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RESUMEN

La geologia del pais brinda informacion a gran escala de una zona determinada, por lo
gue puede diferir con la geologia local debido al detalle que se alcanza en ellas. Lo que
lleva a la problematica de este estudio, donde inicialmente se requiere realizar un tunel
carretero en el cerro Curiurcu ubicado en la provincia del Azuay. En la etapa inicial del
proyecto que corresponde a la revision de la geologia regional, se tiene dos cartas
geoldgicas pertenecientes a Gualaceo realizadas en 1974 y 2018. La primera muestra
al cerro Curiurcu constituido por: Formacion Biblian, materiales de la Serie Paute,
depositos aluviales (Formacion Tarqui) mientras que, la segunda carta representa al
cerro con una composicién de porfido andesitico. Debido a la diferencia de informacién
gue se obtuvo en las dos cartas geologicas, se planted el objetivo de establecer la
geologia del cerro Curiurcu, mediante la caracterizacion geoldgica y analisis
petrogréfico para la construccion de un tinel carretero en la via Guarguacucho-Paute-
Gualaceo. Este estudio se realiz6 mediante 5 fases: i) basqueda bibliogréfica; ii)
recopilacion de datos geofisicos, datos geotécnicos, y logueos de perforacion; iii)
descripcion de logueos de perforacion, andlisis de secciones delgadas, analisis de

muestras fésiles; iv) analisis de los resultados.

Obteniendo como resultados del estudio que: el cerro esta compuesto en su flanco
oeste por rocas sedimentarias: lutitas negras, limolitas con contenido de fosiles
bentdnicos (Textularia sp. y Haplophragmoides sp.) y plancténicos aglutinados
(Globigerinas y Bathysiphon sp.) que datan del Cretacico Superior. El flanco oeste del
cerro esta constituido por materiales volcanicos, volcano-sedimentarios y materiales
sedimentarios. Concluyendo finalmente que el cerro Curiurcu estd compuesto al oeste
por la Formaciéon Yunguila correspondiente al Cretacico Superior de acuerdo a la edad
relativa obtenida del analisis fosil, y la Formacion Quingeo que se encontraria en el

flanco este del cerro.

Palabras claves: perforaciones, secciones delgadas, fosiles, formacion geolégica.



ABSTRACT

The country's geology provides large-scale information for a given area, so it may differ
from local geology due to the detail that extends into them. Which leads to the problem
of this study, where initially it is required to make a highway tunnel in the Curiurcu hill
located in the province of Azuay. In the initial stage of the project that corresponds to
the review of regional geology, there are two geological charts belonging to Gualaceo
made in 1974 and 2018. The first shows the Curiurcu hill consisting of: Biblian
Formation, Paute Series materials, alluvial deposits (Tarqui Formation) while, the
second letter represents the hill with an andesitic porphyry composition. Due to the
difference in information obtained in the two geological charts, the objective of
establishing the geology of the Curiurcu hill was proposed, through geological
characterization and petrographic analysis for the construction of a highway tunnel on
the Guarguacucho-Paute-Gualaceo road. This study was carried out through 5 phases:
i) bibliographic search; ii) collection of geophysical data, geotechnical data, and drilling
logs; iii) description of drilling logs, analysis of thin sections, analysis of fossil samples;

iv) analysis of results.

Obtaining as results of the study that: the hill is composed of sedimentary rocks on its
west flank: black shales, siltstones containing benthic fossils (Textularia sp. And
Haplophragmoides sp.) And agglutinated planktonic (Globigerinas and Bathysiphon sp.)
Dating from the Upper Cretaceous. The west flank of the hill is made up of volcanic,
volcano-sedimentary and sedimentary materials. Finally concluding that the Curiurcu hill
is composed to the west by the Yunguila Formation corresponding to the Upper
Cretaceous according to the relative age obtained from the fossil analysis, and the

Quingeo Formation that would be found on the eastern flank of the hill.

