﬁm diametro 4 puede ser interprelsda, en
s cangunto, de las sieuisnle maneral

~ primerse fsse o zcltividad pursmente magmstice v fuertemente
explosiva repressntada por el flow bhassli

- grupoiones explosivas de pegauens intensidsd con deposicion de
CReNLEE Y arensi
- erupcion explosive Trestomsomalics de grande violencis

representads por gl surge sobrecitado pccurride por dnterscooiorn del

T A1
Y -



FLUJO PUMITICO (¢ MAX. 4 cm)

"SURGE'" SOBRECALIENTADO CON_ARENA AMARILLA
YNIVELES SUAVEMENTE ONDULADOS"

e DEPOSITOS DE CATDA: CENIZA

0,15 m [nis72 20025 DEPOSITOS DE CAIDA: ARENA GRUESA
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.‘O.' - ..: .‘
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Fig.5 . SECCION DEPOSITOS PIROCLASTICOS C. SAN ANDRES (0,5 km O DE
CALOBRE, CARRETERA CALOBRE-ESQUINADQ)



Miaema Con o aouiTero profurnded
- erupcion Tinal magmatics (o con peauens conlriboto freatico)

sehzlzde por el wltimo Flujo pumitico medio soldado.

<

Le sludidse interpretacion qﬁeda confirmaﬁa pof el estudio
petroerafico del deposito de surqge que ests integrade por
fraagmentos de pomezr fresca (magmae iuvenil) 4 fraementos de lilticos
slterados Trecuentemente en epidots (ascuiferc) en uns mairiz
vidriosal 1z ocurrencia de epidots en las rocas gque constitoegen el
seouifero indice allts lLemperaturs (mas de 200 C) parae los Tluedidos
circulisntes,

o

L falte de infTormscion seowras sobre ls edasd de esto piroclsshbico

ques = 1o mejor, podris ser el PlE;ﬁtﬂﬁEﬁU Inferiov, limitas perg
st interes geolermico.

El Cervo San Andres, & parte los depositos pivoclasticos descoritlos
cugos sfTloramisntos son fusrtemente srosionedos o reducidos, esla
constituide por uns serie cde Flujos lavicos de natursleza
sndesitico-bessltices con abundante plagioclasa
(hitownite-lapradorita) 9 menor guaits, ortopivoxeno, maanelits o
raros coristales dtotalmente slterados de olivine., En 1s zone de

coambre se ha encuentrado ums lave zeids muw altevadas

o T
b ad



7+3. El Esquinado

El centro volocanico El_Esquinadﬁ sg@ localiza un poco a8l NO deli
Cerrb S. anddres inﬁediatameﬁte al pie’ de 13 mesetas igndmbritics de
1z Cordillera . Su caracteristics principal es ls presencis de un
domo scido, el Cerro El Esquinadno mismo, que tiene una morfologis
ge evosion muy parecids a8 la del Ficecho de 0l El dono que se
elevas de cerca 150 m sobre ls perneplanicie cirvcunstante w tiesne o
diametro aproxinado de 1 km este. Tormado por une lave dacilics
parfTiritics con fanocristsles de placioclass, orneblends verde Muw
abundantelu escass hiotits mientres le mass Tundasmentsl

totslmente recrigtalizadal en

i3]

originariamente vidrioss anhors que
21 curso del Estudio de Reconocismiento ha sido asnslizado con el
metode radiometyico K77 oabltemiendo una edad de 1.87+-0.20 Ma, 2

el Ficascho oe 0ls’.

.
Lia

cecir muyg parecids a3 1as
Er el lado septentrionsl del domo se reconoce Lodavis un vecinto
eraterico o calderico de pequens elevacion v diametyro comstitudicdo
por tobss argilitizsdss 4 lavas andesitico-besalticss mug
porfiriticas por plagioclsass pasics, auelitas ¥y escsso hirerstens con
borade augitico. L sobressncionsds estructura es interprelads comp

1os restos evosionados del estrato-volosn primitivo cuys fase de
artivicdad finsl produjo el emplersmiento del dong acido.

Comn we motade en g2l capitulo del tectonismo:; @n correspondencia de

Bl Esauirnsdo se crozen bres linesmientos regionsles distensivos de



opoourTencis an este

iy

eran importanciz aque podriasr euplicar

determinado lugar .

7.4, La Montarnuela

El volcan La Montanuwels se destacs de los descritos snteriormente
parz sey usbicado a wunma latitud mas sepltentrionsl 4 para ser mucho
mas complejo como historis v evolucion. Esle se localizas en el

gseetor oridemts]l del ares ode esstodio 81 Este del puenlo de Huscss de

-

Qi je en la zonss de cervos < colinss oncdolssdss gue @omarcan 1a
transicion entre 1a planice 9w la cordilleral ests implantado sobre.

la formacion Canarass mientrazs snchos afloramientos de danimbritas

Tt @ .

de 1l Tormacion la Yeocusds
Se trete de un apsvasto volesnico cosmpuesto representsdo por owun
pequsnn cono bruncgaao que aloga en osuodinterior uns depresion

calderics de unos dos ke de dizmetro. e bhsse del cono bisne oan

dismetre sprodimado de 3 ke mientras ﬁﬁ% productos piroclasticos
lavicos cubr@ﬁ L @res mes snohaed oen el lado ocoidentsl o
sur-pocidental se reconocen los restos de uns servie de recinlbos
caldericos mas anticuos Tuertemente evosionados v constituideos por
lavas v tobas sreilitizadss.

bz primers Tase de zetividad de La Montanoels es vrepressentasds por
1s efusiaon e lavas Desslticaes porfivicas con fencoristales de

plaginclasas basice (3 menudo con nucleos ernortiticos) abundante

alivimng w, an menor canticdecd, sugitai la meszss Tundsmentasl es

3
1



tipigamente dinteruranulay e Sueesivamenle, a8 mMedlds guwe se iba
Tormando wuns camars maeamatics superficisl, lass lsvas eruptlsdas
adumern carscteristicas mas evolucionadas; de sndesitass basssliicas
constituidas por plagibclaﬁm hitownitica, augita, hiperstenz con

borde aueitico 4 magnetita mientras el olivineg dessparéece

totalmente. E1 ciclo eruptivo imicizsl produjo en meyorizs lavas

siende los piroclasticos suhordinaedos? de ests maners gse formo’ el
antiguo estrato volean cuyos restos erosionsdos son bien
onservasbles en el lato Surlrierntal de 1 estruchtura.

La setividasd conbtinuo’ con 1z efusion de lsvas mucho mas

wyvolucionad e naturzlezs dacitics aue Tormaron probablemernte
domoz W domo-~colazdas ¥ alfTloran getuslmente en la Quebradas foos
Caliente 4 =21 C2rro Loisa. Non se han encwsndrade prodoctos

intermedio tipo andesits w/ o asredesits zedids.

fretas dacitas petrogralTicamsmte son rocas porTicvices con agbhundante

sima) . ornebhlends verde 5 ovecos

placionltass zonads (leabradorits—and
con peauenss inclusiones de biotits v msanetits, escasso cusrzo de
forrma redondeads 4 mMmzonelits en una matriz vidieiosas en origen 4
shora completamente recrisgtelirads en un sdaregsdo microcristeline
foldespatico.

Una datacion radiormetrics H/0r practicsds en une muestres de estas
laves asportas ung eded de 2,43+-0.27 Ma.

Deapuss de wry intervalo muy corto se produjo el colapso caldevieond
Tos producteos de la srupeion gue 1o osuso’ s Moy pﬁuhableﬁente

ciepositos piroclissticos,. o Tueron observedos en el sres por 1o

Pt & o B
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cuzpl e de suponeyse BsYysn sido ETO0SION8IN0% .

