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Prefactibilidad era el siguiente: 

petrograficos-petrologicos juntas a los progranados estudios 

geoquiMicos perMitieron la definicion de eventuales estudios 

geofisicos en el area sel diseno de un Modelo geoterMico 

p r e I :i.r-'1inar. 

E1-1 partic1..1l.::¡r t-:~1 aJ.cancc·~' d1:~ 10:5 estuciicls 9\-:-'u····v1..1lc<3r·1olo<aico~; de 

geo-vulcanologica de detalle~ los relativos estudios 

geo-vulcanologicos adicionales con el fin que 12 inforMacio11 

recoMendo' la 0Jecucion de estudios PanaMa en abril de 1986 

una de la Mas interesantes. 

ReconociMienta GeoterMico Nacional de la Republica de PanaMa, caMo 

El area de Chitra-Calobre ha sido seleccionada en el cuadro del 

Metodología OLADE. 

fin de que el conociMiento geo-cientifico (con enfoque especifico 

en el concepto geoterMico) de la Mencionada 2re2 alcanzara el nivel 

de Pr-e·f·'actj.bilid<~d c.lf? 1<3 F:<ploT'Bc:i.on Gf:"oterr"1:i.c-ó' '.:>E·(Jur·, la 

de Chitra-Calobre (Fig. 1). Estos estudios fueron desarrollados al 

Este inforMe presenta los resultados logrados en la ejecucion de 

los estudios geo-vulcanologicos adicionales efectuados en el area 

INTF:DDUC:CIDN 
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- Diseno de un Modelo geoterMico preliMinar. 

Identificacion de las zonas de recarga. 

T(::!rc:i.aT:i.o. 

de las forMaciones aflorantes ~en particular del basaMento 

Definicion cualitativa de las caracteristicas de perMeabilid2d 

Identificacion de fallas recientes ~/o activas. 

terMales (aguas calientes, gases etc.). 

- Busqueda de areas hidroterMalizadas ~de Manifestaciones 

reconstruccion de la evolucion esracio-teMporal del vulcanisMo; 

identificacion de las relaciones entre tectonica ~ vulcanisMo: 

estudio de las secuencias piroclasticas e identificacion de 

eventuales deposites freato-MagMaticos; 

Muestreo de roca para estudios petrograficos ~ petrologicos. 

·- E~:;t1.1d:iD deta:!.J;:¡do di:-:-· la act:i.v:id;:,ci vol c an ice c-:r. Ch:i.tr.::;--C'°;lubr·.?1 
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unos 90 kM de ancho coMprendiente la Peninsula de Azucro hasta el 

principalMente de caracter Minero, cubre una faja de territorio dE 
PrograMa de Desarrollo de las Naciones Unidas con finalidad 

Por otro lado, el geologo norteaMericano noto' cono la Cordillera 

consistia de una serie de bloque fallados con ruMbo NO-SE~ el 

curso superior de los rios en la vertiente Pacifica de la divisior) 

continental curria Mas o Menos paralelo a la division MisMa. 

El priMer estudio geologico de detalle desarrollado sobre el area 

(:::. <::. ' ' C e o 1 o g i a d !-"' I a r e:: a de I F' r- o ~i 1:2 et o M i r1 r:.~ r o d E· l::i :z: u e r o ' ' e o 11 p i 1 ad o p o r 

D. Del Giudice ~ G. Recchi eM 1969. Este estudio financiado por el 

volcanitas con subordinadas intrusiones). 

litologico siendo constituido por rocas igneas (en M2XiMa parte 

donde el sector de la Cordillera Central que nos interesa 

directaMente era tratado MU~ en general desde un punto de vista 

un estud:i.o de reconociMiento geolDgico de la Republica de PanaMa 

V E' r ;;¡gua~::- t en p a T' t i e 1..1 l ar tu v :i. t? r D i-1 un a e i (·? r t <:i i n p o r tan e i a • 

El area de la Cordillera Central de PanaMa que coMprende la zona de 

Chitra-Calobre ha sido conocida hace Mucho tieMpo por su 

Mineralizaciones de oro. La dos Minas de Alto de La Minas de 

Rev1ance.1 t ub i c<.sdas d l Oc·?~; te de Ch :i. t r a Ce; 1 ob r (7' 01n la p T' o'v í ne J. a de 

1.EVALUACION DE LA INFORMACION GEOCIENTIFICA EXISTENTE 
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Manantiales terMales se pienso' en un potencial interes seoterMico 

SucesivaMente, en particular basandose sobre la abundancia de 

con escala 1t250,000. 

CoMo anexo al InforMe geologico ha sido publicado un Mapa geologico 

verticales. 

s:i.Mple acuMulacion de abundantes productos volcanicos que a eMpujes 

La forMacion de la Cordillera es probableMente Mas bien debida a la 

:¡ J.:i.M:i.tado~~,. 

por fallas, con buzaMiento hacia el Norte; los pliegues san raras, 

El Model tectonico general es de bloques Monoclinales, separados 

ha~ taMbien sisteMas transversales de gra~des lo~situd. 

Central las fallas regionales tienen prevalenteMente ruMbo E-O pero 

grandes fracturas~ fallas regionales. Al Sur de la Cordillera 

Las principales características estructurales se relacionan con 

traves de Medidas el Metodo radioMetrico potasio-argon. 

Cordillera. Las edades de las forMaciones han sido controladas a 

Oligocenico se encuentran en la vertiente Caribica de la 

par granodioritas de edad Pliocenica Mientras cuerpos intrusivos 

~ agloMerados e igniMbritas. Las intrusiones estan representadas 

actividad coMprenden dacitast lavas andesiticas ~ basalticas, tobas 

desde el Mioceno hasta epoca reciente. Los productos de esta 

caracteristica geologica principal es la presencia de 0olcanisMo 

Chitra-Calobre pueden ser resuMidas de esta Manera: la 
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El trabajo geo-vulcanologica fue desarrollado por el Ing. Mauricio 

algunas areas preselecionadas entre las cuales Chitra-Calobre. 

l984 un Estudio de ReconociMiento GeoterMico de PanaMa sobre 

de un prograMa de investigaciones interdisciplinares finalizado a 

la exploracion geaterMica. En este aMbito ha sido llevado a cabo en 

En 1983 en el Marco del prograMa IRHE-BID-OLADE se puso la base 

volcanisMo reciente que tiene en el area predoMinante caracter 

evolucionado, Mientre el vulcanisMo basaltico es Mucho Mas antiguo. 

equivocadas en particular por lo que se referia a la naturaleza del 

cualitativaMente correctas, estas se basavan sobre observaciones 

Es evidente que ahun si las conclusiones de ThoMas eran 

de diques que de flujos lavicos. 

geologico-geoterMico regional. 

Sin eMbargo se identifico' la relacion entre Manifestaciones 

terMales ~estructuras tectonicas-volcanisMo reciente siendo pero' 

el vulcanisMo considerado solo de naturaleza basaltica en forMa sea 

geologico que presentava entre otro los resultados del trabajo de 

caMpo desarrollado en Chitra-Calobre. Su interes ha sido 

concentrado Mas en el diseno de un esqueMa geologico para las zonas 

ubicadas en los inMediatos alrededores de seis Manantiales terMales 

visitados (Chitra, Los F'ozost f:arrero Graride, Rio San Juan, La 

Yeguada~ Pedregoso) que en la forMulacion de un Model 

ur1 :i. n f o r f"f(? d e I area. F2ra e"".'Le f1r1 en l97G Thor112s prf~F,aro 
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Metodologia OLADE. 

Estudio de ReconociMiento geoterMico segun la sugerido par la 

constitu~e,, por su propria definicion, la logica continuacion del 

que es una síntesis de todos los trabajo anteriores~ actuales~ 

integrados directaMente en el presente inforMe de Prefactibilidad 

coMo los de los estudios petrograficos ~ petrologicos seran 

Los resultados del Estudio geo-vulcanologico de ReconociMiento, asi 

final, de un Modelo geoterMico de las areas de interes. 

caracteristicas hidrogeologicas cualitativas del basaMento ~'al 

recientes, de las relaciones entre volcanisMo ~ tectonica, de las 

precisa de la historia eruptiva de los centros volcanicos Mas 

Asesora en su Tercera Reunion (1986), para una definicion Mas 

geo-vulcanologicos adicionales segun el sugeriMiento de la Junta 

proMetidores ~se presento', entonces, la necesidad de estudios 

de sus estructuras vulcanologicas. Los resultados obtenidos fueron 

Montanuela, Cerro El Esquinado, Pichacho de Ola')~ la definicion 

los centros volcanicos Mas recientes (Cerro El Castillo, Cerro la 

detallada, de la historia volcanica del areat la identificacion de 
por F. Innocenti), perMitio' la reconstruccion, aun si no 

~ petrologicos de las Muestras recogidas en el caMpo (elaborados 

El estudio geo-vulcanologico, Junto con los estudios petrograficos 

anexo Mapa 1:100.000. 
A. Retana preparo' el inforMe relativo al area Chitra-Calobre ~el 

experto vulcanologo-fotointerprete. 



-10- 

Chitra-Calobre: 

23 NovieMbre - 6 DicieMbre: Estudio de caMpo del area 

accessibilidad. 

22 NovieMbre: Recorrido preliMinar en el area para averiguar la 

para el trabajo de caMpo en el area Chitr~-Calobre. 

21 NovieMbre: Viaje de transferiMiento de PanaMa a Santiago, base 

existentes; preparacion del Material de caMpo. 

20 NovieMbre, PanaMa! Recopilacion ~ analisis de los inforMes 

Mapas topograficos, fotografias aereas, inforMes existentes. 

19 NovieMbre, PanaMa: Recoleccion de Material basico de trabajo: 

del prograMa de actividades. 

V. Rios CIRHE> ~el lng. E. AlMeida de OLADE para la presentacion 

18 NovieMbre, PanaMa: Reunion en las oficines del IRHE con el lng. 

17~10 NovieMbre: Viaje Pisa-PanaMa 

2.1. Trabajo en PanaMa 

2. RESUMEN DE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS 
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ares Chitra-Calobre: El Castillo, Chitra, la Mantanuelat 

9·-10 DicieMbre: Visita con los supervisores a algunos aparatos del 

discussion de los resultados adquiridos. 

ResuMen de los priMeros estudios desarrollados en el c2Mpo ~ 

Aguilera • 

Pro~ecto prof. F. Barberi s del Supervisor de OLADE Ing. E • 

7-8 DicieMbre: Llagada~ Santiago del Coordinador Cientifico del 

interes (El Castillo). 

- diseno de un Modelo geoterMico preliMinar en el area de Ma~or 

P identificacion de las zonas de recarga; 

definicion de las caracteristicas de perMeabilidad del bas2Mento 

indicacion al grupo geoquiMico; 

terMales, eMisiones de gases, superficies hidroterMalizadas) ~sus 

busqueda de nuevas Manifestaciones terMales (Manantiales 

- identificacion de estructuras~ fallas recientes; 

- estudio de las relaciones entre vulcanisMa ~ tectonica; 

petrograficos, quiMicos ~ petrologicos; 

- Muestreo de rocas~ de cortes piroclasticos para analisis 

centro Plio-Cuaternario (El Castillot la Montanuelat El Esquinado 

reconstruccion espacio-teMporal de la historia eruptiva de cada 

~studio detallado de la actividad volcanica r·egional; 

- trab2Jo de foluint~rpretacion; 
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sobre la tectonica, discusion sobe las posibles areas de recarga 

caracteristicas hidrogeologicas del basaMento, consideraciones 

los centros eruptivos Mas recientes, evaluacion de las 

- Elaboracion del inforMe geo-vulcanalogico: estudio detallado de 
7-···28 FE:br ero 

Preparacion de un corte geologico. 

Elaboracion de la relativa le~enda. 

- Ubicacion de las Muestras recogidas. 

topografica que abarca la totalidad del area de interes. 

CoMpilacion de un Mapa geo-vulcanologico escala 1:50.000 con base 
estudio de fotointerpretacion. 

29 Enero - 6 Febrero 

Trabajo en la sede del experto (Italia) ') '? 
.L..+¡;,_ t 

31 DicieMbre - 1 Enero: Viaje PanaMa-Pisa. 

alrededor del aparato El Castillo. 

para el control del Marco estructural de la igniMbritas Terciarias 

13-11 DicieMbre: Mision de caMpo con el Supervisor Ing. E. AlMeida 
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proMedio de 1,200 M.S.N.M., Mientras que la region pedeMentana 

p i:? n (~ p 1 D n :í. e i e s • E I e J €·' d e e u i"1 b r e é? d (·:> l a e a d \o? r·1 a t. :i. e r·1 e 1_1 n <3 (? 1 E v a e :i. o r 1 

region predeMontana, representada por colinas baJas ~ 

porcion Montanosa, representada por la Cordillera Central s la 

En el area se presentan dos unidades Morfologicas relevantes: la 

3.2. Morfologia e hidrografia 

La Yeguada, Chitra etc. 

de aqui sube la carrettera principal hacia las Montanas llegando a 

La poblacion principal es Calobre ubicada al pie de la Cordillera; 

siendo divididas entre s1 par el curso del Rio Chico. 