Keywords: perforations, thin sections, fossils, geological formation.
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CAPITULO 1



1. INTRODUCCION

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2014) del Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, apartado de cimentaciones y geotecnia, en las construcciones civiles
se deben realizar: 1) el reconocimiento de campo, 2) la investigacion del subsuelo, y 3)
el andlisis y recomendaciones de ingenieria necesarios para el disefio y construccion de

obras geotécnicas.

En la actualidad, todo proyecto de construccion de tuneles al tratarse de una via de
comunicacién requiere un estudio geoldgico, del cual depende la seguridad, la
estabilidad y rendimiento de la obra (Legget , 2015). Como resultado de estos estudios
se tienen secciones geoldgicas que se basan en informacion de campo y en resultados
de perforaciones, antes de la excavacion del tanel. La confiabilidad de las secciones
geoldgicas esta directamente relacionada con la calidad de disefio, el costo y el tiempo
de construccion. Por esta razén, es imprescindible que estas coincidan con los resultados
de la excavacion del tinel (Dalgig, 2000). Ademas, es importante tener en cuenta los
factores geoldgicos (fracturas, hidrogeologia, litologia, geomecanica) que intervienen en
la estabilidad de obras subterraneas, construidas sobre materiales pétreos del subsuelo,

aportando a la prevencion de riesgos geologicos.

La finalidad del estudio es establecer la geologia del cerro Curiurcu mediante un analisis
petrografico en secciones delgadas, que permita la determinacion de la litologia del lugar.
Esto es necesario, debido a que existe una incertidumbre geoldgica en la zona. Lo que
se puede observar en las dos hojas geoldgicas disponibles de Gualaceo de los afios
1974 y 2018 a escala 1: 50 000. Esto puede deberse al tamafio de la escala en la que
se presenta la informacion, por lo que se tendra que corroborar con datos de campo y

de laboratorio.

En los proximos capitulos se presenta de forma esquematizada los procedimientos que
conlleva este estudio. En el primer capitulo en rasgos generales se describe el objetivo
del problema, su justificacion, el disefio metodoldgico y las restricciones del proyecto. El
capitulo dos comprende el marco tedrico, en donde se especifica conceptos que seran

aplicados en la continuidad de este proyecto. En el tercer capitulo, se muestra la



metodologia empleada y sus componentes. Finalmente, en los dos capitulos finales se
presentan el analisis de los resultados en este estudio y sus resultados obtenidos.

1.1 Descripcion del problema

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) tiene proyectada la ampliacion de
dos a cuatro carriles de la via Guangarcucho-Paute-Gualaceo, en la Provincia del Azuay.
Debido a que esta via es la Unica conexion de 9 cantones del Azuay (Cuenca, Azogues,
Gualaceo, Paute, Chordeleg, Sigsig, EI Pan, Guachapala, Sevilla de Oro), con la
provincia de Morona Santiago al sur del Ecuador. Por lo cual se tiene una gran afluencia
vehicular, largos tiempos de viaje, dificultando el transporte de personas y productos de
la zona. Ademas, al encontrarse la via limitada por el Rio Paute, es necesario la
construccion de un tunel carretero a la atura de la parroquia San Cristobal (Carlos

Ordoiez Lazo), y la determinacion de secciones geoldgicas en la zona.

1.2 Justificacion del problema

Los estudios geoldgicos resultan una medida preventiva en los tineles carreteros, debido
a que, basandose en los materiales presentes y sus caracteristicas geomecanicas, se
puede evaluar la pre-factibilidad de su construccion. De tal forma que se garantice un
funcionamiento adecuado de las edificaciones, puentes y demdas obras civiles,

preservando la vida humana y evitando dafios a construcciones cercana.