Uris nueves fase de sctividad se prﬁa@ntu; déﬁpueﬁ de las formscion de
15 calders siendo caracterizaedas por el emplazamiento del peaueno
aparato cerro Montamueia @l intervior de la depresion calderica
Miﬁmé‘ Se tratz de un cono én aran pérte pirﬁclaﬁtica CONe LI
peqlens fTornas craterica sumitall sus erupciones @xploﬁivas
cdepositaron une cantidad de msterisl constituldo por bombas en
covtera de pan v hlogues de nastuvsalezs dacitics suy parvecidos s las
lavaes descritas anteriormernte 4 por un deposito hidromsgemalico
magivoe de cerntza blanquizrs espeso mss o 1 oM gque Ltestimonis de la
irnteraccion del ﬁagmé con el sagua de wun oantieuo Tago que goUpans el
fondo de la calders. Este deposito se encuentrs distribuido sl
interior v oen los inmedistos slrededores de ls estructurs.

21 volumen estimado de logs productos diferenciados es de 1.3-F ke
Ccd oo .

No ae puede deTinir gon precision ls edad de la woltisms Tose
eruptiva, pero sus caractevislticss Qenerales v la nastursliezs de los
productos la identifican como 1a Fase Tinal de ls svolucion del
volean e¢s decir su gdad tiene que ser veoins @ lg ge los domcs o
sea hesteante sntigus.

Sohre el aspazrato La Momtamueels se he dessrvollasde v pstudio
petrologico de detzlle parae la definicion de sus paramelros
aviolotiveos v maoratologico que sers’ sintelizado en wun capitulo

suresivo junto & unoe similar soabre El Castillo.



7.5, Bl Csstillo

Fl aspzrato volecanico E1 Castillo se ubica al Este de la lagunas La
Yeguads mientras su bése orientsl.esta banadas por las souss del Fio
Chiéw+ l.os lados opuestos llegant el Meridignal hastes la zonas
ondulzads de colinas ceres de Calobre, el Septentrional casi hasta
13 zons de cumbre de 1s Cordillers cubrierndo asi’ uns superficie de
ras de 90 kRilometros cuadrados. Ls elevacion mexing es de mas de
1200 m Sereme 851 que gqueds morfologlicanente muy evidente en
coMparacion pon las zonss cirvrcunstantes. E1 Csstillo ests
circundado por las fandmbritss Tercisriass oe la Formacion La

Yoguadz ern maners continuas a2l Norte v al Deste, en Maners

discontinuas,; como peaueno izlotes, 21l Sur 4 al Este.
7.%.1. Actividsd antioua

e parte mas snbigua v mucho mas avardde come voalumern Torme Ln
Yeorst" volcano-tectonico alsveado HO-SE sequon Retana (1985). La
achtividad voleanics dnicial, implantads sobre fallss pesrellielss a
ime que conTorman la estruchors citsds, he sido caraclterizads por
i1z eTusion de Tlujos lsvicos en aran mayoris de naturalexs
ardesiltice zun si esten vepresentadss tambien roces mss Dasicas
(hasaldbices) . Extensos aflovemientos de estos productos se
erncuentran ern 12 parite meridional del Castillo cercs de los FOROS

termales de Calobre, en los alvededores del! Cerro Bl Corlsdo 4 o8 1o

i
Wl
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largo de ls carretters del vio La Guias QUQH Ladras (Dervo Slbo w
1a Pedregmﬁita}f FetrograTicemente son porfiriticses por plagioclasss
fdertemente zonads (hitowunits—-asndesinal, sugits, hiperstena,
orrneplends comun oy abuadamte magretita en una mabriz de microlitos
COﬁ‘tQHﬁUPE intersertsll hay terminos Méﬁaﬁ evolucionada sin
gnfibol.,. Une dataccion com el melodo HA7ar de uns muestrs de esta
Tagse de actividad arrojo’ una edad zbsoluts de izfi7+w0.1? MA O ses
corresponcliente & lz de lz Formacion Canaras.

Er efecto; como 4a mencionado, Bl Castille ers en el Mioceno
Suparior—-Fliocerno InTerior uno de los volcanes centrales que
irtearashan s Formacion Canaszess. &lounzs formass circulares
loceliradss entre el Cerro E1 Cajon ¢ el Cerro El Covisdo podrian
ser restos de crestes caldericss ¢ de amplios ovateres posiblemente
relacionados con esta fzee de sobividad.

Humergsos diques asndesiticos corvtan el edificio solioun del

Cuxatillo con divecoion E-~0 v ERE-G8D.

Pospuss de ciartm periodo de inactividad-ae reinicio’ wns Tase
velcenics con caracterdisticas tobtalmente nuevas, En ests oceasion ls
actividad se centvralizo’ en ls parte plits del Casztillo con la
emision de voluminosos Tlujos ignimbriticos muy evolucionasdos g
dersos que bajsron de centros ubicasdos ceves del Cerrvo Novillo en
particulsr hacia Este (Rio ChicoYs Las carscteristicss de estss
iamdmbrites fundicdes son muy parecides & las de laves scidas mud

porfiriticss asi aue pueden ser edqulivocsdos. ATloramientos ze

Lt



encuentran en Ltods 18 verbiermie ordentsl deld

woad o drmterior
del crater donde gparecen las voleanitess reclentes.
Fe{rmgraficamente s tratsz de igﬁimbritaﬁ_rioliticaﬁ 5;rimdaeitica%
a menudo eutaxiticas Cgﬁ fenpcristales de magnetits esporsdicsamente
de éugitag rectos totalmente metassomstizados de femicos (anfTibol,
hiotitas 7y, Tracmentos de pomer alargados, liticos en une malriz
vidrioss 3 ﬂﬁnudm recrisitalizads. El snalisis radiometrico H78r ade
urz ruestras de estss roces arrojo wuns edod de 2.0046-0.25 Ma.
Se pusde yazonablemente hipotizar que Lz Tase igmimbritics del
Castilly cmrreapmndg a 1z fase iandmbpritica Terciasria gue pfadujm
1z Formacilion La Yeausds en cuesnto las edades vadiomelricas son
comparatnles zsi comn sus caracteristicas petroarsficss.

Er efecto alagunss de los ignimbritss que constitugen ls Yeouads
pueden haber sido originadss del Caestbillo,

Fars concluir, 1z parle ardigus el spsrato ests dnteersds o las

1

Formsciones Terciaries {Cansarss « 1la Yeguads) de la zons de las
ruzles forms un "horstY relevsdo con carectevisticas estructuraies

w omarfoloeicas paviticulares.

Pe incerts ubhicscion es el Cerro Pilicacho separado del Osstillo por
el valle de §. Jose, S» trats de uns serie de domos 450 de Y"mecks®
e naturalexrz deeitica porfivritics por plagioclasse zormads z0ids,

orneblends comurn, msgnetits, esosso cuarzo v trazras de biolilas en

e matriz recrvistalizadse cusrzo-feldespasltics. Bu azspecto no parece

tan wiejo como lae formsciones antes desoribas o Lampooo JOvern oomo

4 T -
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1o aque vamos 2 Sescriiid e 5eautds il gue pnasibilemente se podris
cdatar & wh perviodo intermedio entre los dos,

J . 1]
Uy discurso muy parecido se pusde hacer por el pequeno crater
plosivo que se encuentra en lia vertiente Occidentsl del Casstilla
stohre el llamno de La Yequada. Sus productos piroclasticos alterados

w en aran psrlte Timos sugieren una sctividad freatomsgmaltics de

importancis muy limitads.
7.E0E . Actividad Reciente

e scitividad voleosenice tuvo nuevamente umneg lavas vecesion 4 vuelve
a aparecer solo en epocs mug reciente medisnte el implsnlasiento de
alounos dopos los cusles muestran tambien evidencisz de uns cisris
explosivided.