Ueraguas Mientras la porcion Este se ubica en la provincia de Cacle 

1 ·~ <~ pro v i ne i ;; (k· area esta coMprendida en La porcion Oeste del 

colinas baJas de la region pedeMontana. 

aproxiMadaMente unos 1300 kMZ de superficies coMprende la franja 

8 2 L. cm g i tu d O es t E:~ ~ 8 3 'l ' ~:l 8 1. 8 ' 2 O " L. a t i tu d No r te • E 1 a r e <:1 e u b r E.' 

fig. 1. Esta enMarcada entre las coordinadas geograficas 80 36' ~ 

El area cubierta por el presente estudio se senala en el Mapa de 

3.1. Ubicacion 
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El Rio Gatu drena las aguas de la zona de Chitra (una cuenca 

el Ria Gatu1 el Ria San Juan~ el Rio Chico. 

Varios rios bajan de la Cordillera, ~los Mas iMportantes san 

son: El Esquinado, San Andrest Picacho de Olas GuacaMa~a. 

Morfologia SuaveMente ondulada algunos cerros que de Oesta a Este 

En la unidad pedeMentana se destacan entre las colinas bajas a 

distintas volcanolagicaMente. 

Morfologicas entre las dos areas quedan explicadas por ser bastante 

Estos cerros representan volcanes centrales asi que las diferencias 

Picacho, Cerro Montanuela ecc. 

de cerros relativaMente altos coMo el Cerro El Castillo, Cerro 

por una Morfologia Mucho Mas irregular enMarcad2 por la presencia 

La parte centro-oriental de la unidad Montanosa esta caracterizada 

aplanada tipo Meseta. 

en efecto una Modalidad de eMplazaMiento que produce una Morfologia 

por cubiertas igniMbriticas de gran espesor. Las igniMbritas tienen 

la naturaleza de gran parte de las forMaciones aflarantes forMadas 

discontinua. Esta caracteristica Morfologica est2' relacionada con 

continentalt hacia la zona de Chitra, se vuelve Mucho Mas abrupta~ 

aplanada (Mas o Menos un altoplaho) ~ solaMente hacia la division 

La parte occidental de la unidad Montanosa es generalMente bastante 

Morfologico de unos 500 M de alto. 

j 

dos un_dades Morfolosica es MU~ netat siendo Marcada por un escarpe 

tiene una (-2le'-.1acjor·1 proMedio d(:~ 150 M.S.N.Mo. L;;; di\.1i:-;:í.or1 ~~r1trE' }d<:, 
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a·::; t. r- onoM :i. e o , 

periodo corto. La segunda abarca la priMavera, el otuno ~el verano 

lluviosa. La priMera coincide con el invierno astronoMico ses de 

Meteorologicas bien definidas: la estac.ion secas la estacion 

toda la republica de PanaMa se registran dos estaciones 

E1 cliMa del area es de tipo tropical huMedo. En esta zona coMo en 

3,.3,, C1:i.Ma 

aliMentan una pequena central hidroelectrica, 

Dos eMbalses artificiales: la laguna La Yeguadas el lago La Flor 

Par:i.t;;i,. 

un kiloMetro al Sur de s. Francisco) deseMbocando al Golfo de 

cuMbres d0 la cadena central e irriga los llanos de Santiago (pasa 

en el Rio Santa Maria el cual tiene su cauce alto en el eje de 

Los tres sob~eMencionadus rios principales~ otros Menores confluen 

de la Vf?rtiente orient<:¡J d(·?l c. El C<:>~;t:i.llo ::: d~?l c. La Mantanue:~l2. 

la Cordillera en direccion NO casi hasta la division continental, 

El Rio Chico drena las aguas de un ancho~ profundo valle que corta 

liMitada, de la Cordillera. 

occidental del c. El Castillo~ de una porcion central, bastante 

Barrero Grande. El Rio San Juan receje las aguas de la vertiente 

i parte de la aludida zona aplanada, por Medio de su afluente Rio 

b a st aní.e ar.c h a liMitada por altos c e rro s :¡ ab ie rt.e hac:ta Eur) '::J de 

' 



conteMpla un cliMa tropical relativaMente huMedo. 

sido cortados. La segunda se localiza en la region pedeMontana ~ 

huMedo hasta relativaMente arido en zonas donde los bosques han 

Cordillera Central~ se caracteriza por un cliMa teMplado MU~ 

region se desarrolla en la p r :i.Mera 
i la de tierras bajas. 

En el area existen dos regiones cliMaticas: la de tierras altas~ 



1 .s v :i e o '.:', ; d o M os ,. f~ 1_1 b o r d :i. n 2 d (J ;;; p :i. r o e 1 2 s -L i e o s e! n ;;; 1..1 n <:1 '::i o r i <:i d (~ 

El vulcanisMo Mas reciente esta representado por centros eruptivos 

de liMitadas diMensiones, cu~os productos consisten en flujos 

citada Cordillera. 
cuales originaron las forMaciones volcanicas antiguas que cubren la 

voluMenes de Materiales volcanicos explosivos~ efusivos, los 

en el pasado, durante su evolucion, dieron origen a grandes 

intrusivas asi descubiertas representan reservorios MagMaticos que 

ha desgradado con Ma~or fuerza el relieve original. Las Masas 

El nucleo axial de la Cordillera esta' constituido por rocas 

plutonicas de edad predoMinanteMente Terciaria, las cuales son 

ob~:;pr v ab 1 í·?s p r i ne :i. p a 1 M(0ntf:' en la zona dr;~ cunb r es$ dondr• 12 f.~r o s í. or1 

unidad orogenica forMa parte del sisteMa Montanoso circuMpacifico, 

el cual tuvo origen en el ciclo Orogenico Alpino (Eras Secundarias 

Montanas Rocosas de NorteaMerica ~Los Andes SuraMericanos. Esta 

La Cordillera Central de PanaMa se extiende paralelaMente a los 

Oceanos Atlantico ~Pacifico con direccion Este-Oeste a lo largo de 

todo el territorio de PanaMa. 

Esta Cordillera forMa parte a su vez de la cadena volcanica de 

Centro AMerica, la cual se desarrolla paralelaMente a la Linea 

Litoral Pacifica~ constitu~e el puente de enlace entre las 

¡~. MARCO GEOL.OCICO REGIONAL 
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reciente; estas ultiMas, por su interes coMo fuente de calort seran 

tratadas separataMente. 

sobre el cual se apo~an los productos volcanicos de edad Mas 

caracter acido a interMedio Ca excepcion de un pequeno cono-culada 

¡basaltico, denoMinado La Media Luna) que forMan estructuras 

volcanicas coMo crateres, conos~ calderas. 

En los parrafos siguientes se describen las rocas intrusivas ~ 

volcanicas Mas antiguas (Terciarias) que constitu~en el basaMento 
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En la vertiente septentrior1al de la Cordillera, fuera del 2rea 

roca intrusiva segun el InforMe del Pro~ecto Minero de Azuero. 

Mioceno Superior; xenolitos de lava siMila1·es son frecuentes en la 

andesitics-basalticas pertenecientes a la forMacion Canazas de edad 

las rocas encaJantes, las cuales consisten en lavas 

Estos cuerpos intrusivos han alterado por MetaMorfisMo de contacto 

baJo la cuMbre del cerro que enMarca la division continental. 

Otro afloraMiento se encuentra en la pared NE del valle de Chitra 

anos, correspondiente al Mioceno Superior. 

ano 1969, arrojo una edad para esta roca de 7.5+-1.6 Milliones de 

Una datacion K/Ar realizada por el prosecto Minero de Azuero en el 

granodioritica a lo largo de la incision fluvial. 

Cordillera. En la cabeceras del ria Chico, aflora una pequer~a Masa 

localizan cerca de la zona de cuMbre en la vertiente sur de la 

Los afloraMientas, en realidad escasos~ de pequena diMer1siont se 

la MiSMa. 

constitu~endo practicaMente en este sector la coluMna vertebral de 

franja longitudinal a lo largo de la Cordillera Central, 

Las rocas intrusivas del area de estudio se concentran en una 

5.1. Rocas intrusivas 

i 5. BASAMENTO TERCIARIO 
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encuentran en la parte baja del escarpe Morfologico que separa la 

zona pedeMontana de la Cordillera propriaMente dicha; ThoMas (1978) 

la peneplanicic entre S. Francisco~ Calobre (por ej. cerca del 

Manantial terMal de El Pedregoso). Otros afloraMi~ntos se 

distintas entre si. La parte estratigraficaMente Mas baja de la 

forMacion parece ser constituida por basaltos de origen fisural que 

originariaMente constituian una Meseta lavica de grande estension 

segun la interpretacion de Retanat 1985. Estos basaltos, a Menudo 

coluMnares, afloran abundantes sobre todo en el nivel de drenaje de 

La fornacion Canazas coMprende varias unidades litologicaMente 

5.Z.1. ForMacion Canazas 

estudio ha sido denoMinada Canazas por Del Ciudice ~ Recchi (P. 

Minero de Azuero, 1969). 

forMacion volcanica Mas antigua que se encuentra en el area de 

confarMan el citado basaMentot por lo Menos en afloraMiento. la 

Las rocas volc2nicas constitu~en la gran Ma~ori2 de las rocas que 

5.2. Rocas volcanicas 

Mapeado, se encuentran varios afloraMientos de cuerpos intrusivos 

MAs antiguos (Oligoceno segun el Pro~ecto Minero); no se puede 

excluir la presencia de intrusiones siMilares por debajo de la 

cobertura volcanica Mas reciente taMbien en la zona de estudio. 



Mu~ abundantes en la forMacion Canazas son taMbien los 

Mucho Mas resistente a la erosion del Material ¿ircuMstante. 

lava consolidada dentro del conducto central del volean, que es 

Frecuente es la occurrencia de espinas (necks) constitu~entes la 

quedan los restos de las antiguas estructuras. 

volcanicos centrales sobredichos estan ahora MU~ erosionados s sola 

una caMara MSgMatica relativaMente superficial. Los aparatos 

si no Mas bien por erupciones desde aparatos centrales dotados de 

basaltos, no se originaron probableMente por erupciones fisurales 

Estas rocas un poco Mas evolucionadas con 1·especto a los 

radioMetricas tienen que ser consideradas con cuidado. 

17.5+-0.6 M.A.; esto indica una vez Mas que las edades 

por el Pro~ecto Minero ~ue proporciono' una edad MU~ distinta de 

datada para control de una dataccion efectuada sobre la MisMa roca 

M.A. ~ 12.80+-0.10 M.A •• El ultiMo valor se refiere a una Muestra 

Varias Muestras han sido edades radioMetricas entre 11.95+-0.23 

la zona pedeMontana constitu~en el techo de la colinas basalticas. 

(de andesitica a andesita basaltica)t que en la peneplanicie ~en 

Arriba de esta unidad se encuentran rocas de distinta naturaleza 

de ReconociMiento cerca de GuzMan dio' una ead de 12.92+-0.23 M.A •• 
Manifestacion terMal. Una Muestra basaltica recogida en el Estudio 

jcoluMnar a lo largo del Rio San Juan en los alrededores de la 

reporta la occurrencia de varios flujos basalticos con fracturacion 
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5.2.2. FcrMacion La Yeguada 

tobas llaMada ForMacion La Yeguada. 

una espesa secuencia constituida principalnente de igniMbritas s 

Arriba de esta forMacion, predoMinanteMente lavica, se encuentra 

frecuenteMente cloritizado ~ arcillificado. 

Las Masas fundaMentales presentan vidrio en cantidad variable~ 

subordinadaMente artopiroxeno a Menudo con borde de clinopiroxeno. 

plagioclasa (andesina-labradorita), oxidas~ clinopiroxeno ~ 

andesitas son sieMpre caracterizadas por la doMinancia de 
andesitas basalticas aparece la Magnetita~ el clinopiroxeno. Las 

P 1 a <;.:: :i. o e 1 <:~ ~:;a M u·::; b <'" ~;, i e a ( b i to ~-J n i L a .... <:> r1 o r t i t a ) M :i. en t. r <:> s (·? n 1 as 

Los terMinos Mas basicos (basaltos) presentan solaMente olivino~ 

feMicos esta doMinada por Minerales anhidros. 

porfiricas en las cuales la paragenesis de los fenocristales 

PetrograficaMente las rocas de la forMacion Canazas son lavas 

Canazas es estiMado por Stewart 197? en Mil Metros. 

central, tienen que ser subordinados. El espesor de la forMacion 

estar presentes considerado el tipo de volcanisMo con aliMentacion 

No se han encuentrado productos evolucionados~ aun si se deberian 

inactividad volcanica. 

los cuales indican, en cierta forMat los principales periodos de 

continentales interdigitatos con las volcanitas proprÍaMente dichas 

r~Jizos ~se senalan taMbien niveles volcano-sediMentarios 

depositas piroclasticos tipo tobas arcillificadas ~ agloMerados 



d) Roca de color rosado, con lentes negras de vidrio, que pueden 

de~ b :i. o t i t.<~ ~ 

e) Roca de color blancuzcot algo escoriacea al tacto, con cristales 

con evidentes cristales elipsoidales de cuarzo • 

visibles de biotita. 

b ) F: o e a d (~ e o 1 o r gr :i. s <3 e e o ~ ha~:; ta r o j i z o p e r ex i da e i o n 1'í (-?te o r :i. e a t 

a) Roca de color v:i.olaceot con Manchas rosadas~ cristalitos 

Giudice ~ Recchi (1969) son! 

distintas aparencias. Los tipos Mas coMunes observados segun Del 

parte los cristalitos de cuarzo redondeados. 