Por otro lado, estos estudios representan un aporte a la cartografia local del sector,
puesto que la unica informacién geoldgica disponible es la proporcionada en dos hojas
geoldgicas 1: 50 000 de Gualaceo de 1974 (IGM) y en el 2018 (Instituto Nacional de
Investigacion Minero Metalurgico). Lo que conlleva a realizar este estudio parar
establecer la geologia del cerro Curiurcu, mediante un analisis de laminas delgadas de

las perforaciones en la zona.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Establecer la geologia del cerro Curiurcu mediante la caracterizacion geoldgica y analisis

petrografico, para la construccion de un tunel en la via Guarguacucho-Paute-Gualaceo.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Identificar las formaciones geologicas en el cerro Curiurcu, mediante la
descripcion a meso-micro escala de muestras de roca en nucleos de perforacion,
para la actualizacién cartogréafica del cerro.

e Realizar secciones delgadas de las muestras de nucleo de perforacion mediante
procedimientos de laboratorio, para la descripcion y andlisis de propiedades
petrogréficas de las rocas.

e Complementar los datos obtenidos de analisis de laboratorio y de campo para la
representacion de los materiales y formaciones geologicas mediante la

construccion de un mapa geoldogico del cerro Curiurcu.
1.4 Ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio comprende el cerro Curiurcu, ubicado en la via Guaguarcucho-Paute-
Gualaceo. Perteneciente a la provincia del Azuay ubicada al sur del Ecuador en la regién
Sierra. Limitado geograficamente al norte con la provincia de Cafar, al Sur con la
provincia de El Oro, al este con Zamora Chinchipe y al Oeste con Guayas. El cerro en
estudio cubre un area aproximada de 1.5Km?2. Para mejor ubicacion revisar Figura 1.1

Coordenadas de ubicacion:

Tabla 1.1 Coordenadas de ubicacién de la zona de estudio

Coordenada X Coordenadas Y
736115,072 9685129,275
737960,960 9685.114,508
736122,45 9684782,248
737949,885 9684767,481
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion de la zona de estudio. En la parte superior izquierda se observa la ubicacion general (Prov. Del
Azuay), el recuadro rojo muestra la zona a ser estudiada (Cerro Curiurcu)



1.5 Restricciones

De acuerdo con los resultados que se espera el proyecto y con las peticiones por
parte de cliente, en la siguiente seccidén se presenta las restricciones que tendra el

proyecto debido a factores de tiempo.
1.5.1 Restricciones temporal

- El proyecto tiene una duracién aproximada de 3 meses, por lo que fue
necesario determinar el nimero de muestras dependiendo del tiempo de
preparacion y analisis. Determinando que se realizardn 18 muestras

petrograficas, y 24 muestras de fésiles.
1.5.2 Restricciones fisicas

- El uso de softwares para el procesamiento de los datos debe contar con
licencia se esta de tipo estudiantil o de la institucion

- El estudio sera realizado solo con los datos proporcionados por la empresa
(perforaciones, datos geofisicos, datos geotécnicos)

- No se incluye un estudio hidrogeoldgico, ya que el alcance del proyecto no

incluye este factor.
1.6 Disefio metodoldgico
1.6.1 Cronograma

Mediante la Tabla 1.2 se muestra las fechas tentativas que se plantearon para el
cumplimiento del proyecto. EI mismo fue revisado por parte de la representante de
la empresa GEOESTUDIOS S.A.

Tabla 1.2 Cronograma de actividades

Octubre Noviembre Diciembre
ACTIVIDADES 01- | 16- 21- | 28- | 04- 11- 18- 25- 02- | 09- | 16- | 23-
04 18 25 01 08 15 22 29 06 13 | 20 27

Revision bibliogréafica

Propuesta de materia
integradora

Design Thinking

Recopilacion de
datos/descripcién de testigos

Elaboracién de columnas
estratigraficas




Redaccion del estado de arte

Redaccién del capitulo 1

Elaboraciéon de laminas
delgadas

Elaboracion de péster

Andlisis petrografico

Elaboraciéon de muestras de
fosiles

Analisis fosil

Redaccion de la metodologia

Redaccion de resultados y
conclusiones

Documento final

1.6.2 Recursos

Recursos digitales

Comprende el uso de paginas web para busqueda de informacién, asi como

software para procesamiento de datos.