Esta actividad es muyg Limiteds cosmo voluseness 4 gueds locslizsds en
el sector Seplentrionsl del apsrsto en corvispondencis de un oruoe
cde dmportantes Fallass con rombo NP0, ENE g N

L.os domos son repregwnt&dmﬁ poar el ﬁ@rrﬂ Covero de la Charos
{constituido por dos domosdy ¢ pressntan un pequens crater de
gxplaosion en su ladoe Sur-Ococidentslid los prodguctos piroclasticos,
constituidos por depositos de Tludio tipo "mues srdente’, se
encuentran ern la pequens depression caldericae (1.8 ke de dizgmebtiero)
limitads por el Cerro El Castillo w el Cerro Novillo. Egtos wltimos
gepositos siendo ronclitologicos, o ses constituicdos por bhlogques w

Traomentos de litologis comun, en wne metrics soldsds de fousl

. s
i
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neturslezs son inlerprelados como ariginsdos por la esplosion de
los domos duranle la Tase de smaplarsmiento.

’ fl

Se reconocen dos niveles fupdamentalesd un primero mes espeso {(mMmss
de 12 m) con grandes hlogues angulares de domos en msatriz arenaces

salidada {(tipe brecha) cubierto por obro mucho mas fino pero similar

Teomo litoloaias (Fige.e &),

Fetrograficamente se trats de lavas daciticas v riodseciticas
porfTiriticass (domos w piroclasticns? csracterizadas por
fernocristsles de plegioclsse scids, orneblends comun,. 8scgss
biotita, cuarzo e hidroxidos &0 una wssa fundamental VIGTI08E.
Er wn espesinen de lavae de un doso se b suestrado on incluso

bazaltico de naturgliezze Filomdiams, compuesto principslisente por

anTibol verds v plagioccless andesindicsd el estbudio en aicroscopils
plectronica EDRS de esle inclusog ha permitido de reconocer la

riz o+ las naturaslers

prasencis de feldespsto poltzsico & la
alczlineg del anfibol ssi que hs sido clasificasdo de sfinddad
alcaliﬂa pay distints de la de los dacilss gue pertanecen & uns
serie calooalocalims.

as muestras del piroclastico de agrame fino no presentsen dndicios
che zlteracion hidrotermal.
El wvolumen del materizl diferenciasdo erupbado he sido estimado =2n
.51 ko cubos, Une detscocion A% sobve um Dlogque dacitico de los

dOMOs SPrago’ uns edsd de 0,.2245-0.049 Ma.
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> 12 m

Fig. 6

Sl O S| DEPOSITO DE LAPILOS Y ARENAS (DACITICO)
- 0. 151+ CON RAROS BLOQUES DE PEQUENA DIMENSION
o (@5 am)

{ T S| PLUJO MONOLITOLOGICO DACITICO CON BLOQUES
DB AN ANGULARES DE GRANDES DIMENSIONES
oL 3, ] (@ 60-80 cm)

. SECCION PTROCLASTICO RECIENTE DEL CASTILIO - QUEBRADA CALLEION



Er, vesumsn o] spzroto F1 Castille represenls el centro voloanico
evolucionado mass reciente del ares Chitra-Calobre y, aun i los
VOiUMQﬁEﬁ eruptados son pequenos, puede constituir una interessnte
zorna de anomsliaz termica superficisl considerande como ha sido
act;vo periodicamente por laraeo tiempo.

Ademas se puede hipmﬁizar que las praductﬁs acidos recientes

representen la manifestscion superficisl de wna intrusion ssamatica

ro mauy profonds bejo enfriasmento.
Tede La Hediz Luns

Este poquenisimo aparato ests’ localizsdo 2l imterior de una
depresion interpretsds como éald@?iCB por Fetsns, (1985) 4
partenpciente & wn antiguo volosn Tereriario. Donsiste en wn Cond ife
pecoris w lapilli de cnos 200 metros de Dase por unos 70 metvros e
alturs. ElL cono presents dos craterest ono de ellos meslta’ soierto
Aaciz el Qesle w de el fueron emitidos unes Tlojos de lavs gue
flugen por unos 3 ke sieuiendo el cauce de iz Ouebrscda con el
aismo nombre,. Las coladas alosnean wunos 200 setros de ancho maHind
w presentzn un espesor promedio de dos mebtros.

E1 otro crater se iocalize inmedisztamente sl Este izl anterior; &

Lraves de el fuwve loosr axclosivamente una sebivided explosiva.

Urs musstra datsds por el metodo radiometrico KAAT . sQUsE Wna

erzd menay de 100,000 snos (Timite inferior del melocdo por el



contenide en K o de s musstrasd. 8in embaréa? Pacsedos on sl bhuen
Eﬁt?dﬁ de conservacion. ternto de la estructura volcanics, Comi att
los pfmductcs piroclasticos v efusivos, se estims que la edsd de
estos productos es de epocas subsctual repregentanﬁﬁ e.:(.zs:i-’~ ia wltime
erup;ion del ares Chitra-Calobre.

El azperato se situs en correspondencia de un cruce de varias fallas
ciee diferenle orientacion. La mss importante parece 13 de rumbo
rﬁat@wOwﬁt& pero hay tasbien direcciones N-%, NO 4 NE,

For 1o tanto, la setividad voleozsnica de este cenbtro esta
curr@lamimﬁada corn wna intensszs tecltonics distensive de epocs MUy
recgiente que permiltic’ ls subids de wagma profundo a lo larao de
ura Fons oe arsnde debiler sstruoctural,

Petrograeficarmente 1os procduclios emitidos par ls Medis Luns son
totslasnte distintos de los descoritos snteviormentel se trabts ds
basslitos olivinmicos con estruchura porfivitics v fenucristsles de
olivimna « clinmopivoxene suglitico mientres la plaeicelsss basicas
gete presente so0ln en ls mess Tundsmentzal junts & oxidos opacos Yy
raros eristalitos de ormeblends comun.

Lz neturasleza miy primitiva de este megms confTirms su procedencils
directs desde reservorios profoundos s traves de Tfellas distensivas
importantes aque han cortado 13 corlezs hasls niveles profundos del
Fiarih .

Eelte interpretacion limits FTuertemente el interes geolerwmico del

putnbo e vistas de lz asnowmaliz lersics.

aren desde 2]



g, QUIMISHMO DE LAS ROCAS Y EVOLUCION MAGMATICS DEL QULCaMNIoHi

§
Le evolocion magmatics del voleoanismo en el ares Ehitr&wéalabre
vesde el Mioceno Medio hazste el Pleistocenn Superior puedse ser

descrits de la siguiente Tarma.

8.1« Fose Terciaris Miocenics

Cormo we ssencilonedo le actividsd volezsndics Miocenics ha sido de dag
tipos primcipslesd ls sue parece mss sntious de casrachter
pradoMinantemente efusivo con enision de Flojos lavicos de
naturaless bas&liica G osndesitics con subovrdinados epilsodios
explosivos Marcaedos por ls presencis de tobses syreilitizsdss;

1z gque psarece mas Jjoven de cavacter precominsntessnte dondesbritico
cenr Is erupeion de voluminosss cupierltass dgnisbhrilicss 9 Lobass de

naturaleraz Moy evolucionadas! dscites hasts riolitss.