En el caMp o 1 as r o c s s i <3n i i•ibr :i. ti c a s ( toba~-5 ~;o loadas;) ti en(0n 

c-:-uta:< j_ ti ca has ta tobas Mf.:?d :i. o ~;;ue J ta::;~ total 1''ientt.:' ar-r: :i. 11 i f i c s d es a 

~de litologia pasando por igniMbritas con tipica estructura 

Estas rocas presentan notables variaciones Macroscop:i.cas de aspecto 

grandes espesares, que Modelan un paisaje a Menudo plano tipo 

 Mesc~ta cortado por l<~ tecton :i. ca en gr andefü b loct.UfZ'S ti 1 ta dos • 

brechas explosivas con grandes bloques, estratificadas en bancos de 

principalMente por cubiertas ign:i.Mbriticas, tobas arcilificadas ~ 

Se trata de una espesa serie de piroclasticos constituidos 

de esta forMacion han sido profundaMente afe~tadas por efectos 

er os:i. vos t conser v ando s e de~ el 1 as solo urro s peq_uer·,o~;; is lotes+ 

Cordillera en la zona pedeMontana ~en la peneplanicie, las rocas 

cuMbre de la Cordillera~ en su vertientes. Mas hacia el Sur de la 

¡ 
La ForMacion La Yeguada esta aMpliaMente distribuida en la zona de 



anteriorMente. Esta actividad fisural sugiere la existencia, en la 

Unas dataciones de diques Muestrados han dado edades de 11.47+-0.22 

andesitica parecida a la que coMpone la aludida forMacion. 

forMacion Canazas, esta atraversado por nuMerosos diques de lava 

Ha~ que notar que el basaMente Terciario, en particular la 

a lo largo de un periodo de dos Milliones de anos. 

a la forMacion Canazas (Mioceno Medio-Superior) ~parece continuar 

La actividad igniMbritica entonces se sobrepone en su priMera fase 

analizada por el Pro~ecto Minero. 

Muestra de igniMbrita del area de El Olivo, distrito de Nata', 

consistentes con una edad de 12.6+-0.8 M.A. obtenida sobre una 

indican edades entre 10.03+-0.3 M.A. ~ 12.84+-0.15 M.A. 

de igniMbritas en el Estudio de ReconociMiento; los datos obtenidos 

Unas datacciones radioMetricas han sido efectuadas sobre Muestras 

la cuenca de Chitra). 

calderas (Retana, 1985 reporta la presencia de un gran caldera en 

actividad central enMarcada por la occurrencia de estructuras tipo 

MagMa. Ha~ que subra~ar COMO posibleMente hubo taMbien una 

salida en tieMpos relativaMente breves de enorMes cantidades de 

Ma~oria a lo largo de grandes fisuras abiertas que perMitieron la 

Medio de una actividad intensaMente explosiva que se desarrollo en 

Productos igniMbriticos, brechas~ tobas han sido erupiados, por 

ej Roca verduzca, vidriosa, con aparencia fluidal. 

ser Ml.t':j granclc-:>~;. 
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volcanicas que se encuentran arriba de las igniMbritas coMo el 

ausente; se pueden atribuir a este periodo algunas estructuras 

Plioceno el vulcanisMo es Mucho Mas reducido o posibleMente 

igniMbritica Marca la fase final del ciclo Miocenico. En el 

en el Mioceno Medio-Superior, entre 13 ~ 9 M.A. ~la actividad 

En conclusion, se puede notar coMo el vulcanisMo hubo su MaxiMo 

Masa fundaMental es vidriosa~ a Menudo recristalizada. 

l - .~ estable piroxenos anfibol Mientras el cuarzo es MU~ raro; 

fenocristales de plagioclasa andesinicar abundante biotita, 

- rocas porfiriticas caracterizadas por la presencia de 

forMacion Canazas; 

continuidad de coMposicion petrosrafica con las andesitas de la 

Masa fundaMental vidriosa recristalizada. Parecen tener una 

en general redondeado, piroxeno (rara biotite ~ anfibol) en una 

fenocristales de plagioclasa acido (andesina), cuarzo abundantes 

- rocas porfiriticas caracterizadas por la presencia de 

principales pueden ser distinguidos: 

naturaleza evolucionada de dacitas hasta riolitas; dos grupos 

Desde un punto de vista petrografico las igniMbritas tienen 

tobas e igniMbritas que dieron origen a la forMacion La Yeguada. 

principalMente ~centrales en Menor gradot grandes voluMenes de 

Mediante la cual fueron expulsados a traves de erupciones lineares 

distensiva final coincide co11 la actividad volcanica explosivat 

i Segun una hipotesis MU~ interesante de Retana (1985) la tectonica 

epoca apuntada, de una tectonica dstensiva MU~ activa e intesa. 
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~espesas en la region pedeMontana. 

' las aluviones son MU~ reducidas Mientras se vuelven Mas extensas 

que curren: en zonas cordillerana de fuerte relieve tapografico 

relacionada can las caracteristicas Marfologicas de las areas en 

naturalMente la iMportancia de los depositas aluviales esta 

Aluviones son presentes a lo largo de todos los rios Mas grandes; 

piroclasticos de un crater lateral del c. El Castillo (fig. 2). 

tobas circunstantes~ en Menor grado de los depositas 

provenien prevalenteMente de la erosion de las igniMbritas ~ 

sediMentarios lacustrinos constituidos por arenas~ silt que 

halla al Sur de la laguna hasta el lago El Flor, ha~ depositas 

En el area de La Yeguada, particularMente en el llano que se 

5.3. Rocas sediMentarias 

forMacion de los aparatos Mas recientes. 

presento' nuevaMente, en forMa Mucho Mas reducida, con la 

En el Plioceno Superior-Pleistoceno la actividad volcanica se 

e s t a precisada. 

faltando datac].one~:; r·adioMetricas, su ubicacion e s t.r at í ar e f i c a no 

calderas entre La Montanuela ~Huacas de Quije etc. Sin eMbargot 

bastante conservadas coMe el Cerro Basin, una serie de restos de 

¡Rio Gatu' o que presentan caracteristicas vulcanologicas aun 

Cerro San Cr1stobal ~el C. Monte Grande ubicados en el valle del 
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pronunciadas zonas de escarpe hacia el lado sur de la cadena. 

latitud de la Laguna La Yeguada, propicia la configuracion de 

tecton:ica, con buzaMiento hacia el Norte al Me~os hasta la 

La forMa escalonada en que se desarrolla esta actividad 

e M p 1 a .z a M i en t. o • 

queda MU~ evidente debido a sus caracteristicas litologicas ~de 

Canazas ~t sobre todo, la forMacion igniMbritica La Yeguada donde 

longitudinales ENE l1asta E-O. Este tectonisMo afecta la forMacion 

Monocl:i.nales escalonados separados par grandes fallas 

p r- C) d 1..1 e i do e l e 2 r a et e r i s t i e o M o t :i v o e~:; t r u et u r a I en b 1 oques 

... _ ... 
lld fase tectonica MUS iMportante En e p o ca s M<3::, recientes un nuev.:3 

acuMulacion de grandes espesores de productos volcanicus. 

faltan los pliegues~ su forMacion es Mas bien debida a la 

C cn'-1 o no t a d o p o T' D e 1 G i u d :í. e e:: ::l R e e e h :i. , ( :L 9 6 e¡ ) e n 1 B C o r d :i. 1 l e r a 

hasta el Plioceno Superior <Retana, 1985). 

caracter regional es la Mas antigua en la zona~ ha sido activa 

proMedio NO-SE (Terr~, 1959); esta direccian tectonica de 
El al:i.rtc-?al"H~nto or·i<:Jinal de ].a Cordill(0ra Cer·1tr<:>l t:i.en<0 un ruMbo 

f r ac t ur a s , 

se-? a en e 1 d r c0 na j e s 1_1 p e r f i e :i a 1 .c 1 ar a t·H::> r·d~ e e o r-1 t r o l ad o p o r fa 1 1 as ';j . 

estudio c ono se puc·~dc-? notar sea en la m o r f o Lo q ie d(-? los r e Lie v e s 

Una actividad tectonica MU~ intensa ha interesado el area de 

t 6. MARCO TECTONICO REGIONAL 



-29- 

Una gran falla de ruMbo paralelo se halla en la zona de Chitra a 

E-O~ 

MUS clara, un sisteMa de fallas regionales de orientacion franca 

En la base sur de la Cordillera Central se refleja, en forMa no 

tectonica MU~ densa. 

Los sisteMas de fallas secundarios al anterior estan MUS bien 

Marcados en el area ~tienen alineaciones NO-SE~ en Menor grado 

N-S. El sisteMa principal s los secundarios a el, parecen 

conteMporaneos (Retana, 1985) ~su conjunto configura una red 

hacia el Oeste~ el Este. 

igniMbritas estan cortadas en nuMerosos bloques tiltados taMbien 

area es Mucho Mas coMpleJo que en el area Meridional~ las 

Grande, del curso del Rio Barrero Grande a E~ del Rio Pescara a 

O se halla un accidente tectonico MU~ iMportante con direccion 

cerca E~o. Al Norte de este alineaMiento las tobas igniMbriticas 

no tienen Mas buzaMiento hacia el Norte si no en general hacia el 

Sur~ Sur-Oeste (fig. 3). En efecto el Marco estructural de esta 

en corrispondencia del Cerro s. Cristobal, del Cerro Monte 

Laguna donde los b~ncos tobaceo buzan unos 10-30 grados hacia el 

Norte. Al Oeste del c. s_. Cristobal el buzaMiento es Mucho M25 

Marcado (Mas de 45 grados). Mientras al Este se vuelve Mas suave 

hasta sub-horizontal, en los alrededores de La Yeguada+ A la 

latitud de 8 grados 27', Mas o Menos, la situacion estructural 

caMbia radicalMente sieMpre hablando del lado oriental del area: 

Este hecho es MU~ bien evidente en el sector al Oeste de la 
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corre de La Yeguada hasta un poco al Sur de El Esquinado. 

e) lineaMiento NNE-SSO de Menor longitud s Menos iMportante que 
continental. 

considerandola una falla longitudinal relacionada con la division 

Recchi, (1969) senalan una falla Mas o Meno paralela 

de Nata') hasta Las PalMas ~el Rio Tabasara'. Del Giudice ~ 

b) lineaMiento con ruMbo ENE-OSO que corre de Churubre' (distrito 

Morfologia de la costa Oriental de la Peninsula de Azuero. 

(Cordillera Central) hasta el tolfo de Parita enMarcando la 

a) lineaMiento con ruMbo NO-SE que corre del valle de Santa Fe 

(fig. 4)! 

cruzan en corrispondencia del Cerro El Esquinado al NO de Calobre 

lineaMinetos tectonicos de grande escala MU~ iMportante que se 

contributo de E. AlMeida ha perMitido de reconocer unos 

t1 estudio de iMagenes LANDSAT desarrollado con el decisivo 

lo largo de la Quebrada Media Luna. 



Fig. 4 . INTERPRETACIONDE IMAGENES LANDSAT. PRINCIPALES Lll\1E.~1IENTOS 

Escala aprox. 1 :800. 
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iMplantacion de La Media Luna. 

Plioceno Superior s finaliza en epoca sub-actual con la 

La actividad volcanica aludida se desarrolla a partir del 

lavicos de caracter basaltico. 

consiste en un MU~ pequeno cono de escorias con unos flujos 

un solo centro eruptivo aislado denoMinado La Media Luna, el cual 

El vulcanisMo localizado proxiMo al eje de cuMbres lo representa 

Los aparatos citados estan arealMente aislados unos de otros. 

La Montanuela ~, pasibleMente, el s. Andres. 

pequenos aparatos: El Castillo, El Picacho de Ola', El Esquinado, 

acido ~su naturaleza central; esta' representado por los 

caracteriza por su pequeno voluMen, su caracter en pred0Mir1ancia 

El vulcanisMo de la vertiente Meridional de la Cordillera se 

cadena. 

asociados se localiza MU~ proxiMo al eJe de cuMbres de la citada 

Cordillera Central. Solo un pequeno cono con flujos lavicos 

direccion Este-Oeste a lo largo de la vertiente Meridional de la 

esta' representado por pequenos aparatos que se alinean en 

El vulcanisMo de epoca reciente en el area de Chitra-Calobre 

7~ VULCANISMO PLIO-CUATERNARIO 
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actividad volcanica en el area que sucesivaMente se desarrollo' con 

estan bien claras pero podria representar la fase ~ntigua de la 

argilitizadas ~escasas lavas; sus relaciones con el Picacho no 

volcanico Mucho Mas viejos desgradado forMado por tobas 

Al Nor Oeste del Picacho se halla el Cerro Baron, un centro 

siendo cast totalMente erosionado. 

estiMado+ Sin eMbsrgo de este Material volcanico MU~ paco queda 

sugieren coMo la estructura sea Mas coMpleJa de lo que se habia 

de bancos de Material piroclastico ~coladas inteMpe~izados que 

Apo~ados sobre el flanco Meridional del doMo se nota la presencia 

verticales que Marcan el intenso tectonisMo que la ha afectada, 

de erosion Mu~ particular caracterizada por profundos canones 

radioMetricas tiene una edad de 1.72+-0.28 MA ~presenta una forMa 

Matriz recristalizada. La lava del doMo segun analisis 

restos de un doMo de naturaleza dacitica con fenacristales de 
plagioclasa zonado, orneblenda oxidada~ escasa biotita en una 

El Picacho de Ola' esta constituido principalMente par las 

Estan iMplantadas aisladaMente sobre la forMacion Canazas de edad 
Mioceno Medio-Superior. 

peneplanicie de Nata' en el sector Sur Oriental del area. 