Blusqueda de informacion en revistas cientificas (Tecthoniphysc,
Geophysical, Journal Geophysical Research Letters, International Earth and
Planetary Science Letters, Jounal of South American Earth Sciences, Earth
Science Review)

Software ArcMap version 10.5 (Licencia de ESPOL); digitalizacion de mapas.
Software Strater 5 (ST-017777-1649); elaboracion de columnas
estratigraficas.

Software Autocad 2019 (901-05176666); edicion de datos proporcionados
por la empresa.

Image View (Licencia laboratorio de Petrologia); para registro fotografico de

muestras petrogréaficas y medicion de muestras para su clasificacion.

Recursos fisicos

Comprende los materiales para describir las muestras de mano (nucleos de

perforacion), y la maquinaria que sera necesaria para la preparacion de muestrasy

su analisis.

Lupa de mano, aumento 6x

Acido clorhidrico a 10%




e Rayador de minerales con punta de tungsteno (dureza en la escala de Mohs
8)

e Libreta de campo (para la anotacién de datos)

e Cortadora de muestras de roca

e Cubre objetos

e Pulidora (para devastar las muestras)

e Abrasivos (para devastar las muestras)

e Microscopio

e Camara fotografica

e Computadora
1.7 Estado de arte y analisis de alternativas

La geologia en la actualidad tiene mayor relevancia en las obras civiles, ya que
constituyen estudios preliminares y decisivos en una construccion. Es por ello que
varios autores proponen metodologias que han resultado en casos de estudio

exitosos; por lo que se hace una revisidon a continuacion:

Una metodologia general que ha sido aceptada y publicada en el Libro de Ingenieria
Geoldgica, descrita por (Gonzalez de Vallejo et al, 2002) Propone un esquema de
estudio geoldgico-geotécnico para tuneles. El mismo que comprende: datos
geoldgicos regionales y locales (litologia, estructura, discontinuidades y tensiones),
condiciones hidrogeoldgicas (niveles piezométricos, parametros hidraulicos, red de
flujo), investigacidbn geomecanica (sondeos, testificacion geotécnica, geofisica,
ensayos in situ, ensayos de laboratorio) y recomendaciones de proyecto (método
de excavacién, sistema de sostenimiento, tratamiento del terreno). Todos estos
pardmetros son explicados a detalle en cada una de las secciones del capitulo 10

del libro citado.

Por otra parte (Garcia Ruiz, 2018) enfoca su estudio en la particularidad del macizo
rocoso, exponiendo el siguiente concepto. “En la actualidad el disefio de tuneles se
fundamenta en la valoracién del macizo rocoso”. Por lo que analiza a las diaclasas
como estructuras que controlan la resistencia del macizo rocoso. Proponiendo
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criterios de estudios como: discontinuidades, espesores de capa, resistencia del
macizo rocoso, relacién entre RQD y sistemas de diaclasas, y finalmente el relleno
de diaclasas. Este estudio puede ser aplicado a zonas pequeiias de estudio, por el

detalle que se debe de alcanzar en el analisis de estas estructuras.

El siguiente método analizado por (Waller y Ersoy , 1995) podria ser aprovechado
en este proyecto, por el hecho de tener los recursos necesarios (laminas delgadas
de las rocas y software de analisis de imagen). Se trata de una alternativa que se
basa en el andlisis de la textura de la roca, utilizandolo como factor predictivo para
evaluar la capacidad de perforacion y corte, el rendimiento mecanico y desgaste de
las rocas. Concentrando su investigacion en factores como: el tamafio de grano, la
forma de grano, la orientacion de grano, la proporcion relativa de granos y el material

de matriz.