Los productos de este voleosnismo presentan wun anchio campo e
variacion de haszlios hassts riolitss en aparvente continuicdsd
igﬁmquimicaﬁ
PDe estos hsn sido analizadas 11 musstraes pasre ls delevminacion oes
los elenentos masores (InTorme Fetrografico TRHE-BID-OL&DE, 198%9).
Todas le rorss shalizadses en base sl alsgrame slczli vs silics

(fig. 73 plotzmn en el campo de lss ssocigpciones sub-sleoalinags pero

e AR s
17



Ng20 + K20

10 4
CAMPO

ALCALINDO

CAMPO
SUBACALIND

57 56 60 b4 68 /2
S102 %

DIAGRAMA CLASIFICATIVO PARA ROCAS VOLCANICAS

(de IRVINE & BARAGAR, 1971 Can. Jour. Earth Sc., v.8)

FIG. 7 A




ESPLICACION DE LOS SIMBOLOS

VOLCANITAS TERCIARIES
CERRO LA MONTANUELA
CERRO EL CASTILLO
CERRO SAN ANDREAS
CERRO EL ESGUINADO
CERRO PICACHO DE OLA!
CERRO PICACHO

CERRO MEDIA LUNA
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FIG. 7B
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an afinivdod es intermedis entre 1z casleo-alcalins w la tholeiitiocs.
Eusto se puedse azprecisr en el disgrama Fel Lot /Mald (fig. 81, donde
to&aﬁ cahern en el campo tholeitico & exepeion de lag dacilass 9 en
2l diauramas AFM (Tia. 9} caractarizadu por uﬁ Marcasdo
emri%u&cimientm en hierro en los terminos intermedios.

Ern &l esaquemsa clssificalive de les series calco-sglealinsg (fig., 103
se nots el bpajo conternddo en K20 de los productos estudisdos Lanto
aque plotzn en el limite enlre serie tholeiltics w serie
caleco-alcalineg normal & parle unay decitsz-riclitss con abundante

piotita.

l.a variacion de los elementos maygores eon funcion o8 la silice eés
contines o reflejes la cristslizacion de los wvarias minevales en
irvern acuwerdo con la mineralogis efectivanente onservadas confTirmsndo
asil’ wun comun origen genetico de las difTerentss vooss g traves de

procesos ode difTerenciscion por cristazlizacion Traecociomada.

E PESLIRET G pusde conciuir que el vulcanismo Mioocenico
Medio-Superior es dominado por produoctos caleoo-zleoslinos bajgos en
KZ0 earsclevizadsos por un "trend" evolulivo intermedio entre la
gerie btholeiitica de arco 9 13 caleo-z2leslinag novrmal. De este METCO
agenarsl se destacarn aslounos terminos muy evalocionsdos (siempre
igriimbr itas) con agbhondante bdotits gue se dinterpretan como

productos Firsl de une evolucion particularmente svsnzrads

carrelacionads con situscociones peo-vualocanologicss locales.
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DIAGRAMA CLASIFICATIVO PARA ROCAS VOLCANICAS
(de MIYASHIRO, 1974 Am. . Jour. Sc., v.274)
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DIAGRAMA CLASIFICATIVO PARA ROCAS VOLCANICAS
(de RINGWOOD, 1975 Jour. Geol. Soc. London, v.130)
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2.2, Fase Fliccenico-Fleistocenics

Despues de un largo periodo de inactividad el vul:aﬂiémo vuaelve er
1a région en el Fliocenp Superior-Fleistoceno haste periodos
subsctuales sun i eéen forma mucho mas reducids en cOMPaT3CIion COR
la fase Miocenica. 15 asmalisis auimicos de los elementos magores
han sido deszrrollados sobre rocss perternecientes s este ciclo.

En el QOﬁpleJa s brazls de productos mpoy evolucionzdos misntres los
terminoes hasicos son sascasos 4 los interpedios praclicasente
atasanbes,

Erm el diasgrame sleoali vs. silice se potz aue todss las suestrss

sallto de la Medis Luna g el inclusg

analizadss a parle el b

filaondarnn del domog ode EL Gastillo oahen en el campo aub-zlesling.
Fotz diTerencis es epvidenciadse en el disgrama AFH dornde los dos
terminos basalticos sobrvesmencionadns so pressntan smucho Menos
enriquecidos en nderrao de los otros bhasaltos csico-aleslino.

El esquema clasificalivo de las ssogisciones csloog-zleslinss indics
valores en KEZ0D bhejos pars lss rocass apslizsdss que constituougen uns
seris caleco-alcalinsg normal como confivmsdo por la relsccion Fel
ot gl

Los diestintos apavrslos son Dasternte hompogenesos aun i s5e notas wn

+

caracter mzs potasico 2n logw especimen de B Castillio g de EIL
Faauwlnsdo como sagerido por ls presencia ode bioltita,

Lae dos sausstrvas alesliness por Lo comlrarvio plobtan en gl csmpo de

OV 1 i
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las pasallos shoashoniticos < Liernen un MoV (nagonesium wvalued sy
elevado que Indics su vsrscter primitiveos la afinddsd slesling eate
confirmads por los calculos mnormativos que presentzsn nefelins en la

Medias Luns 9 mo presentan cwerzo en el incluso.

Er su vonjuntos, lss varisciones mineraslogicss 4 quimicas
chservadas en los sparstos calco-zlezlinos evolucionsdos son
compatibles con procesos de diferenciscion por cristalizacion
Fraveionads desarvollads en ecsamasras sagmaticas superficisles sdonde
2l mzoma primerio estaciono’ por larao tiempo segrecando cvistales
woctdTerencisndoss .

De los sparatos El Csastilio v La Montanuoels hen sidos
gesarrolados e%tudim% mimneralogicos de detalle en microsoras EDE
Carmo’, 1984 pars 1l evaluacion de las condiciones de presion g
tempearstura de cristslizacion de las fases mimersles 4 wung sucesiva

aotims cugntitativa del proceso de freccionamiento.

wiauientesd

Las conclusionss oel sstudio pelrologico son las
- En bazse 2 los cectermomelros splicados s sido ewaslusds uns
temperatura pars los basalltos primitivos entre L0935 4 132469 C
mierntras para las decitas Finasles 1s eslima de 1l Lempersturs es
irncevrta siendn afechtadss por Tenomenos de mixing. Bl proceso de

ciiferernciaciaon buvo Tuoar @n unsE caMsrs magratics superficizl con

presiones s menos ode 1 o kbher.

S -3 riaciones auimicss v opelroovrasficss

i)
fan)



competibles con on eprocesn de diferenciacion por cristalizesion
fraccionads,

~ L splicacion de wum modelo cusntitativo de fraccionsmiento
indica aue @l mmgﬁa‘dacitice para ambos sparatos, represents
cérca el 22% ern volumen de un sazoms basaltico que ha sido

considerado comMo magMma primario ern cuanto es el mas basico

ercuentrado {(por lo que se refiere a la serie calco-alcalina).

Err definitiva los detos sobre descritos definen un cusdro bastante
preciso del vulcanisne Flio-Pleistocenico que tiene s oaracleres
distirtos:?

e wulesniesn csleg-alosline csracterizaedo por separsetos centrales
aue han eritido prevelentemente productos deciticos generados por
Fracoionapiento 8n ceRmsras meamaticas superlficisles.

- ur wviilecanisro alozlino-shoshonitico supactual sy reducido
vepresentade principalmente por las Mediszs Lune que esta
correlscionado con une fase tectonica distensiva muy importante que
ha permitido la subids d&_ﬁagma irndiferenciedn directaments e
vanss profundss del mento. Este vulecanisso por sus csraclteristicas
podria répr@%entar 13 Tese finsl de ls evolucion del msgmalismo

calco~aleasling e lz zona de canvergencis de placas.

R



Y. MAMIFESTACIONELS TLERMALES

Eri el curso del trahajo de campo se buscaron nuevsas manifestaciones
ter#aieg (aguas calienltes ¥ gases) pars indicarlas al arupo ‘
geaquinicol se bugcarbn iouslmente evidenciss de zonss
hidrolermalizadss.

Unos mansntisles tibios gque Lodsvis no se conoedan han sidos
descobiertos en el sves del cevro £l Castillo. EI primero s nhalla
al interior de ls depresion del Csetillo s lo larvren de unsg peguens
aquebrsda confTluyente en 1z Quebrads Cellejoni se LTrals de sgua
tibis que deposits shundanles depositos smesrililos eroel Tondn de la
Quishy B8 MESHME .