Estas dos estructuras volcanicas se encuentran ubicada en la 

7.~. El Picacho de Ola' ~Cerro GuacaMa~a 
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aparatos que estaMos tratando en este capitulo • 

bastante desgradadas, su edad pareceria Mas antig0a de la de las 

Considerando el estado de conservacion de estas estructuras que son 

encuentra a NE del priMero en corrispondencia del caserio 

area circunstante; otro resto de AUcho Mas pequeno crater se 

diaMetro abierto hacia SO cuso borde se eleva de unos 180 M de el 

por un recinto craterico (o calderico) principal de 1.5 kM de 

•t (' .. 11 • <:i .,orci:t c:?ra de const:ituido Mer id :i. o n s l 

Calobre en la zona de colinas al pie' del gran escarpe Morfologico 

El Cerro S. Andres se halla cerca 3 kiloMetros al NO del pueblo de 

7,2. Cerro s. Andres 

la roca original con deposicion de zeolitas ~ silice. 

actividad fuMarolica que produjo una recristalizacion coMpleta de 

evolucionada Cdacita?) se presentan totalMente MetasoMatizadas por 

e inteMperizacion. Unas lavas probableMente de doMos de naturaleza 

coladas lavicas de color roJizo a testiMoniar su intensa alteracion 

puede ver COMO esta' forMado sea por doMo(s) acidos sea por tobas~ 

kM de ancho. Su aparencia es un poco Mas vieja del Picacho~ se 

tiene una forMa alargada E-0 con diMensiones de 4-5 kM de largo~ 2 

P{cacho de Ola' siendo separados por la quebrada El Espino. Esto 

El Cerro GuacaMa~a se ubica unos dos kiloMetros 21 Sur Este del 

la forM<;,cion d~?l dof'"'1u ni·,:;f"10. 
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representada por el surge sobrecitado accurrid2 por interaccion del 

- erupcion explosiva freatoMagMatica de grande violencia 

c e n iz e ~:i arc0r1a; 

- erupciones explosivas de pequena intensidad con deposicion de 

explosiva representada por el flow basal; 

- priMera fase de actividad puraMente MagMatica s fuerteMente 

su conJunto, de la siguiente Manera: 

soldado con poMeZ de pequeno diaMetro ~puede ser interpretada, en 

covio ''sur<3(01' SE'CD• La f2rupc:i.on tert-'1in2 co rr ot ro flujo puMitico puco 

ar (0 na e (~! o d e-:·~ e o 1 o r a r--1 <3 r i l 1 o e l a ·;:; i f :i. e 2 b I e p o r ~.;u s e p r a e t e r i ::; t :i. e <'l ·::; 

que-:~ cu I Minan con un MU~:i de·? l gaf.'.lo n :i. ve 1 de·? 11 ~;1..1r gc7! '' pi r oc J a sL i o o 

de caida constituidos por arenas de varia granuloMetria s ceniza 

Ar r :i. b<:¡ dE' este¡ "f 1 o u " 5(·~ (-?1-1cuent r a una s;er :i. \.;; d(·? de l sados dep o s :i. to::; 

orneblenda verde con pequenas inclusiones de biotita s Magnetita. 

es una dacita porfirica por plagioclasa (labradorita oligoclasio) ~ 

diaMetro hasta 20 CM en Matriz arenace~; petrograficaMente la poMez 

L. a ~:;e:.~cu<·?nc :i. a c-?MP :i. e:·~:;.:.:;; con un t::~s p (·?·::;o 11f1ow11 pu Mi ti e o con p O('l(·~ :;~ de 

(fig. 5). 

Esquinados se encuentran cortes piroclasticos MU~ interesantes 

piroclasticcs. En la carreteras Calobre-MonJaras ~ Calobre-El 

lo que se refiere a la fresqueza de'los poMez de su deposites 

Aqui' lo estaMo considerando Plio-Pleistocenico particularMente por 

ha~ dataciones absolutas que puedan confirMar su edad real. 

conservadas asj quedando una duda sobre su edad; lastiMosaMente n0 
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cuMbre se ha encuentrado una lava acida MU~ alterada. 

raros cristales tatalMente alteradas de olivina. En la zona de 

v1<:;gnet:i. ta •;:: Menar augita, ortopiroxenot (bitownita-labradorita) ~ 

abundante plagioclasa 1 • t. b ] t• anr~,e~:; 1 a o o-: <3-;;;a .. · 1 ca~;; con 

constituido por una serie de flujos lavicos de naturaleza 

cu~os afloraMientos son fuerteMente erosionados~ reducidos, esta 

El Cerro San Andres, a parte los depositos piroclasticos descritas 

su interes geoterMico. 

que, a lo Mejor, podria ser del Pleistoceno Inferior, liMita pero 

La falta de inforMacion segura sabre la edad de esto piroclastico 

acuifero indica alta teMperatura (Mas de 200 C) para los fluidos 

vidriosa; la ocurrencia de epidota en las rocas que constitu~en el 

alterados frecuenteMente en epidota (acuifero) en una Matriz 

fragMentos de poMez fresca (MagMa iuvenil) ~ fragMentos de liticos 

petrografico del deposito de surge que esta integrado por 

La aludida interpretacion queda confirMada por el estudio 

sehalada por el ultiMo flujo puMitico Medio soldado. 

- erupcion final MagMatica (o con pequeno contributo freatico) 

M 2 ~:.; 1· ·, d e o i 1 u r 1 a(~ u .i f .:-:) r u p r: o f u 1 1 el o t 
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CoMo ~a notado en el capitulo del tectonisMOt en dorrespondencia de 

actividad final produjo el eMplezaMiento del doMo acido. 

borde augitico. la sobrenencionada estructura es interpretada COMO 

lo~; r e sLo s er us i or. s do s d('.:' 1 (7~·:; t r at o+vo 1 c an pr in i ti. vo CU'::J<3 f' a'.:>e d(·?.· 

porfiriticas por plagioclasa basica, augita~ escaso hiperstena con 

por tobas argilitizadas ~lavas andesitico-basalticas MU~ 

craterico o calderico de pequena elevacion ~ diaMetro constituido 

decir MU~ parecida a la del Picacho de Ola'. 

En el lado ~;E·pt(-?ntr:i.onal dc·:~l doMo !;e r e c orro c e todavia uri r e c i ní.o 

Metodo radioMetrico K/Ar obteniendo una edad de 1.87+-0.23 MA~ a 
el curso del Estudio de ReconociMiento ha sido analizado con el 

originariaMente vidriosa ahora queda totalMente recrijtalizada: en 

porfiritica con fenocristales de plagioclasat orneblenda verde Mu~ 

 ab1..1r·1d;:mte .~ escas2 b:i.otita Mientras la Masa fundat'1ental 

diaMetro aproxiMado de j kM esta, forMado por una lava dacitica 

de erosion MU~ parecida a la del Picacho de Ola'. El doMo que se 

la Cordillera • Su caracteristica principal es la presencia de un 

 dorso ac í do t e 1 Cerro El Esquinado Mi SMO ~ que~: t. ifz·nc~ una Mor fo 1 og :i a 

Cerro S. Andres inMediataMente al pie' de la Meseta igniMbritica de 

El centro volcanico El Esquinado se localiza un poco al NO del . 



r-, .. )' .... ·-=· / .,__ 

olivinos, en Menor cantidadt augita; la Masa fundaMental es 

plagioclasa basica (a Menudo con nucleos anortitico~) abundante 

la efusion de lavas basalticas porfiricas con fenocristales de 

lavas~ tobas argilitizadas. 

La priMera fase de actividad de La Montanuela es representada por 

caldericos Mas antiguos fuerteMente erosionados s constituidos por 

sur-occidental se reconocen los restos de una serie de recintos 

lavicos cubren un area Mas ancha; en el lado occidental s 

diaMetro aproxiMado de 3 kM Mientras sus productos piroclasticos s 

calderica de unos dos kM de diaMetro. La base del cono tiene un 

pequeno cono truncado que alo~a en su interior una Jepresion 

Se trata de un aparato volcanico coMpuesto representado por un 

de la forMacion la Yeguada lo rodean. 

transicion entre la planice ~la cordillera; esta iMplantado sobre 

la forMacion Canazas Mientras anchos afloraMientos de igniMbritas 

Quije en la zonas de cerros~ colinas onduladas que enMarcan la 

sector oriental del area de estudio al Este del pueblo de Huacas de

Mas coMpleJo COMO historia~ evolucion. Este se localiza en el 

El volean La Montanuela se destaca de los descritos anteriorMente 

para ser ubicado a una latitud Mas septentrional ~para ser Mucho 

gran iMPCH't.:;¡r1cic. q:,.1e podri;;r. c·::<plicar .,::,1 .. 1 o cc urr e r.c í •• :; er·1 e·:;tp 

deterMinado lugar. 

7.1. La Montanuela 
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deposites piroclasticos, no fueron observados en el area por lo 

los productos de la erupcion que lo causo', MU~ piobsbleMente 

Despues de un intervalo MUS corto se produjo el colapso caldericot 

lavas aporta una edad de 2.43+-0.27 MA. 
Una datacion radioMetrica K/Ar practicada en una nuestra de estas 

ahora coMpletaMente recristalizada en un agregado Microcristalino 

forMa redondeada~ Magnetita en una Matriz vidriosa en origen'::) 

plagioclasa zonada (labrador:i.ta-andesina>t orneblenda verde a veces 

con Pi:?!Q.Uf:?na~;; :i. ne l u s i orre s de~ b i ot ita '::) Magnc·?t ita t f:?scaso cuarzo d(::> 

Estas dacitas petrograficaMente son rocas porfiricas con abundante 

interMedio tipo andesitas/o andesita acida. 

Calientes al Cerro Luisa. Non se han encuentrado productos 

doMos ~ doMo-coladas '::)afloran actualMente e11 la Quebrada Agua 

evolucionadas de naturaleza dacitica que fornaron probableMente 

La actividad continuo' con la efusion de lavas Mucho Mas 

observables en el lato SurOriental de la estructura. 

antiguo estrato volean cu~os restos erosionados son bien 

siendo los piroclasticos subordinados; de esta Manera se forMo' el 

totalMente. El ciclo eruptivo inicial produjo en Ma~oria lavas 

borde augitico ~Magnetita Mientras el olivino desapar~ce 

constituidas por plagioclasa bitownitica, augitat hipefstena con 

a~uMen caracteristicas Mas evolucionadas, de andesitas basalticas 

forMando una caMara MagMatica superficial, las lavas eruptadas 
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sucesivo junto a uno siMilar sobre El Castillo. 

evolutivos~ MagMatologico que sera' sintetizado en un capitulo 

petrologico de detalle para la definicion de sus paraMetros 

Sobre el aparato La Montanuela se ha desarrollado un estudio 

sea bastante antigua. 

volean es decir su edad tiene que ser vecina a la de los doMos o 

productos la identifican coMo la fase final de la evolucion del 

eruptiva, pero sus caracteristicas generales~ la naturaleza de los 

No se puede definir con precision la edad de la ultiMa fase 

El voluMen estiMado de los productos diferenciados es de 1.5-2 kM 
interior sen los inMediatos alrededores dP la estructura. 

fondo de la caldera. Este deposito se encuentra distribuido al 

1nteraccion del MagMa con el agua de un antiguo lago que ocupaba el 

M que testiMonia de la MdS dP 1. • 1 • bl . Masivo oe ceniza .anqu1za espeso 

lavas descritas anteriorMente ~por un deposito hidroMagMatico 

de J ··-e: 
. C-' naturaleza dacitica Mu~ parecidos a corteza de pan~ bloques 

depositaron una cantidad de Material constituido por boMbas en 

pequena forMa craterica suMital; sus erupc.iones e~plosivas 

MisMa. Se trata de un cono en gran parte piroclastico con una 

aparato cerro Montanuela al interior de la depresion calderica 

1J caldera siendo caracterizada por el eMplazaMiento del pequeno 

Una nuevru fase de actividad se presento' despues de la forMacion de



(basalticas). Extensos afloraMientos de estos productos se 

encuentran en la parte Meridional del Castillo cerca de los pozos 

terMales de Calobre, en los alrededores del Cerro El Cortado~ a lo 

andesitica aun si estan representadas taMbien rocas Mas basicas 

la efusion de fluJos lavicos en gran Masoria de naturaleza 

actividad volcanica inicial, inplantada sobre fallas parallelas a 

las que conforMan la estructura citada, ha sido caracterizada por 

la parte Mas antigua~ Mucho Mas grande coMo voluMen forMa un 

7.5.1. Actividad antigua 

discontinua, caMo pequerio islotes, al Sur~ al Este. 