(Soldo et al, 2018) menciona en su investigacion que el resultado de los estudios
geoldgicos consiste en la evaluacibn de la geometria de los cuerpos y
caracteristicas geoldgicas en profundidad. Por lo que enfoca el estudio en la
determinacién de la litologia, el agua subterranea, la geomorfologia o la estructura
y propiedades de las rocas. Siendo un método muy generalizado, y que ademas se

restringe en este proyecto por la falta de datos hidrogeoldgicos.

(Mohd Ashraf et al, 2019) en su investigacion realizada para la excavacion de un
tunel, propone un método de tomografia en el area; asi como también parametros
geotécnicos, y grado de meterizacién de la roca, RQD y la interpolacion espacial de
un modeo en 3D. Concluyendo su estudio con consideraciones necesarias, que
deberan ser tomadas para la construccion del tunel. Los resultados son presentados
en un modelo 3D que brinda un resultado dinAmico. No puede ser implementado en
este proyecto debido a la falta de tiempo para a recolecién de datos por tomografia

y a la complejidad del modelado.

En el Ecuador, la entidad encargada de este tipo de obras es el (Ministerio de Obras
Publicas, 2013) quien cuenta con una normativa vial, en donde mencionan ciertas

consideraciones para la construccién de obras civiles viales. Mencionando asi,
8



como se debe realizar las instalaciones eléctricas, nombra también el disefio e
instalaciéon de alcantarillas, implementacion de sistemas de emergencia y
sefalizacion. Por lo antes expuesto se puede decir que la normativa que presentan,

no considera ni menciona ninguna consideracion geologica.

Considerando lo anterior, se puede concluir que las metodologias y trabajos
consultados se complementan. Ya que van de lo general hasta el detalle como la
propuesta por Waller y Ersoy. Puesto que en este proyecto de titulacion se tiene
datos de geofisica, datos geotécnicos y logueos de perforacion se puede hacer uso
de la metodologia expuesta por Gonzalez de Vallejo et al en el 2002 dandole un

mayor detalle con el anaisis de ldminas delgadas y fosiles.
1.8 Estudios previos

Como estudio previo en el cerro Curiurcu se tiene dos hojas geoldgicas de Gualaceo
a una escala 1: 50 000; la primera realizada en 1974 por el IGM. En donde no se
representa al cerro Curiurcu por su nombre, pero de acuerdo a las coordenadas se
lo puede ubicar en la parte superior de la hoja, a los alrededores de la Josefina. De
acuerdo con esta hoja el cerro consta de materiales como conglomerados y lavas
andesiticas, correspondientes a la Formacion Turi y la Formacién Loyola

respectivamente.

La segunda hoja geoldgica de Gualaceo (Instituto Nacional de Investigacion
Geologico Minero Metalurgico, 2018), realizada por el Instituto de Investigacion
Geolégico Minero metallrgico en el afio 2018, registra al cerro Curirucu por su
nombre. En esta hoja se observa una diferencia en la litologia, el material presente
es identificado como podrfido andesitico. Detallando que corresponde a cuerpos
intrusivos de alto nivel; y porfidos de composicion andesitica con fenocristales de

hornblenda.

Ademas, en la misma hoja geoldgica se muestra estructuralmente la Falla Santa
Ana-Tahual, responsable del cabalgamiento de la Formacion Yunguilla del

Cretécico sobre los sedimentos de la Formacién Quingeo del Eoceno. La falla fue



medida al SO del sector de Lulcay, donde se la encuentra con mayor inclinacion,
con rumbo N13°E y buzando 86° al NO.