Otros se encusntran en el valle de Ssn o Jose’ sobtre sl 0. Ceasthillo w

el 0. Ficacho <@ en el sector Sur Orientsl odel Cehillo mismo.

pans Tris 450 lodo con sghaundsnte emision de

purbiujss de gases g localizan en los alrededores del

sobtesenceionsdn sparado w particularmente en los lados Sur w Este,

Hi

For 1o gue se refisvre 5 lazs sreas hidwatermalizgdﬁﬁ o we hisn
podico reconocer aress de sctividad reciente) solamente se his
grncuentrado en la mesets dgnimbritics de slto del valmdﬁrq 21 MHorite
de Bl Esquinzdo un deposito de mrié@n termal Tosil casraclterizsdo
por Ysinter” siliceo gque cubre uns avan superficie. Reslos de

artefzelos hechos con esto materizl {(como puntzs de Tlecha, hojas

de ruchillo stes? testimondisan su utilizscion por parte de las



e ebsrerncis g ests marnn festazcion

antigues poblariones del

suaciere de no extintas hace mucho Liempo.




19, CARAUIERISTICAS HIDRODEDLOBICAS DE LOS TERREMNDE AFLORANTES

i0.1, Ezsarmento Terciario

Les rocas del bsssmento Terciario estsan aTectsdas en Torms distints
spa por el efecto de las intrusiones erancodioritices ses por los
agentes esxlernos de ls intesperizacion.

Las rocas alteradsas por lss inbtrusionss maemsticss de edad
Fliocenics, las ouslos fdrﬂan parte inltegrante del eje anial de la
Cordillera; presentsn principalmente argilitizacion
silticificzedon 4 el grado de sliervscion depende mes gue Lodo de ls
disbancis & aue se locallizs ] cusrpo inhkrusivo. Qoso la
silicificacion parece sar mucho mos frecuente en los aflovemisntos

phicsdas en niveles

5

P

= puede Mipatizar que las inLrugimn@$ 2 4
gy superficisles e ls covlezs terrestre.

For olra parlte el paspel Jjugasdo por el irnbemperismo; gue se
mamifests Lambier en la sroilitizacion, no &z tan deporbtante ooro
g obtras areas Cordilleranss (vease el Oogidente oe Chirviaud .

Er los parrafos sigulentes se examinsn ern detslle las

caracteristices hidrogeologicss cualitetivas de las Tormsciones aque

amerbo Terciasrio.

irtearan el bas

h
i



I:1.1. Rocss Intrusivas

Los cuerpos intrUﬁivoé granodioriiicuﬁ gque constituygen el basamento
wrigialiﬁm cdel sres presentsn una permeabilided primaria muyg bajs.
Er rornas de imtenss actividad tectonicsz como 1la de Chitra-Calobre
estas intrusiores pueden ser fracturadas presentando

sarascteristicas de permeashilidad secundsasria. May que recuerdar Coro
rocas de este Lipo vesponden en maners ricids 8 los empujes
tectonicos producierndose uns Fractorscion pervestive que los

confieve propriedades hidrotransmisivas mucho mejores o 1o que se

pilienss generalmoents,
IN:1.2, Fovrmacion Danszas

Le Formscion Canszas, comMmo 4i smencionsdo, constitugye la pacrbe wmas
naje del hazamento lavico Tercisrio aflorvante sn el ares de
Fotudio. Fetz formsscion sisndoe inteqgrads por zlternsnoias oe lavas

arilificadas presants

hasalticos—andesiticas 4 supordinsdas Lobas
caratteristices hidrogeolosices dishomoganess. Las tobas 9 los
aolomeraans argilificaﬁmg son . ageneralrante impermeshles mientrasg
las coladas lavicss, presentando ses Practurss de enfrismento {los

besalios oolumnsves frecusntes) ses Tracturss de opliaen teclonico.

pusden slodsr unas eTiczz ciroolazcion de souss sublevraness par

permesizilidad secundsyvia.




3w Fraclturscion ohserwead
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T Tr&uu&miemwmt& gy ool
campo sun 140-170 aradas 4 3070 corsaos.

En conclusion Ins mniveles tobaeceons ageneralimente asreilificados ses
por intemperismo QUE‘POf hidrmterﬁalismo amiuan como acuicludos
mi@étras aue los horizontes Iavicwﬁ consltitimen xonas de
cireulacion 4 slmacenamiento del aauz) siendo estos wltimos mas
abundantes la formacion en su conjunto puede ser considerads
madiamente permestle.

Importante parece ser la gran sbundencis de digues Dasalticos y
andesiticos cortandoe 12 foreselon Canszss. Los digues Lienss PLano
aprosimado ENE hasts E-0 4 presentando ung intenseg fracturacion z
mEnuto subvertical (direcciones preferencisles coniuvgsuss 145%-14%
agrados o 4070 grados) puedsn ser sjes verlicales de infilirscion
profunds pare lss aauas selooricss. ED hecho ague los rvios Lienen

caurdal tambien en la lares estacion secs o imdicio seouro o

inTilbracion profuncda.

i0.1.3. Formaoion La Yegusdds

La Formseion La Yeeusads ests integrads por djandimbrilbzss: tobas g
brechas con caracteristicas de permesbilidsd sauw varisbles.

Las jaonimbritss o tobss fundidss poeden presentsr una ciertsa
perresbilidad secundariz debhids a2l iotenso tectonisso. Asd, se
ghegrvado en el cuvso del FRio Gatu’ dendwmbritas eutpriticss

P

sficamente "beiss™ bien solods

L, wooni Tracturacion

ratiary




pErvseivis Poras en oasnersl, e nols oomo s Tisuras eslen s

menuds sellsdss por la deposicion de minerales secuncdsrios (Cuar i,
i

arcillss, cloritss ete:) que limitan su permwabil@dadf

Las tobas por su naturalex; yw siendn afectladas por L E
argilitizacimh bastante difundids responden en forms elastics a1
tectonismo v tampood tiernern csracterislicass de transmisividsad
fidrenlica.

Frn terminoes maes smplios se puede concluir que 1s fTorsacion La
Yeousds setus praoeticasenlte cono uns caps impersesble; salvo en los
casos de permesbilicdsd securddaris gue sventuzlmente puesden asdquivir
los ezstratos liteides {(tobas FTundidas? suietos 5 Fracturssmiento par
efecto tecltonico! ssi’ se producen seviferos confirsdos pero de

impordanoeis limitads.
0.2, Valeanitas Flio-Cuszternariss

g peoguens extension de iﬁi apargtqﬁ Flio-Cuagtermnarios limilas su
interes en 2l mareo Ridrogeclogico del sres Chitrz-Calobre.

Sir embaran,; hay due suprsygsr su dmportancisz por lo gue se refiere
a la recsresd hidrics. En @f@mtm_ﬁiEHdm constituidos poar estructuras
rentrales & veces enmarcados por 1z presencis de domos como sl
Castillo cudos corcductos ode alimentaciom cortar la coberlurs
iarnimbritica, pueden constitulr siss verticasles de infiltracion

ralativamnente importasntes.

| =i

R Y



11. COMUCLUSTONES

H

Lo da#oa aelogicos Yy vul;anmlggicws dismutidms eri los parrafos
preéedent@s, permitern de szcer las siguienltes conclusiones sobre @l
ares Chitra~Calobre?