circundado por las igniMbritas Terciarias de la ForMacion La 

Yf?quada en M<:irH.~ra continua <:~1 Norte ':l a I Ü<·?St(~ t (·?n f''ianr:·r<:~ 

coMparacion con las zonas circunstantes. El Castillo esta 

~1 aparato volcanico El Castillo se ubica al Este de la laguna La 

Yeguada Mientras su base oriental esta banada por las aguas del Rio 

Chico. Los lados opuestos llegan: el Meridional hasta la zona 

ondulada de colinas cerca de Calobre, el Septentrional casi hasta 

la zona de cuMbre de la Cordillera cubriendo asi' una superficie de 

Mas de 90 kiloMetros cuadrados, La elevacion MaxiMa es de Mas de 

1200 M s.n+M• asi que queda MorfologicaMente MU~ evidente en 



parfiriticas asi que pueden ser equivocados. AfloraMientos se 

igniMbritas fundidas son MU~ parecidas a las de l~vas acidas MU~ 

particular .hacia Este (Rio Chico). Las caracteristicas de estas 

densos que bajaron de centros ubicados cerca del Cerro Novillo en 

eMision de voluMinosos flujos igniMbriticos MU~ evolucionados~ 

actividad se centralizo' en la parte alta del Castillo con la 

con caracteristicas totalMente nuevas. •t . vo . c an r ca 

DE~spue:; de':! un cierto periodD dc~ inactividad ~5,.~ r e Ln Lc í o' un2 fase 

Castillo con direccion E-0 ~ENE-OSO. 
NuMero::;os dique~::. a1"1di0sit:i.co!:; c o r t an (01 edificio ant:i.s:uo do l 

relacionadas con esta fase de actividad. 

ser restos de crestas caldericas o de aMPlios crateres posibleMente 

localizadas entre el Cerro El CaJon ~el Cerro El Cortado podrian 

integraban la ForMacion Canazas. Algunas forMas circulares 

Superior-Plioceno Inferior uno de los volcanes centrales que 

En e f e o t o , COMO ~<:S ME'ncionadClt El ca~:;tillo era en(~]. M:i.oceno 

correspondiente a l<; d~::i la ForMacion C<3nazas • 

fase de actividad arroJ01 una edad absoluta de 12.17+-0.17 MA o sea 

anf í bo L, Una dataccion con el Metodo ~(/Ar de una 1"1ues~tra de esta 

con textura intersertal; ha~ terMinos Menos evolucionado sin 

orneblenda coMun ~abundante Magnetita en una Matriz d~ Microlitos 

¡ fuerteMente zonada (bitoWnita-andesina)t augita, hiperstenat 

la Pedregosita>. PetrograficaMente son porfiriticas por plagiocl2s2 

(Cerro t1ltu ~¡ , - .. -~ 
l.JI.""!' J. largo dé la c~r rette1 a 
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tan viejo coMo las forMaciones antes descritas~ taMpoco Joven coMo 

una Matriz recristalizada cuarzo-feldespatica. Su "aspecto no parece 

orneblenda coMun, Magnetita, escaso cuarzo~ trazas de biotita en 

de naturaleza dacitica porfiritica por plagioclasa zonada acida, 

e I valle d!-? ~> •. ,.JCJ::;e. SE1 trata df0 un a ::;c-?r:i.e de·? doMo::; ':)/o de-~ "ri e cks " 

De incerta ubicaciones el Cerro Pi~acho separado del Castillo por 

s Morfologicas particulares. 
cuales fort''1a un ''horst'' r e Le v s do con car<3ctr~'Y' í.at ic s s o st.r uct.o re Le s 

forMaciones Terciarias (Canazas ~la Yeguada) de la zona de las 

Para concluir, la parte antigua del aparato esta integrada a las 

originadas del Castillo. pueden haber sido 

1 .. ,~. o;;~ :;.-. d(·? Yc0<3uada igniMbritas que constitu~en En efecto algunas 

coMparables asi coMo sus caracteristicas petrograficas. 

la ForMacion La Yeguada en cuanto las edades radioMetricas son 

Ca s t. i 11 o e o r- r- f"' '.C, p o n d F~ a 1 -=~ fa~;, E' i g n :i. t-1 b r i t. i e a TE! r e i ar :i. a q u E· p r- o d u jo 

Se puede razonableMente hipotizar que la fase igniMbritica del 

una Muestras de estas rocas arrojo una edad de 9.00+-0.25 MA~ 

vidriosa a Menudo recrisitalizada. El analisis radioMetrico K/Ar de 

biotita ?), fragMentos de poMez alargados, liticos en una Matriz 

de augita, restos totalMente MetasoMatizados de feMicos (anfibol, 

a Menudo eutaxiticas con fenocristales de Magnetita espriradicaMente 

j PetrograficaMente se tratad~ igniMbritas rioliticas ~ riodaGiticas 

del crater donde aparecen las volcanitas recientes. 
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fragMentos de litologia coMun, en una Matriz soldada de igual 

depositas siendo Monolitologicos, o sea constituidos por bloques~ 

liMitada por el Cerro El Castillo~ el Cerro Novillo. Estos ultiMos 

c on s t í t o ído s por d(0positos de? f1uJo tipo "rrue e ardentc0"t se 

en e u en t 1~ ¡:; n en l ;:; p e q u(;.> na d <0 p r f~ ~; ~:; ion e a 1 de:-:· r :i. e a ( j_ • 5 k M d E· di .;¡_~ t-'1 E· t ro ) 

explosionen su lado Sur-Occidental; los productos piroclasticos, 

(constituido por dos doMos) s presentan un pequeno crater de 

Los doMos son representados por el Cerro Carero de 12 Charca 

de iMportantes fallas con ruMbo NNO, ENE~ NO. 

el sector Septentrional del aparato en carrisponclencia de un cruce 

~? ~< F 1 O~;; i V :i. d <> d e 

algunos doMos los cuales Muestran taMbien evidencia de una cierta 

la actividad volcanica tuvo nuevaMente una larga recesion ~vuelve 

a ap arec(-~·r sol o en (::pc;ca r~U':J r- Pe i c0nte MC~d :i. ante:: c-:;.1 i MP J. antaM i e nt.o d(·::· 

7.5.2+ Actividad Reciente 

iMportancia Mu~ liMitada. 

~en gran parte finos sugieren una actividad freatoMagMatica de 

sobre el llano de La Yeguada. Sus productos piroclasticos alterados 

explosivo que se encuentra en la vertiente Occidental del Castilio 

L:; que'-'"""'º" a ;:lc-?<".crii~;:ir· er; sE:·::_iu1cia a:;;i q1_1E po'.>:Ll::•l<"t'IC·r·ite ~:;e por:hi-i::' 

datar a un periodo interMedio entre los dos. 
1 Un discurso MU~ parecido se puede hacer por el pequeno crater 



doMos arroJo' una edad de 0.22+-o.oq MA. 

0.5-1 kM cubos. Una dataccion K/Ar sobre un bloque dacitico de las

El voluMen del Material diferenciado eruptado ha sido estiMado er1 

serie calcoalcalina. 

Las Muestras del piroclastico de grano fino no presentan indicios 

de alteracion hidroterMal. 

alcalina MU~ distinta de la de los dacitas que pertenecen a una 

presencia de feldespato potasico en la Matriz s la natur2lez2 

alcalina del anfibol asi que ha sido clasificado de afinidad 

anfibol verde~ plagioclasa andesinica: el estudio en Microscopia 

electronica EDS de este incluso ha perMitido de reconocer la 

basaltico de naturaleza filoniana, coMpuesto principalMente por· 

fenocristales de plagioclasa acida, orneblenda caMun, escasa 

biotitat cuarzo e hidroxidos 0n una Masa fundaMental vidriosa. 

En un especinen de lava de un doMo se ha Muestrado un incluso 

porfiriticas (doMos ~ piroclasticos) caracterizadas por 

PetrograficaMente se trata de lavas daciticas ~ riodaciticas 

de 12 M) con ~randes bloques angulares de doMos en Matriz arenacea

soldada (tipo brecha) cubierto por otro Mucho Mas fino per~ siMilar

COMO litologia (fig. 6). 

los doMos durante la fase de eMplazaMiento. 
J. 

Se reconocen dos niveles fundaMentales: un priMero 

naturaleza son interpretados COMO originddos por 12



Fig. 6 . SECCIO\ PIROCLASTJ CO RECIENTE DEL CASll LLO - QUEBR,\DA C/\ LLEJO\ 

FLlUO j\K)!\JOLITOlDGICO DACIT] co cox BWQUES 
/1J\JGULL\RES DE GR;\;\'DES DJMf'.\SIONES 
(Ql 60-80 cm) 

DEPOSITO DE LAPilDS 1· ARENAS CDACJTICO) 
CON R!\ROS BLOQUES DE PEQUENA DlMENSION 
(0 5 an) 

12 m 



edad Menor de 100,000 anos (liMite inferior del Metodo por el 

Una Ml..IE·~=;tr<:> datada por e I ''~f?todo rdd:i.oME'tricu l{/¡'.:\r ~ ;:¡cus;a una 

traves de el tuvo lug¿r exclusivaMente una actividad explosiva. 

El otro crater se localiza inMedialaMente al Este del anterior, ~a 
~presentan un espesor proMedio de dos Metros. 
MÍSMO noMbre. Las coladas alcanzan unos 200 Metros de ancho MaxiMo 

hacia el Oeste~ de el fueron eMitidos unos flujos de lava que 

altura. El cono presenta dos crateres: uno de ellos esta' abierto 

escorias lapilli de unos ZOO Metros de base por unos 70 Metros de 

p E~ r te 1"1 Pe :i. E' n t c::Y <s un a n t i (Ju o v o J. e a n T (·~' r e i ar :i. o ,. Con s i .,,., te en 1_1 n e:: o r·1 o di:::: 

depresion interpretada coMo calderica por Retana, (1985) ~ 

Este pequenisiMo aparato esta' localizado al interior de una 

no MU':j p ro f uricle bajo i-?nfriai"1ento. 

AdeMas se puede hipotizar que los productos acidos recientes 

activo periodicaMente por largo tieMpo. 

zona de anoMalia terMica superficial considerando coMo ha sido 

representen la Manifestacion superficial de una intrusion MagMatica 

i voluMenes eruptados son pequenos, puede constituir una interesante 

evolucionado Mas reciente del area Chitra-Calobre ~' aun si los 

E r i r 0.' :~u r'l •2 1 .. 1 E' 1 <:~ p <3 r d t. o E 1 C 6 ~~ t. i 1 l o r E? p r e se n t <:; r::.· 1 e en t r o v o 1 e a n i e o 



area desde eJ punto de vista de la anoMalia terMica. 

Esta interpretacion liMita fuerteMente el interes geoterMico del 

iMportantes que han cortado la corteza hasta niveles profundos deJ 

directa desde reservorios profundos a traves de fallas distensivas 

La naturaleza MU~ priMitiva de este MagMa confirMa su procedencia 

raros cristalitos de orneblenda coMun • 

olivina ~ clinopiroxeno augitico Mientras la plagioclasa basica 

c-?sta prc~-:::,c:~nte ~:;olD en la Masa f1_1ndat1&!ntal jur1ta a o x í do s opaco~;;'::) 

basaltos olivinicos con estructura porfiritica ~ fenocristales de 

totalMente d:istintos de los descritos anteriorMente; se trata da 

PetrograficaMente los productos eMitidos par la Media Luna son 

reciente que perMitio' la subida de MagMa profundo a lo largo de 

una zon;3 ch::i gr andP ck:->b :i J E·z es t r 1..1ctur al • 

correlacionada con una ir1tensa tectonica distensiva de epoca MU~ 

Por lo tanta, la actividad volcanica de este centro esta 

Este-Oeste pero ha';:i taMbien direcciones N-S, NO s NE, 

El aparato se situa en correspondencia de un cruce de varias fallas 
de diferente orientacion. La Mas iMportante parece la de ruMbo 

erupcion del area Chitra-Calobre. 
estos productos es de epoca subactual representando asi' la ultiMa

Lo s prod1..1cto~5 piroclast~co!; '::i ef u s i vo s , . s<·? estiM<~ que la edad de-> 

estado de conservacion, tanto de la estructura volcanicat COMO de ¡ 
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Cfig, 7) plotan en el caMpo de las asocisciones sub-alcalinas pero 

Todas la rocas analizadas en base al diagraMa alcali vs silica 

los eleMentos Ma~ores (InforMe Petrografico IRHE-BID-OLADE, 1985). 