Otro trabajo en la zona de estudio realizado por (Verdezoto Villacis , 2006) en su
trabajo de titulacion: “ Levantamiento geoldgico del sector comprendido entre las
latitudes 2° 37" S y 2° 50" S, provincias de Cafar y Azuay. Donde se realiza un
analisis y evolucion de la tectdnica del sector, siendo de interés para este estudio,
debido a la presencia de estructuras locales como fallas. Por ejemplo, en este
estudio, el autor registra en las coordenadas 738587mE — 9687836Ms; la presencia
de fallas de tipo inversa con rumbo de N42°E y buzamiento de 87° al SE, la que
estaria afectando a un paquete de lavas produciendo un desplazamiento de 5-6 m,
y fallas normales con rumbos (N29° y N50°), con buzamientos mayores a 70° al SE.
Estas fallas se encuentran en la prolongacion de la Falla San Miguel hacia el sur. Y
en base a lo antes mencionado propone que, la Falla San Miguel posiblemente

puede ser parte de la Falla Santa Ana-Tahual propuesta por Steinmann (1997).

(Mera Andrade & Mera Bustos, 2016) como aporte de informacion geoldgica en la
zona de estudio. Con su proyecto de titulaciéon: “Estudio litoestratigrafico y evolucion
estructural de la zona de Quingeo—Ludo-Sigsig, provincia de Azuay”. Concluyen

que la Fm. Yunguilla aflora a lo largo de la falla Sta. Ana—Tahual, caracterizada por
estar formada de series turbiditicas. Al Oeste sobreyaciendo a esta formacion
volcénica se encuentran las secuencias sedimentarias de la Fm. Quingeo, que estan
conformadas de: lutitas, limolitas, areniscas, tobas y conglomerados. Finalmente los

depositos de caida de la Fm. Tarqui se encuentran discordantes sobre toda la zona.

Ademas, proponen que la zona de Quingeo podria existir un cabalgamiento de la
Fm. Yunguilla sobre la Fm. Quingeo, que produce un pliegue sinclinal, hacia el Este
en la zona de Ludo y Sigsig. Por ello plantean la existencia de un posible fallamiento
inverso local en la zonas cercanas a los poblados de Sigsig y Ludo, que se

encuentran afectando al plegamiento de la zona.
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Figura 1.2 Hoja geolégica Gualaceo a escala 1: 50 000.
Fuente: Instituto Geogréafico Militar, 1974*
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Figura 1.3 Hoja geoldgica Gualaceo a escala 1: 50 000.
Fuente: Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero Metallrgico, 20182

1 Para revisar la hoja geolégica completa de Gualaceo realizada en el 1974. Revisar APENDICE A

2 para revisar la hoja geoldgica completa de Gualaceo realizada en el 2018. Revisar APENDICE A
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CAPITULO 2



2. MARCO GEOLOGICO

2.1 Geologia Regional

De acuerdo con (Gansser, 1973) los Andes ecuatorianos constituyen la porcion sur
de los Andes del Norte y comprenden dos cordilleras distintas: Cordillera Occidental
y Cordillera Real. (Lebrat, et al 1985; Lebrat, 1986; Aspden, et al 1988; Aspend, et
al 1987a) definen que el basamento de la Cordillera Occidental esta constituido de
corteza ocednica cretacica, que se acrecentd a lo largo de la linea de la falla
Calacali-Pallatanga-Palenque (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Principales fallas y caracteristicas geomorfolégicas del Ecuador. Tomado

de (Aspden & Litherland, 1992)
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(Aspden & Litherland, 1992) menciona que: En el norte, la Cordillera Occidental esta
separada de la Cordillera Real por un prominente valle estructural conocido como
la Depresion Interandina. En el sur, los Andes estan representados por una sola
cordillera (Cordillera Real). Al Este de los Andes ecuatorianos se encuentra la zona
subandina y el Oriente, que forman parte de los tramos superiores de la cuenca del

Amazonas. Al oeste se encuentra la region costera plana y baja de la Costa.

En la (Figura 2.1) se observa un recuadro rojo que muestra la ubicacion general de
la zona de estudio (Provincia del Azuay). La misma que esta ubicada sobre la

Cordillera Real, al sur del Ecuador.