-~ Bl aresa esta caracterizads por wn bassmento ieneo de edad
Terciliaris que incluwed cuerpgs intrusivos Oligocenicos 49
Fliocenicos de naturslexs predorinasrtesente acide que Torman el ege
de la Cordillers zflovando em zonss de cumbre! wneg sspess coberburas
voloanics constituida por dos formaciones! L Formacion Canazas
intearsdsd principalaente por Tlujos bssaliicos v snoesiticosn y
tothvas asociadss de edad Mimménm Medio Superior. La Forsscion La
Yeanadas constituids primcipzlesente por snchass cubiertas
ignimpriticss « tobscesas de edad Mioceno Superior aue cubre 1las F.
Uansras 4 cudos depositos mas antiouos estan dinterdigitstos con
eata. Enjeasbres de diaves cortan la sobresencionsds coberturs
volocanica,

Fl inmternso volesndsmo gue tiere carecteristicass caleo-asloaling se

mantovo zotivo en Formas continus hasts el Miogceno Superiorvr—-Flioceno

Inferior.

Uria rosevae Tase erupbive se indcio’ en el Pliocceno Superior

g

despuss ode wun lareo pericodo de drnactividsd w5 ceso e epoocs

recients,. Egte volosnismd eshs cavaclerizado por peausnos spsratos



L=

sislasdus ung de oleoy 2 prevaslentemenle de maturslecs evoslucionada

(darital), con ssooilsdos escasos proguectos basicos que perleners &

a2 serie caleo-zlealing o ses 23l vulcanismo de convergencis
placss.

Loﬁnmagmas daciticos se hah generado par diferenciscion por
cristalizacion fraeccionads 281 interior de camasrzs magmaltics
#OMmeras de magmas primitivos de nmaturalers basaltics. Entre
varios asparatos scidos el maes interessnte comeo Toeente de cos
superficisl parece ser El Casltillo siendo el mazs joven (420

arnocs) ofreciendo caracteristicas estructurales Tavorables

presentando 2 su interior 4 en todos sos inmedistos slrededores

he

C_Ej‘

los

1oy

0.600

aran csntidad de manifestaciones termsles como POIOS. 38 s8Qua

calientes, manantiales Libios; sslilres v epanacionss de os

S50 destzcs de este cusdro un pegoens cono besaltico con

coladas

aueprladses (L Medis Luns) de afinddsd shoshonitics que repressnla

la ultims erupoion en el ares siendo probsblemsnle subsctus
Sus caracleristicas lo correlacionan con wns intensas soctivi
tectornics distensive {(pricipaslimente E-0) que pevrmilioc’ el ¢

ascensn ode asarz bhessalbico profundo en ums Tase muy evolool

i.
a0
ap ico

OREGE

(fimal) del vulcanismo de converaesnceia oe placas. L arvan calders

nirotizsds s 1s zome de Chndbtrs (alredesdor de la Hediza Luns

sigo confTirmads en 2l curso de este estudio ¥y hay bestanle
sobre su eristencia, de tods maners; al tenesr un spsrencis

scmcdn . sevia de edad demssisdo vieds pasra bener alaun

[ 90
TR

Yono s

duclas

M

intares

Lifs



aeohermion,

5 U tectonismo muy intenso afecta 2l ares desde el Mioceno. Los
sistemas mas activos parecen ser HQ“SE, NE-SE w4 E-D, N-§ y
con%ier@m une morfologis muy caracleristics sl ares de ls
Cordillers caracterizada por blovues fallados v tiltados hacis el
Morte hasta 13 latitudg de la Yeauads 4 generaleenthe hacis el Sur al

Norte de sstas latitud (ls situscion de gste sector g5 mas compleds

e reslidasd con Rloaues tiltados tambien hecla E o9 03

- Pebido 21 imtenso freacturasiento producido por el tectonizsso, lss
rocas masivas (lavsas v ouerpos intrusivos) gue conTormzsn el
pasamento pusdern sdauirvir unzs buens permesbilidsed secundarias
huespadasnds Fluidos termsles.

Las iagnimprites de s Yecusda, particulsrvrasnlte en ls parie supsrior

ge la secuenciz, presenbsn vns dntenss srgililtizescion o se hs

noltasdo tambien como las fisurss provducidss por a2l tectonlismo son
sistematicamente selladas por minerales secundsrios; en particulay
tde 1 silice.

Fuedern ser por 1o tanto uns eficay czps sello.

- Lz recares hidrice de los souiferos profuwados ocowrre (los rios
tiener caudszsl tasmbien 2 la estaoion secs) en verios modost

a2 lo lavrgo de los: conductos volosnicos ("necks"Y o de los domos

acidos fractursdos? en corrispondencis e los nuperosos diques



Fracborsdos (biens evidentes en ol Torde de los wvalles donde our pern
rios 4 quebradss)! en situaciones sstructureles particulares como
Y5 qiie e observs sl Oesie de Lz Yeguads donde se halls un amplio

valle originado por el "Liltine® antitetico de hlpaues fallados,
Avlemas se has tratado de reconstroir oun podelo geoltermico

preliminer psra el area de Fl Castillo que presenla las

caracteristicss mas promelidorss pares un posible desaronllo

centermlco.
11.1. HModelo eseotermico preliminar de E1 Casstillo
Fusnte de calor.

El Castillio poses la siguwientes carscteristicss rvelferentes 5 una
Fuentes de calord
1a peturslers doe los prodoctos esitidos constitoge unsg serie caoan
4,

afinidad caleo-zlealineg de bassltos s dacites-viodacitas producids

taliracion

m

a trsves de procesos de diferenciscion por orid
Fracoionads en una cemars magmatics muy superficisl. Los calowlos
aootermometricos w gecsharormelyicos sugieren una presion de
formecion de los liauidos diferenciados de menos de 1 kbsr 0 ses
una profundicdad de 1a camsrs de -9 ke 9 wune temperaturs probable
para las dacitas de 730 0.0

Lz aplicszcion ode un sodelo cuanlitstive de fTrecoilonasmienltao irciioa



. S 2 B A
TETE 21 mai 2 vYolumsn i ]

qures 21 riocdacitico repres

maams basallico primarvio. Considerando gue ¢l wolusen de los

i

productos evolucionados emiltidos es de 095”1 Emd el volumen de 1z
cemars magmatics seris de 2-4% km cubios,

La'édad de pstas dacitsas es oe 200.000 znaoas.

Aremas hay que recuerdar como 21 mplerial emitido puede representar
la ﬁ@ﬂifﬁﬁtacion superficial de ums gran intrusion de mesars eocido
en enfrissento en piveles someros de la corltezs tervestre (no se
alvide 1z occurrencias de aflorvrsmientos de cwerpos granodioriticos

Flipcemicos g@mn 21 aresd sei’ ogque la snomsaliszs termics quedz sucho

mas importante de lo ague se puede astimar con los detos presenlee.

a2 arar cantided de smanifestacionss termales que GooUrTen @rnun
sres cenbrads en E1 Castillo poddria confirmar ests hipotesis.

1l Reservworio

U inteoso teclonismo distensivo ha sfTectsdo El Castillo tamipisn et
tiempos recientes como sugerido por el coruce de tr@§ fallas con
rumbiazo NNO, EME « NO aue corbarn los dosos Fleistocenicos! asil’ se s
producido unzg inlensz fracturscion en los Tlojos lavicos
andesiticns 9 hasslticos gue integran el basamento del edifTiclo.
fidemas este sechtor de la Cordilisrs se presenls comstituido por
roacss que no son han intempevizadss v sliteradss QoMo OCCUTTE B0
obtras xonzs (vease Chirvigquild.

Eatas dos observaeciones dnclividoszsn ls posibilidad de enguentrsr omas

o
[N
L



puens permesii Lidad en el subsueio del Cezztillo en gorrrispondencis
dia los horizontes lavicos.

ﬁna recaras local es ssequrads por le infiltracion profunds en
corrispondencis de los duﬁgs, "recks', diques 9 e 1@% ealtructuras
Qircblaveﬁp mientras un mes importante flujo reqglomal de zgos
sublberranes curre de lss zonas de cumbres de la Cordilleras (sl
Moarte de Castillo? haciz asbhajo.