De estos han sido analizadas 11 Muestras para la deterMinacion de 

(~c;.oquiMica. 

variacion de basaltos hasta riolitas en aparente continuidad 

Los productos de este vulcanisMo presentan un ancho caMpo de 

naturaleza MU~ evolucionada: dacitas hasta riolitas. 

con la erupcion de voluMinosas cubiertas igniMbriticas ~tobas de 

la que parece Mas Joven de caracter predoMinanteMente :igniMbritico 

explos1vos Marcados por la presencia de tobas argilitizadas; 

naturaleza basaltica ~ andesitica con subordinad1Js episodios 

tiros principales: la que parece Mas antigua de caracter 

pr~?doM:i.nantef·~en·te e f u s í v o con eMi~;ion dE1 flujo~> Lav i c o s dE' 

CoMo ~a Mencionado la actividad volcanica Miocenica ha sido de dos 

8.1. Fase Terciaria Miocenica 

descrita de la siguiente forMa. 
desde el Mioceno Medio hasta el Pleistoceno Superior puede ser 

La evolucion MragMatica del vulcanisMo en el area Chitra-Calobre 

8, QUIMISMD DE LAS F..:OCr"'1f~ Y Et..JOLUCIOU M1;GM1~TICt1 DEL l)l.Jl.Ct1NTSMU 



FIG. 7 A 

DIAGRAMA CLASIFICATIVO PARA ROCAS VOLCANICAS 
(de IRVINE & BARAGARJ 1971 Can. Jour. Earth Sc.J v.8) 
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• CERRO LA MONTANUELA 

CERRO EL CASTILLO 

CERRO SAN ANDREAS 

CERRO EL ESQUINADO 

a CERRO PICACHO DE OLA' 

CERRO PICACHO o 

CERRO MEDIA LUNA 

VOLCANITAS TERCIARIES 

ESPLICACION DE LOS SIMBOLOS 



FIG. 7 B 
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correlacionada con situ2cciones geo-vulcanologicas locales. 

productos f í r.a I de une evoluc I ot .. 1 particular- r•1E~nte a\;an:z:ada 

igniMbritas) con abundante biotita que se interpretan coMo 

serie tholeiitica de arco~ la calco-alcalina norMal. De este Marco 

(.:J(':!n e r- al s e de~:; tacan <~ 1 guno ~=- ter M :i. no s t·ilJ'::i evo 1 uc ion a dos ( ~:; i el''rP re 

1<20 caracteri:zad~:;o~; por un "trend" evolut:i.vo int<0rM(·?dio entre la 

Medio-Superior es doMinado por productos calco-alcalinos bajos en 

En resuMen se puede concluir que el vulcanisMo Miocenico 

procesos de diferenciacion por cristalizacion fraccionada. 

asi' un coMun origen genetico de las diferentes rocas a traves de 

buen acuerdo con la Mineralogia efectivaMente observada confirnando 

cont:i.nua ~ refleJa la cristalizacion de los varias Minerales en 

La variacion de los eleMentos Ma~ores en funcion de la silice es 

b i.o t í t.a , 

calco-alcalina norMal a parte unas dacitas-riolitas con abundante 

que plotan en el liMite entre serie tholeitica ~serie 

En el esqueMa clasificativo de las series calco-alcalina (fig. 10) 

se rro t.a el b.:i jo c on t en í do en 1{20 d~? 1 os p r- o duc t.o s e~d.1..1d i a dos t;:.rnto 

enriqueciMiento en hierro en los terMinos interMedios. 

caracterizado por un Mal'cado el diagraMa AFM (fig. 9) 

toJas cahen en el caMPO tholeitico a exepcion de las dacitas 

si . .i afiriidad e::; int1'2fl'it::'i..\:ia c~ritr~:c 1<:~ calco· .. a:tcalina '::! l;,;:: tholr>:Lit.1c;:o, 

E ::;to sP p 1 •. 1edf? ap l' C:'C 1 <:H' en e 1 d :i. <391' aM<~ F G'O tot/M(~\Ü ( f i g. 8) r dcH1dc' 



FIG. 8 A 

DIAGRAMA CLASIFICATIVO PARA ROCAS VOLCANICAS 
(de MIYASHIROJ 1974 Am. Jour. Sc.J v.274) 
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FIG. 8 B 
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FIG. 9 A 

DIAGRAMA CLASIFICATIVO PARA ROCAS VOLCANICAS 
Cde RINGWOODJ 1975 Jour. Geol. Soc. LondonJ v.130) 
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FIG. 9 B 
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Las dos Muestras alcalinas por lo contrario plotan en el caMpo de 

Esquinado COMO sugerido por la presencia de biotita. 

caracter Mas potasico en los especiMen de El Castillo~ de El 

los distintos aparatos son bastante hoMogeneos aun si se nota un 

norMal coMo confirMado por 

valores en K20 baJos para las rocas analizadas que constitu~en una 

El esqueMa clasificativo de las asociaciones calco-alcalinas indica 

enriquecidos en hierro de los otros basaltos calco-alcalino. 

terMinos basalticos sobreMencionados se presentan Mucho Menos 

Esta diferencia es evidenciada en el diagraMa AFM donde los dos 
filoniano del doMo de El Castillo cahen en el caMpo sub-alcalino. 

a na l i :2: ad a ~:; a p ar t (-':'! e J. b .;:¡ ~:; a 1 to d (-~ 1 '" Me d :i .. ;;s L un a :i (.;< 1 :i. n e I u ~; Ci 

En el diagraMa alcali vs. s1l1ce se nota que todas las Muestras 

terMinos basicos son escasos s los interMedios practicaMente 

En e 1 CDMP le jo s~:~ tr' ata dE:1 producto~; MU:J evo 1 u e :i. or·iado '.:; M :i. ent r- a~:; 1 o s 

han sido desarrollados sobre rocas pertenecientes a este ciclo. 

la fase Miocenica. 15 analisis quiMicos de los eleMentos na~ores 

subactuales aun si en forMa Mucho Mas reducida en COMParacion con 

la region en el Plioceno Superior-Pleistoceno hasta periodos 

Despues de un largo periodo de inactividad el vulc~nisMo vuelve en 

8.2. Fase Pliocenico-Pleistocenica 



CLASIFICACION ADOPTADA PARA ROCAS VOLCANICAS DE ZONA OROGENICAS 
(de FITYCAS et al. 1980) 
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FIG, 10 B 
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- Las variaciones quiMicas ~ petrosraficas observadas son 

presiones de Menos de 1 kbar. 

Mientras para las dacitas finales la estiMa de la teMperatura es 

incerta siendo afectadas por fenoMenos de Mixing. El proceso de 

diferenciacion tuvo lugar en una caMara MagMatica superficial con 

teMperatura para los basaltos priMitivos entre 1095 ~ 1269 C 

- En base a los geoterMoMetros aplicados ha sido evaluada una 

las conclusiones del estudio petrologico son las siguientes: 

De los aparatos El Castillo~ La Montanuela han sidos 

desarrolados estudios Mineralogicos de detalle en Microsonda EDS 

(Arna'~ 1986) para la evaluacion de las condiciones de presion ~ 

teMperatvra de cristalizacion de las fases Minerales~ una sucesiva 

estiMa cuantitativa del proceso de fraccionaMiento. 

~ diferenciandose. 

el MagMa priMario estaciono' por largo tieMpo segregando cristales 

fraccionada desarrollada en caMaras MagMaticas superficiales adonde 

En su conjunto, las variaciones Mineralogicas ~ quiMicas 

observadas en los aparatos calco-alcalinos evolucionados son 

coMpatibles con procesos de diferenciacion por cristalizacion 

elevado que indica su caracter priMitivo; la afinidad alcalina est¿ 

cb n f ir M ad a por 1 os e <::<l e u 1 o s no r M a t i v o s que p r es en tan n <~ f E" 1 in a c-:~n 1 a 

Media Luna~ no presentan cuarzo en el incluso. 
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podria representar la fase final de la evolucion del MagMatisMo 

calco-alcalino de la zona de convergencia de placas. 

correlacionado con una fase tectonica distensiva MU~ iMportante que 

ha perMitido la subida de MagMa indiferenciado directaMente de 

zonas profundas del Manto. Este vulcanisMo por sus caracteristicas 

- un vulcanisMo alcalino-shoshonitico subactual MU~ reducido 

representado principalMente por la Media Luna que esta 

fraccionaMiento en caMaras MasMaticas superficiales. 

que h<:in eM:i. t. :i. do preva 1 (0nteM~?nte p ro du cLo s dac :i. ti co s g0~ner a dos p o r 

- un vulcanisMo calco-alcalino caracterizado por aparatos centrales 

preciso del vulcanisMo Plio-Pleistocenico que tiene dos caracteres 

d i s t :i. rrt o s ~ 

En definitiva los datos sobre descritos definen un cuadro bastante 

fr s c c í o n.s d e , 

- La aplicacion de un Modelo cuantitativo de fraccionaMie11to 

indica que el MagMa dacitico para aMbos aparatos, r~presenta 

cerca el 22% en voluMen de un MagMa basaltico que ha sido 
considerado coMo MagMa prÍMario en cuanto es el Mas basico 

encuentrado (por lo que se refiere a la serie calco-alcalina). 
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ci r:? e u eh i 1 1 o et e e ) t (~ ~; t i M o n :i. a n -~;u u t. i 1 i z a e :i o n p o r p ¿~ r 'L e ci e 1 .:3 ~; 

.::~T't.r::.•f;:¡ctc)s hechos con o st.o M-:3t.erir:il ( c oro o pur1ta~::. cfr> f Le c h a , h o j s s 

p o r " ':5 :i n t ¡~ r '' s i 1 i e e o q 1_1 0.' e u b r e un a <.::l r a n ~:; u p e r f i e :i. (~ • 1:;,: E' s t o s de-:> 

podido reconocer areas de actividad reciente; solaMente se ha 

encuE•nt r<:~do en 1 <3 i'i(·:~~;et<:; :i. qri i Mbr i ti ca dt:! a 1 to de~ 1 VE·) 1 <~dE·r o a l. Nur t0) 

de El Esquinado un deposito de origen terMal fosil caracterizado 

Por lo que se refiere a las areas hidroterMalizadas no se han 

sobreMencionado aparado~ particularMente en los lados Sur~ Este. 

burbuJas de gases se localizan en los alrededores del 

P J. C + f' i C 2 Ch O 'j P n f.~ 1 ~;e C t o T SU "f' () r i ('> n t <:; 1 d C J C.:;¡ t i J 1 O n :i. ·:;:. t'"l C) - .. 

Otros se encuentran en el valle de San Jase' entre el C. Castillo~ 

qt..tE· b rada r; :i. ;;:, r·.-¡¡:¡. 

tj.bia que deposita abundantes depositas aMarillos en el fondo de la 

al intr>r:i.r.)r dt:' la dPprf::.•:;;icin df,)l Cast:i.llu ;:~lo lar<30 dr::.· una pr::.·q1..1en;; 

quebrada conflu~ente en la Quebrada CalleJon; se trata de agua 

descubiertos en el area del cerro El Castillo. El priMero se halla 

Unos Manantiales tibios que todavia no se conocian han sidos 
hidroterMalizadas. 

tPrMa 1Ps (aguas ca 1 i entes ~ gas(~~s) par a indicar 1 as a l grupo 

geoquiMico; se buscaron igualMente evidencias de zonas 

En el curso del trabajo de caMpo se buscaron nuevas Manifestaciones 

9. MANIFESTACIONES TE.RMALES 
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sugiere de no ser extinta hace Mucho tieMPO· 



caracteristicas hidrogeologicas cualitativas de las forMaciones que 

ir1tc-::-<Jran ~:~1 ba·:::.av1C"!nto Te rci e r- í o , 

En los parrafos siguientes se exaMinan en detalle las 

en otras areas Cordilleranas (vease el Occidente de Chiriqui) • 

Manifesta taMbien en la argilitizaciont no es tan iMportante coMo 

Por otra parte el papel jugado por el inteMperisMo, que se 

MU~ superficiales de la corteza terrestre. 

se puede hipotizar que las intrusiones estan ubicadas en niveles 

silicificacion parece ser Mucho Mas frecuente en los afloraMientos 

distancia a que se localiza el cuerpo intrusivo. CoMo la 

silicificacion ~el grado de alteracion depende Mas que todo de la 

Cordillera, presentan principalMente argilitizacion ~ 

F' 1 i o e en :i. e a , l a ;:, e u e' l e '.3 f o r M a r·1 p ;:; r t, r::.· i n t e e:.¡ r a n t 0.1 d (·? 1 e .i e a ;.~ i a 1 de 1 <3 

Las rocas alteradas por las intrusiones MagMaticas de edad 

agentes externos de la inteMperizacion. 

sea por el efecto de las intrusiones granodioriticas sea por los 

Las rocas del basaMento Terciario estan afectadas en forMa distinta 

10.1. BasaMento Terciario 

10. CARAC1ERISTICAS HIDROGEOL.OGICAS DE LOS TERRENOS AFLORANTES 
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rerMeabilidad secundaria. 

pueden alojar una eficaz circulacian de aguas subterraneas por 

basaltos coluMnares frecuentes) sea fracturas de origen tectonico, 

las coladas lavicas, presentando sea fracturas de enfriaMento (los 

agloMerados argilificados son generalMente iMperMeables Mientras 

caracteristicas hidrogeologicas dishoMogeneas. Las tobas~ les 

basalticos-andesiticas ~subordinadas tobas argilificadas presenta 

Estudio. Esta fofMacion siendo integrada por alternancias de lavas 

baja del basaMento lavico Terciario aflorante en el area de 

La ForMacion Canazast coMo sa Mencionado, constitu~e la parte Mas 

10.1.2. ForMacion Canazas 

piensa generalMente. 

confiere propriedades hidrotransMisivas Mucho Mejores de lo que se 

tectonicos produciendose una fracturacion pervasiva que los 

rocas de este tipo responde~ en Manera rigida a los eMpujes 

características de perMeabilidad secundaria. Ha~ que recuerdar COMO 

estas intrusiones pueden ser fracturadas presentando 

En zonas de intens~ actividad tectonica coMo la de Chitra-Calobre 

cristalino del area presentan una perMeabilidad priMaria MU~ baja. 