Segun Baldock (1982), la Cordillera Real fue dividida utilizando una nomenclatura
estratigréfica. Sin embargo, (Aspden & Litherland, 1992) reemplaz6é esta
nomenclatura y reconocié cinco subdivisiones litotectonicas principales: las
divisiones de Guamote, Alao, Loja, Salado y Zamora como se observa en la Figura
2.2.

DIVISION
(west to east) GUAMOTE ALAO LOJA SALADO ZAMORA
Tres Lagunas:
biotite  granite Abitagua: calc-
Peltetec: and Azafran: calc-alkaline alkaline batholith
dismenbered orthogneiss batholith Misahualli:
Dark and pale ophiolits Sabanilla: (diorite/granodiorite) andesites,
SUBDIVISION/ orthoquartzites Maguazo: turbidites ortho-and Upano: andesitic dacites, basalts
LITHOLOGIES with slate/shale Alao Paute: paragneis, greenstones, tuffs, and agglomerates
bands andesitic Associated with black phyllites, | Isimanchi:
greenstones, tuffs semipelitic greywackes and = | marbles and
- and sediments phyllites, 5 | minor marbles < | volcano-
O | schists  and | 2 n | sedimentary rocks
2 Z | paragneisses | & w
i 2 @ =
TECTONO- Verylow grade | & | Low-graderocks, | & Lofété’enpgggm | Lowgradesrocks | 2 ung:%‘?mm";g"«;n 3
METAMORPHIC rocks overthrust '.,E sleeo fabrics, }g l?‘II'USt E with 5 thrust E with 1 unmethamorphos
w - i ; !
STATE w 3 upright folds Eé imbrications g imbrications, high (z') ed
e 3 z
- ]
. 7 Triassic ) .
o .
AGE ? Upper U?gg:rléri:rsslc plutons in Jurassic, with posible Tﬁézlgcagcngbus
- 5 . :
Jurassic Callovian) 7 Sz%lit;?gﬁgc pre-Jurassic elements rocks JUrassic
S-type granites
Continental Ocean floor, forearc in I-type plutons in Continental I-type
INTERPRETATION | sediments/clasti and volcanic arc or continentally- volcano-sedimentary plutonic-volcanic
c wedge marginal basin derived sequence arc
sediments

Figura 2.2 Geologia precretacea de la Cordillera Real y la zona Subandina. Modificado de
(Aspden & Litherland, 1992)
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2.1.1 Division Guamote

Segun (Aspden & Litherland, 1992) esta divisibn surge como una serie de
incrustaciones al occidente de la Cordillera Real (Figura 2.3). Ademas, describi6 a
esta division como una secuencia de ortocuazitas, intercalada con filitas o pizarras
de bajo grado. Por otra parte, identifica que hacia el Sur los limites de esta division

coinciden con la falla Ingapirca en el oeste y la falla Peltetec en el este.

A -
z QUAMOTE  DIVISION
u.'E Gemingime and pRplites
‘*y MAD DIVIRSOM
g Paltiwise aphiaiiic metasga
S T re—
f Alsg =Pauis grosarea
& LUJA  DIVIFON
$ 73] e comee e g
p— S Eose Saml-palbic achims and paai e
thl SALADD DIVISION
“ [va k] ueme marasssans-sudimaniary usit
WiiTe
i H Avafrem [=typs memgransalia
.rf ZAMORA  DIVISION
. J'-.' inabaali” continanral valcani s
"'.ff Ablingea T-iype groniialds
'-Ir i/ g e POST-METAMORPHIC PLUTON
5 L
o! /]rfj -
oo g
::l' o PLIO-PLEISTOCENE VOLCANOES
o il
NIAN R
b= 3 8 llrj .:; }:IE;-' i o'y = £ sl i
[~ {J ! LI ]
/ 'ri & P
\ i
. \ L) Caotapaz|
v g{u h;.: & Tensurabes
_ + F &R
I Qr'l !
| | ot ,E Caln P
j " s | s :4.||% \hujnlmhpﬁ-r.'l
4 P
f'f #:, &- + 4
' d .+ 1
nmllq.lrnn ; _l+ LF  Lesgaesgn deult
| L+
P 1 gihibhe
Hl e %
! —~ =i ‘*! L f
[T W b
]__\ =) [ t = LR