Err los productos pireclasticos no se han encuentrados liticos
hiﬁratmfmalixadmﬁ para confirmar ls termslided d@ltacuif@rm; PERTG
euto ers oasi previsto considevsando ague s scobividad erophtiva
relacionsds 2 1z explosion superficial de los dﬁﬁge dificilments

habris muestrisco horizontes profundos del conducto mesamstico

dormsie, mas probeplemsnte, se wubics 2l ressrvorio.

g Caps Ssllo

i Cape Sello puede ser ddenbtificads oon e presencis de unas
cubviertaes dandimbriticas arriba de la Tormacion lavics que se
presentan 2 menudn argilitizadas en parbicwlar en las faclies mas
tobhacess. Tales rocas se encuentran en lg parte anbtigus de E1

Castillo de donde posiblemente tuvieraon tesmbien origesin.

Er resurnen parece oug lss perspecltives geolersicas de E1

Castillo sesn 12 mzs promedidoras en =1 ares Chiteras Calobre (Con

wnsE duds eventusl por 1o que se refiere & la fusnte de calord. Psr

3



vng mas precicss formolzodon de oo potenciaz]l geostersion g Sogiers

13 evecncion e uns campans eaofisics coneenirads, por s

drecibilidad, sr el llasno de 1z Yegusds al Oeste del asparato; olrs

@#res que parece morfologicasmente adecusads, zun si mucho #3s

peauens, es £l valle de 8, Jose 8] Esbte del Castillo enlre este

el C. Ficacho.



TABLS
DETACTIONES

PHUESTRA

PF-7Z4
FPF-77
FrF-78
FF-79
Ola’

" FF-80

FF-81
PF-82
FE-87
;.‘I- Ef.‘ - (? 4’%
FF =95
FF-102
PF-103
FF-104
FF-107
We-1216
1181
W-1246
RCH

FF: Estudio
Wow RCHE

Frogecto

RODTOME TRTOAS

LATACTON

BART «MA

11,87 +-0,22
2.38+-0,16

10.03+-0.30
1 .??,.4"*0 + &

11.95+-0.23
12.924+~0.273
Z2.A434+-0.327
L. 004+-0, 25
12.17+-0.18
1.87+-0.22
<1
2.844-0.15
12.80+-0,.110
11.98+-0,17
10:.3 +-0.4
17:5 +-0.é
12,46 +-0.8

7.3 +eled

ROCA

arndesits (dique’
Andesitas {dique)
Riolits?

Decite (domo)

firpdecita
Besalto

Dacilae (lava:
Tarnimbritsa
Ardesits bassl
Dacita

Basslto Olivindioco

Gacila

Ardesits (lasva)
fndesitas (lava?
Fasalto
Fasalhto
Tamimbrits

Feconocimiento Geolteyrmico MNaciomnsl
Minero de Axuero.

FORMASOCTOM

Canazas?
Cananas?
La Yeauasds
1 Ficacho

Canazas
Canaras
La Morntasnuels
£l Csestillo
El Castillio
Fl Esauinado
La Media lLLuns
L.a Yeguads
Canaxzas
g Yeguans

gl
Caneras
Le Yeousds
Intruosivo
Fliocenico



TAB. 2.1 ANALISIS QUIMICOS DE LAS VULCENITAS TERCIARIES

SAMPLE PF-B1 PF-94 . PF-76 PF-104 PF-77 PF-107

sio2 47.60 53,40 56.60 57.80 60.40 62.00
Tio2 0.67 0.84 0.90 0.96 1.00 0.76
A1203 18.70 19.80 19,20 16.50 16.20 15.90
Fe203 3.70 4.25 2.65 3.05 2.50 2.95
FeO 6.70 3.15 4.60 5.30 5.50 3.90
Mno 0.17 0.23 0.18 0.17 0.24 0.17
MgO 6.00 2.00 2.25 2.55 2.20 1.65
Ca0 11.50 8.85 7.85 7.10 6.05 5.65
Na20 1.80 3,15 3.35 2.55 3.80 3,60
K20 0.56 0.63 0.63 1.80 0.96 1.95
P205 0.12 0.25 0.1¢ 0.25 0.28 0.24
H20 1.30 2.10 0.85 1.40 0.98 0.95
Tot 99.82 98.75 99,25 99,43 100.11 99.72

C.P.I.W. Norms

Q 0.54 11.69 13.22 16.22 16.90 1¢.07
Or 3.31 3.72 3.72 10.64 5.67 11.%52
Ab 15.23 26.65 28.34 21.58 32.15 30.46
An 44.02 38.30 35.49 28.26 24,31 21.47
bi 9.95 3.17 1.82 4.40 3.23 4.12
Hy 18.56 4.789 9.81 10.12 10.70 5,86
Mt ‘ 5.36 6.16 3.84 . 4.42 3.62 4.28
11 1.27 1.60 1.71 1.82 1.80 1.44
Ap 0.28 0.59 0.45 0.5B9 0.66 0.57
Ag 1.30 2.10 0.85 1.40 0.98 G.95
Tot 89.83 98.77 99.26 98.45 100.13 98.73
DI 19.08 42.07 45,29 48.43 54.72 61.05
PLG 74,29 58.96 55.60 56.71 43.06 41 .34
IC 35.15 15.71 17.18 20.76 19.45 15.70
MgV 54.76 36.72 - 39.46 3¢.08 36.49 33.75

NK 3.21 5.00 5.32 1.42 3.96 1.85



SAMPLE PF-106 PF-103 PF-78 CC-41 PF-87

S5ip2 68.40 69.10 72.20 C 74.486 . 74.90
"Tio2 0.25 0.36 . 0.29 0.30 0.29
A1203 16.10 13.60 13.40 13.59 13.20
Fe203 1.30 1.65 2.00 1.15 1.75
FeO 0.90 0.72 0.43 0.35 0.43
MnoO 0.05 0.05 0.05 0.01 0.05
"Mg0 0.77 0.69 0.30 0.20 0.26
Cal 3.45 2.20 2.85 1.30 1.90
Na20 4.25 3.30 3.80 2.80 3.70
K20 - 2.25 3.45 2.65 4.34 3.20
P205 0.07 0.04 0.03 0.03 0.02
H20 1.90 3.95% 1.40 .94 1.10
Tot 99.69 99,11 99.40 99.47 100.80

C.P.I.W. Norms

Q 26.61 31.08 33.98 38.57 36.73
Or 13.30 20.39 15.66 25.65 18.91
Ab 35.96 27.92 32.15 23.69 31.31
An 16.66 10.65 11.68 6.25 g.29
C .57 0.53 .00 1.9¢ .24
Wo 0.00 0.00 0.08 0.00 6.00
Di 0.00 0.00 1.61 0.00 0.00
Hy 2.18 1.72 0.00 0.50 0.65
Mt 1.88 1.44 0.71 0.29 0.71
Hm 0.00 0.66 1.51 0.95 1.26
11 0.47 0.68 0.55 0.57 0.55
Ap 0.17 0.09 0.07 0.07 0.05
Aqg 1.90 3.95 1.40 0.94 1.10
Tot 99.69 99.11 99.40 99,47 100.80
DI 75.87 79.38 81.79 87.90 86.95
PLG 31.66 27.62 26.65 20.88 22.88
1C 4.54 4.56 4,46 2.31 3.17
MgV 42,95 38.77 . 21.40 22.62 20.79