Los cuerpos intrusivos granodioriticos que constitu~e~ el basaMento 



c0 ·:; 'L r a t i (3 r a f :i. e a r-·i f~ n t. (0 11 b a j i:'i ~:. 11 b :i. e n -:;:. o J. d d i.":i <:r :::. '::i e o n f r a e t 1..1 r- <:~e .i o n 

observado en el curso del Rio Gatu/ igniMbritas eutaxiticas 

perMeabilidad secundari2 debida al intenso tectonisMo. Asi, se han 

Las igniMbritas o tobas fundidas pueden presentar una cierta 

brechas con caracteristicas de perMeabilidad MU~ variables. 

La ForMacion La Yeguada esta integrada por igniMb1·itas, tobas~ 

10.1.3. ForMacion La Yeguada 

infiltracion profunda. 

caudal t2Mbien en la larga estacion seca es indicio seguro de 

profunda para las aguas Meteoricas. El hecho que los rios tienen 

grados~ 60-70 grados) pueden ser ejes verticales de infiltracion 

Menudo subvertical (direcciones preferenciales coniugadas 145-165 

arroxiMado ENE hasta E-O~ presentando una intensa fracturacion a 

andesiticos cortando la forMacion Canazas. Los diques tienen ruMbo 

IMportante parece ser la gran abundancia de diques basalticos ~ 

MediaMente perMeable. 

abundantes la forMacion en su conjunto puede ser considerada 

circulacion ~ alMacenaMiento del agua; siendo estos ultiMos Mas 

Mientras que los horizontes lavicos constitu~en zonas de 

por inteMperisMo que por hidroterMalisMo actuan coMo acuicludos 

argilificados sea niveles tobaceos generalMente 1- ¡·· (~ 0 I" e J 1 te· 1. 0 r 1 0 <" ~- 1 •• . j •.•.•• _, t . . -~ 

caMPO son 1~0-170 sr2dus s 30-70 grados. 
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relativaMente iMportantes. 

igniMbritica, pueden constituir ejes verticales de infiltracion 

Castillo cu~os conductos de aliMentacion cortan la cobertura 

centrales a veces enMarcados por la presencia de doMos coMo al 

a la recarga hidrica. En efecto siendo constituidos par estructuras 

Sin eMbargo, has que subra~ar su iMportancia por lo que se refiere 

:i.r1tere~;; en o I Marco h i dr O(_:::f~o I o<J i e o d(·? l ar t?a Ch i t r a-··Ca 1 ob re , 

La pequena extension de los aparatos Plio-Cuaternarios liMita su 

10.2. Vulcanitas Plio-Cuaternarias 

iMportancia liMitada. 

efecto tectonico; asi' se producen acuiferas confinados pero de 

las estratos litoides (tobas fundidas) sujetos a fracturaMiento por 

casas de perMeabilidad secundaria que eventualMente pueden adquirir 

Yeguada actua practicaMente COMO una capa iMperMeable, salvo er) los 

En terMinos Mas aMplios se puede concluir que la forMacion La 

hidrD!.1J:i.c;,1. 

tectonisMO ~ taMpoco tienen caracteristicas de transMisividad 

argilitizacion bastante difundida responden en forMa elastica al 
Las tobas por su naturalezas siendo afectadas por una 

¡ arcillas, cloritas etc.) que liMitan su perMeabilidad. 



reciente. Este vulcanisMo esta caracterizado por pequenos aparatos 

despues de un largo periodo de inactividad~ cesa en epoca 

- Una nueva fase eruptiva se inicio' en el Plioceno Superior 

Inferior. 

Mantuvo activo en forMa continua hasta el Mioceno Superior-Plioceno 

El intc~nso vu lc an í.ano ctuc:2 tiel .. 1(") caracter:istica-:; calco····alcalin<~ ~;;i-:-:· 

vol canica. 

esta. EnJaMbres de diques cortan la sobreMencionada cobertura 

Cana zas. ':J c1_1'::Jt) ~=- dF:! p o::; i t.os r11.':;'::; antiguo::; e-:::, tan :i. n t (·:·' r r:.1 i (.:~ i t.st.o s c on 

L; F. tobaceas de edad Mioceno Superior que cubre . . . . ~ . 
:1. ~! n 1 i•\ o r :i. t. 1 e a~~ :J 

Yeguada constituida principalMente por anchas cubiertas 

tobas asociadas de edad Mioceno Medio Superior. La FarMacion la 

integrad~ principalMente por flujos basalticos s andesiticos ~ 

volcanica constituida por dos forMaciones: La ForMacion Canazas 

de la Cordillera aflorando en zonas de cuMbre; una espesa cobertura 

Pliocenicos de naturaleza predoMinanteMente acida que forMan el eje 

T (;.: r e :L a r i ¡3 q 1..1 e :i. n e J. 1.1 ::i f..' t e u r:? r p o s i n t r u s í v CJ s O I i g o e E' r 1 :i. e o s '::! 

- El area esta caracterizada por un basaMento igneo de edad 

area Chitra-Calobre! 

precedentes, perMiten de sacar las siguientes conclusiones sobre el 

Los datos geolagicos ~ vulcanologicos discutidos en los parrafos 

11. C(JNCLUSIONES 



desgradadst seria de edad deMasiado vieja rara tener algun interes 

~;obre:: su t:-~;·~ i '.:; t(~nc :i. a~ d<0 to da Vti3n (·~r a i· a 1 tener un ap ¿; I' f.:<nc :i. a Ml..l'::l 

hipotizada en la zona de Chitra (alrededor de la Media Luna) no ha 

sido confirMada en el curso de este estudio~ ha':) bastante dudas 

(final) del vulcanisMo de convergencia de placas. La gran caldera 

tectonica distensiva (pricipalMente E-0) que perMitio' el rapido 

ascenso de MagMa basaltico profundo en una fase MU~ evolucionada 

la ultiMa erupcionen el area siendo probableMente subactual. 

Sus caracteristicas lo correlacionan con una intensa actividad 

asociadas (La Media Luna) de afinidad shoshonitica q1Je representa 

Se destaca de este cuadro un pequeno cono basaltico con caladas 

anos) ofreciendo caracteristicas estructurales favorables s 

presentando a su interior sen todos sus inMediatos alrededores ur12 

gran cantidad de Manifestaciones terMales coMo pozos de agua 

calientes, Manantiales tibios, salitres~ eManaciones de gas. 

superficial parece ser El Castillo siendo el nas Joven c~200.ooo 
varios aparatos acidos el Mas interesante coMo· fuente de calor 

soMc~r a~; de Mi3gMas p r i Mi ti vos d(~ nntur a 1 e z a b<:is:,<:; 1 ti ca. Entre 1 o s 

Los MagMas daciticos se han generado por diferenciacion por 

cristalizacion fraccionada al interior de caMaras MagMaticas 

pl<:lC.SSv 

(dacita)~ con asociados escasos productos basicos que pertenece a 

~a serie calco-alcalina o sea al vulcanisMo de convergencia de 
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acidos fracturados; en corrispondencia de los nuM0rosos diques 

a lo largo d(c~ los conducto·::; volcanico~:; ( "rie cks " f ':.:) r:Jr:!! Lo s do no s 
tienen caudal taMbien en la estacion seca) en varios Modos: 

- La recarga hidrica de los acuiferos profundos occurre (los rios 

Pueden ser por lo tanto una eficaz capa sello. 

d(?. la ~:dlice. 

sisteMaticaMente selladas por Minerales secundarios, en particular 

notado taMbien coMo las fisuras producidas por el tectonisMo son 

l- . 
1 1 :~ presentan una intensa argilitizacion s se 

L a •; i <J n i M b r :i. ta -s d (-::1 L. a Y ('!<.:}u a d a ~ p <3 r t i e u 1 <J r t'I ¡:_:: n t E· en 1 a p <3 r t E· ~; u p (-:: r :í. o 1· · 

huespedando fluidos terMales. 

basaMento pueden adquirir una buena perMeabilidad secundaria 

rocas Masivas (lavas~ cuerpos intrusivos) que conforMan el 

- Debido al intenso fracturaMiento producido por el tectonisMo, las 

en realidad con bloques tiltados taMbien hacia E~ O). 

Norte de est~ latitud (la situacion de este sector es Mas coMpleJa 

Norte hasta la latitud de la Yeguada~ generalMente hacia el Sur al 

Cordillera caracterizada por blo~ues _fallados~ tillados hacia el 

confieren una Morfologi~ MU~ caracteristica al area de la 

sisteMas Mas activos parecen ser NO-SE, NE-SE~ E~O, N-S ~ 
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L .. 3 aplicac:i.on cie un l"IDd(·:~lo c1..1ar·1t:í.t<:itivo di:~ f-r2cciondhÍ(-?1""1to :indica 

para las dacitas de 750 C. 

una profundidad de la caMara de 2-4 kM s una teMperatura probable 

forMacion de los liquidas diferenciados de Menos de 1 kbar o sea 

geoterMOMetricos s geobaroMetricos sugieren una presion de 

fraccionada en una caMara MagMatica MU~ superficial. Los calculas 

a traves de procesos de diferenciacion por cristalizacion 

afinidad calco-alcalina de basaltos a dacitas-riodacitas producida 

- la naturaleza de los productos eMitidos constilu~e una serie cor1 

fu01r1tE: d•:? calor! 

E··1 e ,. · 11 . . . .. as\, 1 . . o p o'.; t~ e::· 

Fuente d(·? ce Lo r ; 

11.1. Modelo geoterMico preliMinmr de El Castillo 

c,:-;eoterM:i.cD. 

e ar a et~:> r- :i. s t i e as t-'1 a~; p r o Me t i do r as p ar 2 un p o :d b 1 e d (·? s ar o 1 1 o 

preliMinar para el area de El Castillo que presenta las 

AdeMas se ha tratado de reconstruir un Modelo geoterMico 

va J. l e o r i g i na do p o r e 1 " t i 1 t i n g " a r1 t i t e t i e o d P b l o q 1 . .1 (·? ~; fa l 1 a rj o s • 

st:·' h;;;lla un aMpli.o al Oeste de La Yeguada donde observi> se ~a qui:> 

rios ~quebradas); en situaciones estructurales particulares coMo 



-· C> ;_·~. ··~ 

Estas dos observaciones individuan la posibilidad de encuentrar una

otras zonas (vease Chiriqui). 

rocas que no son tan inteMperizadas ~alteradas coMo occurre en 

AdeMas este sector de la Cordillera se presenta constituido por 

andes1t1cos ~ basalticos que integran el basaMento del edificio. 

producido una intensa fracturacion en los fluJos lavicos 

\- •.. l lc.' ruMbo NNO, ENE s NO que cortan los doMos Pleistocenicos; 

tieMpos recientes coMo sugerido por el cruce de tres fallas con 

Un intenso tectonisMo distensivo ha afectado El Castillo taMbien en

EJ f.:t~servor:i.o 

area centrada en El Castillo podria confirMar esta hipotesis. 

La gran cantidad de Manifestaciones terMales que occurren en un 

Mas iMportante de lo que se puede estiMar can los datos presentes. 

F':t:i.ocPnicos c-:~n ~~1 arc·:~a) <:;~;;i' que~ :l.<~ ar·10M<:~lia t•:'!!rf•1:ic.':~ queda n•..1chu 

olvide la occurrencia de afloraMientos de cuerpos granodioriticos 

en enfriaMento en niveles soMeros de la corteza terrestre (no se 

la Manifestacion superficial de una gran intrusion de MagMa acido 

AdeMas ha~ que recuerdar COMO el Material eMitido puede representar 

La edad de estas dacitas es de 200.000 anos. 

caMara MagMatica seria de 2-4 kM cubos. 

i productos evolucionados eMitidos es de 0.5-1 kM3 el voluMen de la 

M ,;i g f"r <:i b <:¡ s a 1 t j e o P r i i"I ar i o • Con<; id(~ r <:i 1·1 do que-:! e 1 vol ut11Pr1 de 1. os 



I .-, -··o . ..:>·-· 

Castillo sean la Mas proMetidoras en el area Chitra Calobre (con 

En resuMen parece que las perspectivas geoterMicas de El 

C<:isti1lo de~ dcinde po~~ibl(·:·)M~:~ntc·? t.uv íercn ta1"1bien or:Lgc-2r1. 

tobaceas. Tales rocas se encuentran en la parte antigua de El 

presentan a Menudo argilitizadas en particular en las facies Mas 

cubiertas igniMbriticas arriba de la forMacio11 lavica que se 

La Capa Sello puede ser identificada con la presencia de unas 

donde, Mas probableMente, se ubica el reservor5o. 

habria MUestriado horizontes profundos del conducto MagMatico 

relacionada a la explosion superficial de los doMos dificilMente 

esto era casi previsto considerando que la actividad eruptiva 

hidroterMalizados para confirMar la terMalidad del acuifero; pero 

Norte de Castillo) hacia abajo. 
!:;ubterranea curre de las zonas d~= cuMbrf?S d(:: la Cordillera (al 

circulares~ Mientras un Mas iMportante flujo r~gional de agua 

corrí~;pondencíd dE:' los do no s , "n(-?cks"t diques=¡ de-~ las e s t ruct.uras 

~na recarga local ~s asegurada por la infiltracion profunda en 

de los horizontes l2v1cos. 



el C. F'j.cacho. 

~cesibilidad, en el llano de la Yeguada al Oeste del aparato; otra 

area que parece MorfologicaMente adecuada, aun si Mucho Mas 

P(·?Q.l)Eff1<~, f?S el va Ll e de S. JD:>e al Este d(7!1 Ca~~tilJ.ü entrf? este'::! 
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? 
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FORM(.:1CTON 

PF: Estudio de ReconociMiento GeoterMico Nacional 
W ~ RCH: Pro~ecto Minero de Azuero. 

(mdt:>s:ita 
[:¡:¡\;;;i l to 
Dacita (la·.;a) 
IgniMbr:Lt2 
Ande~; ita ba :;a 1 
[);:¡cita 
Basalto Olivinico 
Dacita 
tmde:; ita ( 1 ava) 
{1nde:;i ta (lava) 
F::<.=l::;al to 
E:a:~a l to 
I·=an i r·,¡br ita 

And(~~s i Ls (di que) 
And("":;ita (dique-?) 
FU.CJlita? 
Dacita (doMÓ) 

ROCA 

<0.1 
12.84+- .. 0 .15 
12.80+--0.10 
11 • 9 8 + _ .. o • :L 7 
10.3 +-0.tt 
i>. 5 +·-·O.{; 
12., 6 +-·O. 8 

7 ~ 3 -t· .... :t ~ l~ 

11.95+-··0 .23 
:12. 92+·-·0. 23 

2.43+·-0.27 
9. o o+·-· o • 2~5 

12.17+-0.l8 
1. 87+-0 ,, 2:3 

11.47+-0.22 
1 2 • 3 2 + -· o t 1 ó 
10.03+-0.30 

1 • 7 2 + ·- o • ~: 8 

PF-7.6 
F'F-77 
PF····78 
F'F-·19 
Ola' 
PF-80 
F'F ·-·8 :L 
F'F····82 
PF····87 
P r ··-<J-<'t 
F·F-·9~.5 
F'F- .. 102 
PF-·103 
PF--104 
F'F-··107 
W·-:l.2:tt'J 
!.•.!·-1181 
q--·1246 
F~CH 

DATACION 
~U Ar. MA 



SAMPLE PF-81 PF-94 PF-76 PF-104 PF-77 PF -1ü7 

Si02 47.60 53.40 .56.60 57.80 60.40 62.00 
Ti02 0.67 0.84 0.90 0.96 1. 00 o. 76 
Al203 19.70 19.90 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 o. 17 0.23 o .18 0.17 0.24 o. 1 7 

MgO 6.00 2.00 2.25 2.55 2.20 1 . E 5 

Ca O 11.50 8.85 7.85 7. 10 6.05 5. li 5 

Na20 1. 80 3. 15 3.35 2.55 3.80 3.60 
K20 0.56 0.63 0.63 l. 80 0.96 1 . 9 5 
P205 0.12 0.25 0.19 0.25 0.28 0.24 
H20 1.30 2.10 0.85 l. 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 l~.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. 4 7 
Di 9.95 3.17 l. 82 4.40 3.23 4 . 12 
Hy 18.56 4.79 9.81 10.12 10.70 5.86 
Mt 5.36 6.16 3.84 4.42 3.62 4.28 
Il l. 27 1. 60 l. 71 l . 82 1.90 1.44 
Ap 0.28 0.59 0.45 0.59 0.66 0.57 

Aq 1.30 2.10 0.85 l. 40 0.98 0.95 
Tot 99.83 98.77 99.26 99.45 100.13 99.73 

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 39:08 36.49 33.75 
NK 3.21 5.00 5.32 1.42 3.96 l. 85 

ANALISIS QUIMICOS DE LAS VULCANITAS TERCIARIES TAB. 2.1 



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

Si02 68.40 69.10 72.20 74.46 74.90 
·Ti 02 0.25 0.36 0.29 0.30 0.29 
Al203 16.10 13.60 13.40 13.59 13.20 
Fe203 l. 30 l. 65 2.00 l. 15 1.75 
Fe O 0.90 0.72 0.43 0.35 0.43 
MnO 0.05 0.05 0.05 0.01 0.05 
MgO 0.77 0.69 0.30 0.20 0.26 
Ca O 3. 45 2.20 2.85 l. 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 l. 90 3.95 1.40 0.94 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 9.29 
e 0.57 0.53 O.DO 1.99 0.24 
Wo 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 
Di 0.00 0.00 l. 61 0.00 0.00 
Hy 2.18 l. 72 0.00 o. 50 0.65 
Mt l. 88 1.44 0.71 0.29 0.71 
Hm 0.00 0.66 l. 51 0.95 l. 26 
11 0.47 0.68 0.55 0.57 0.55 
Ap 0.17 0.09 0.07 0.07 0.05 
Aq l. 90 3.95 l. 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 22.89 
IC 4.54 4.50 4.46 2.31 3.17 
MgV 42.95 38.77 21.40 22.62 20.79 
NK l. 89 0.96 l. 43 0.65 1.16 



· SAMPLE CC-32 CC-34 CC-13 PF-82 PF-83 

Si02 47.06 50.77 66.86 67.60 68.30 
Ti02 0.85 0.95 0.33 0.34 0.28 
Al203 19.04 17.40 17.55 16.90 16.20 
Fe203 4.75 3.77 2.35 2.30 1.90 
Fe O 5.75 6.55 0.70 0.83 0.57 
MnO o. 18 0.20 0.04 0.06 0.02 
MgO 6.28 4.99 0.88 1.00 0.74 
Ca O 11.76 10.44 2.93 4.05 2.80 
Na20 2.06 2.40 3.75 4.10 4.00 
K20 0.72 0.72 2.21 2.00 2.25 
P205 0.19 0.23 0.07 0.09 0.05 
H20 0.37 0.51 2.09 1. 35 3.20 
Tot 99.01 98.93 99.76 100.62 100.31 

C.P.I.W. Norms 

Q 0.00 4.78 29.20 26.19 29.46 
Or 4.25 4.25 13.06 11.82 13.30 
Ab 17.43 20.31 31.73 34.69 33.84 
An 40.58 34.58 14.08 19.50 13.56 
e 0.00 0.00 3.83 0.84 2.21 
Di 13.26 12.80 0.00 0.00 0.00 
Hy 12.48 13.9ú 2.19 2.49 l. 84 
01 1.71 º·ºº 0.00 0.00 0.00 
Mt 6.89 5.47 l. 43 1.89 l. 09 
Hm 0.00 0.00 1. 36 l. 00 1.15 
Il 1. 61 l. 80 0.63 0.65 0.53 
Ap 0.45 0.54 0.17 0.21 0.12 
Aq 0.37 0.51 2.09 1. 35 3.20 
Tot 99.02 98.94 99.76 100.63 100.31 

DI 21.68 29.34 73.99 72.íO 76.60 
PLG 69.95 63.00 30.73 35.99 28.61 
IC 35.94 33.97 5.61 6.02 4.61 
MgV 55.90 50.39 38.75 41.10 39.65 
NK 2.86 3.33 1.70 2.05 l. 78 

ANALISIS QUIMICOS CERRO LA MONTANUELA TAB. 2.2 



.SAMPLE CC-48 PF-84 CC-22 

Si02 51.70 68.40 68.43 
Ti02 l. 90 0.32 0.31 
Al203 15.79 15.40 15.85 
Fe203 4.88 l. 65 1.29 
Feo 2.85 0.79 1.05 
MnO 0.09 0.05 0.06 
MgO 5.62 0.91 0.94 
Ca O 8.53 3. 15 3.22 
Na20 3.63 4.75 4.46 
K20 2.75 2.50 2.86 
P205 0.93 0.09 0.12 
H20 0.78 l. 55 l. 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 40.19 37.74 
An 18.67 13.32 14.78 
Di 13.68 l. 34 0.32 
Hy 7.09 1.64 2.65 
01 0.40 0.00 0.00 
Mt 3.97 l. 78 l. 87 
Hm 2.14 0.42 0.00 
Il 3.61 0.61 0.59 
Ap 2.20 0.21 0.28 
Aq 0.78 l. 55 l. 38 
Tot 99.50 99.57 99.98 

DI 46.96 78.69 78.10 
PLG 37.80 24.89 28.15 
IC 30.88 5.80 5.43 
MgV 61.10 44.74 46.25 
NK l. 32 1.90 1.56 

ANALISIS QUIMICOS CERRO EL CASTILLO TAB. 2.3 



SAMPLE CC-36 CC-38 CC-8 

Si02 52.91 54.30 68.47 
Ti02 0.89 l. 04 0.26 
Al203 18.33 17.61 15.90 
Fe203 3.04 3.01 1.23 
Feo 5.80 6.30 0.85 
Mnü 0.20 0.22 0.06 
MgO 3.49 3. 18 0.74 
Ca O 9.89 9.01 3.49 
Na20 2.35 2.80 4.23 
K20 1. 15 1 . 4 3 2.60 
P205 0.20 0.26 0.09 
H20 0.61 o .13 l. 86 
Tot 98.86 99.29 99.78 

C.P.I.W. Norms 

Q 8.33 8.23 25.49 
Dr 6.80 8. 4 5 15.36 
Ab 19.88 23.69 35.79 
An 36.07 31.26 16.72 
Di 9.60 9.71 0.01 
Hy 11.01 10.89 2.07 
Mt 4.41 4.36 l. 78 
Il l. 69 1.98 0.49 
Ap 0.47 0.62 0.21 
Aq 0.61 o. 13 l. 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 

ANALJSIS QUIMICOS CERRO SAN ANDREAS TAB. 2.4 



SAMPLE CC-7 PF-95 

Si02 54.66 67.30 
Ti02 0.79 0.36 
Al203' 18.50 16.70 
Fe203 4.21 2.25 
Feo 4.70 0.93 
MnO 0.28 0.06 
MgO 3.51 0.98 
Ca O 9.00 3.70 
Na20 2.93 3.95 
K20 0.64 2.20 
P205 0.13 0.11 
H20 0.18 2 .10 
Tot 99.53 100.64 

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 
e 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 l. 50 0.68 
Ap 0.31 0.26 
Aq 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 

ANALI S CERRO ESQUINADO TAB. 2.5 



• SAMPLE PF-79 

Si02 64.80 
Ti02 0.43 
Al203 17.30 
Fe203 3.35 
Fe O 0.72 
MnO 0.07 
MgO 0.65 
Ca O 5.05 
Na20 4.60 
K20 1.75 
P205 0.17 
H20 1.10 
Tot 99.99 

C.P.I.W. Norms 

Q 20.59 
Or 10.34 
Ab 38.92 
An 21.39 
Di l. 99 
Hy 0.70 
Mt l. 30 
Hm 2. 4 5 
Il 0.82 
Ap 0.40 
Aq 1.10 
Tot 100.00 

DI 69.85 
PLG 35.46 
IC 7.26 
MgV 26.05 
NK 2.63 

ANALISIS QUIMICOS CERRO PICACHO DE OLA' TAB. 2.6 



SAMPLE CC-25 

Si02 66.56 
Ti02 0.38 
Al203 16.07 
Fe203 2.48 
Feo 0.70 
MnO 0.05 
MgO l. 74 
CaO 4.40 
Na20 4.06 
K20 1.66 
P205 0.13 
H20 l. 47 
Tot 99.70 

C.P.J.~!. Nor m s 

Q 25.00 
Or 9.81 
Ab 34.35 
An 20.72 
Di 0.20 
Hy 4.24 
Mt l. 32 
Hm l. 57 
11 0.72 
Ap 0.31 
Aq l. 47 
Tot 99.71 

DI 69.16 
PLG 37.62 
IC 8.05 
MgV 54.57 
NK 2.45 

ANALISIS QUIMICAS CERRO PICACHO TAB. 2.7 



·SAMPLE PF-112 

Si02 49.30 
Ti02 l. 30 
Al203 16.30 
Fe203 6.85 
Feo 1.95 
MnO o. 13 
MgO 6.30 
Ca O 10.20 
Na20 3.85 
K20 2.20 
P205 0.92 
H20 0.02 
Tot 99.32 

C.P.I.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 
Il 2.47 
Ap 2.18 
Aq 0.02 
Tot 99.37 

DI 42.69 
PLG 39.30 
IC 33.78 
MgV 61.11 
NK 1.75 

ANALISIS QUIMICOS CERRO MEDIA LUNA TAB. 2.8 
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