NK 1.89 0.96 1.43 0.65 1.16



TAB. 2.2

«SAMPLE

5ig2
Tio?2
Al1203
Fe203
FelO
MnO
MgQC
Cal
Naz(O
K20
P205
H20
Tot

Or
Ab
An

Di
Hy
01
Mt
Hm
I1
Ap
Ag
Tot

DI
PLG
ic
MgV
NK

ANALISIS QUIMICOS CERRO LA MONTANUELA

cc-32

47 .06
0.85
18.04
4.75
5.75
0.18
€.28
11.76
2.06
.72
0.19
0.37
98.01

C.P.I.W,

0.00
4,25
17,43
40.58
G.GC
13.26
12.48
1.71
6.8¢
0.00
1.61
0.45
0.37
98.02

21.68
69.95
35.94
55.90

2.86

cC-34

50.77
0.95
17.40
3.77
6.55
0.20
4.99
10.44
2.40
0.72
0.23
0.51
98,93

Norms

4.78
4.25
20.31
34.58
0.00
12.80
13.90C
0.00
5.47
0.00
1.80
0.54
0.51
98.94

29.34
63.00
33.97
50.39

3.33

CC-123

66.86
0.33
17.55
2.35
0.70
0.04
¢.88
2.93
3.75
2.21
0.07
2.09
99.76

29.20
13.06
31.73
14.08
3.83
0.00
2.19
0.00
1.43
1.36
0.63
0.17
2.09
99.76

73.98
3C.73
5.61
38.75
1.70

PF-82

67.6C
0.34
16.80
2.30
G.83
G.06
1.00
4.05
4,10
2.00
0.0%
1.35
100.62

26.19
11.82
34.69
19.50
0.84
.00
2.49
0.00
1.89
1.00
0.65
0.21
1.35
100.63

72.70
35.9¢
6.02
41.10
2.05

PF~83

68.30

0.28
16.20
.80
-57
.0z
.74
.80
.00

O W o N MO OO

—
Q

.31

P
o

A6
.30
.84
.56
.21

(SRS R
R W w W

.84
.00
.04
15
.53

w o o= P O+= O

.20
160.31

76.60
28.61

39.65



TAB., 2.3 ANALISIS QUIMICOS CERRO EL CASTILLO

.SAMPLE CC-48 PF-84 . CC-22
Si02 51.70 68.40 68.43
Ti02 1.90 0.32 0.31
A1203 15.79 15.40 15.85
Fe203 4.88 1.65 1.29
Fel 2.85 0.79 1.05
Mno 0.09 0.05 0.06
MgO 5.62 0.91 0.94
Ca0 8.53 3,158 3,22
Na?20 - 3.63 4.75 4,46
K20 2.75 2.50 2.86
P205 0.93 0.09 0.12
H20 0.78 1.55 1.38
Tot 99.45 99.56 99.97

C.P.I.W. Norms

Q 0.00 23.73 23.46
Or 16.25 14.77 16.90
Ab 30.71 40.10 37.74
An 18.67 13.32 14.78
Di 13.68 1.34 0.32
Hy 7.09 1.64 2.65
01 0.40 0.00 0.00
Mt 3.97 1.78 1.87
Hm 2.14 0.42 0.00
11 3.61 0.61 0.59
Ap 2.20 0.21 0.28
Aq 0.78 1.55 1.38
Tot 99,50 99.57 99,98
DT 46,96 78.689 78.10
PLG 37.80 24.89 28.15
IC 30.88 5.80 5.43
MgV 61.310 44.74 46.25

NK 1.32 1.980 1.566



TAB. 2.4 ANALISTIS QUIMICOS CERRO SAN ANDREAS
 SAMPLE CC-36 cc-38  ¢C-8
$i02 52.91 54.30 68.47
Ti02 0.89 1.04 0.26
A1203 18.33 17.61 15,90
Fe203 3.04 3.01 1.23
FeQ 5.80 6.30 0.85
Mno 0.20 0.22 0.06
MgO 3.4%9 3.18 0.74
Ca0 9.89 9.01 3.49
Naz20. 2.35 2.80 4.23
K20 1.15 1.43 2.60
P205 0.20 0.26 0.009
H20 0.61 0.13 1.86
Tot 98 .86 99.29 99,78
C.P.I.W. Norms
Q 8.33 8.23 25.49
Or 6.80 8.45 15.36
Ab 19.88 23.60 35.709
An 36.07 31.26 16.72
Di 9.60 a,71 0.01
Hy 11.01 10.89 2.07
Mt 4.41 4,36 1.78
11 1.69 1.98 0.49
Ap 0.47 0.62 0.21
Ag 0.61 .13 1.86
Tot 98.87 99,31 99.79
DI 35.01 40.37 76 .64
PLG 64,46 56,89 31.84
ic 26.71 26.93 4,35
MgV 45,28 41.67 43.35

NK 2.04 1;96 1.63



TAB. 2.5 ANALISIS QUIMICOS CERRG ESQUINADC

SAMPLE cCc-7 PF-85
5i02 54.66 67.30
Ti02 6.79 0.36
Al203° 18.50 16.70
Fe203 4.21 2.25
FeO 4.7G 0.93
MnO 0.28 0.0¢
Mg0 3.51 ¢.98
Cal 9.00 3.7C
Naz0- 2.93 3.95
K20 0.64 2.20
P205 0.13 0.11
HZ20 0.18 2.10
Tot 99.563 100.64

C.P.I.W. Norms

Q 10.84 26.83
Or 3.78 13,00
Ab 24.79 33,42
An 35.44 17.64
c 0.00 1.36
Di 6.77 0.00
Hy 9.83 2.44
Mt 6.10 2.15
Hm 0.00 0.77
11 1.50 0.68
Ap 0.31 0.26
Agq 0.18 2.10
Tot 99,54 100.65
DI 39.41 73.25
PLG 58.84 34.54
Ic 24,21 6.04
MgV 45.56 40.16

NK 4.58 1.80



TaAB., 2.6 ANALISIS QUIMICOS CERRO PICACHO DE OLAS

* SAMPLE PF-79
Si02 64.80
TiO2 0.43
Al203 17.30
Fe203 3.35
FeO 0.72
MnO 0.07
Mgl 0.65
CaC 5.0%
Na20 4.60
K20 1.75
P205 0.17
H20 1.10
Tot 99.99

C.P.I.W. Norms

] 20.59
Or 10,34
Ab 3B8.92
An 21.39
Di 1.99
Hy 0.70C
Mt 1.3¢C
Hm 2.45
I1 0.82
Ap 0.40
Ag 1.10
Tot 100.00
DI 63.85
PLG 35.46
Ic 7.26
MgV 26,05

NK 2.63



TAB., 2.7

SAMPLE

5i02
TioZ
A1203
Fe203
FeO
MnoO
MgO
Cal
Naz20
K20
P205
H20
Tot

Or
Ab
An
Di
Hy
Mt
Hm
I1
Ap
Ag
Tot

DI
PLG
ic
MgV
NK

ANALISIS QUIMICAS CERRO PICACHO

cC-25

66.56
0.38
16.07
2.48
0.70
C.05%

1.66
0.13
1.47
899.70

LPLOTLW.

25.00
9.81
34.35
20.72
0.20
4.24
1.32
1.57
.72
0.31
1.47
8g.71

69.16
37.62
5.05%
54 .57
2.45

Norms



TAB. 2.8 ANALISIS QUIMICOS CERRO MEDIA LUNA

‘SAMPLE PF-112
Si02 49.30
Ti02 1.30
A1203 16.30
Fe203 6.85
FeO 1.95
MnQO 0.13
MgO 6,30
Cal 10.20
Naz20 3.85
K20 2.20
P205 0.92
H20 .02
Tot 99.32

C.P.T.W. Norms

Or 13.00
Ab 26.28
An 20.70
Ne 3.41
Di 18.60
01 4,95
Mt 2.94
Hm 4.82
11 2.47
Ap 2.18
Agq 0.02
Tot 99.37
DI 42.69
PLG 39.30
ic 33.78
MgV 61.11

NK 1.75
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