Figura 2.3 Mapa geoldgicos simplificado de las rocas pre-cretaceas de la Cordillera Real y la
zona Subandina. Tomado y modificado de (Aspden & Litherland, 1992)
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(Bristow, 1975) menciona en su estudio que la divisibh Guamote esta superpuesta
inconformablemente por la formacion Yunguilla de edad Maastrichtiense y ademas

expone que esta se ve afectada por el evento de plegado vertical.

2.1.2 Division Alao

Unidad Peltetec: melange tectonico
con sedimentos ocednicos

Fm. Maguazo: metaturbiditas, meta-
andesitas, cherts, marmoles

ALAO

Unidad Alao-Paute: metabasaltos y
meta-andesitas, metasedimentos y

marmoles
WJA: g Unidad El Pan: esquistos peliticos y
N grafiticos, esquistos verdes

Figura 2.4 Geological and metal occurrence maps of the Southern Cordillera Real
and El Oro metamorphic belts, Ecuador. Obtenido de (Aspend, John; Clarke, Martin;
Jemielita, Richard; Litherland, 1994)
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Como se observa en la (Figura 2.4) la zona estudio corresponde al terreno Alao
constituido por la unidad Alao-Paute y la Formacion Maguazo correspondientes a
las edades Jurasico-Cretacico Inferior de acuerdo con el mapa completo que se
muestra en el APENDICE B. (Aspden & Litherland, 1992) menciona que la division
Alao surge a lo largo del margen occidental de la Cordillera Real; ademas identifica
los limites estructurales de esta division: al este (Frente Bafos) y el oeste (falla
Peltetec). Por otra parte, también reconoce varias subdivisiones informales:

a) En el extremo oeste, se reconoce la subdivision de Peltetec como una
secuencia ofiolitica que ha sido deformada por una serie de zonas de corte
andino, subvertical a vertical. La falla Peltetec separa las rocas "oceénicas"
de la division de Guamote (Figura 2.3).

b) La subdivisibn de Maguazo esta dominada por turbiditas, en lugares ricos en
clastos volcanicos y piedras verdes andesiticas. También estan presentes
tobas verdes metamorfoseadas, pizarras carbonosas, pequefias cantidades
de ortocuarcitas.

c) Al este, se encuentra expuesta la subdivision Alao-Paute, constituida de
esquistos verdes andesiticos. En algunas areas al noreste de Cuenca, estan
presentes rocas metasedimentarias, que incluyen filitas grafiticas, cuarzo-

silicato y clinozoisita-tremolita.

2.1.3 Divisioén Loja

(Aspden & Litherland, 1992) menciona que las rocas que pertenecen a la division
Loja se pueden observan a lo largo de toda la Cordillera Real. Define ademas que:
a) Al oeste la division esté limitada por el frente Bafos.
b) Al este, esta en contacto tecténico y estructuralmente superpuesto a la
division Salado (Figura 2.3).
c) Al sur, a lo largo de la falla de Pallatanga que se sumerge hacia el oeste
sobre la division de Zamora.
d) Al norte de Bafios, la falla principal que separa la division Loja y la division

Salado es la falla de Llanganates (Figura 2.3).

Litolégicamente (Aspden & Litherland, 1992) define dos subdivisiones:
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a) La Formacion Tres Lagunas: correspondientes a rocas fuertemente foliadas
y se ajustan a las milonitas. Sus composiciones van desde biotita,
granodioritas de moscovita a monzogranitas. En las partes mas masivas de
las intrusiones, la subdivision es tipicamente de grano medio a grueso y
transporta megaesquistos de feldespato alcalino.

b) La subdivision Sabanilla estd constituida por orto-paragneis, en el sur
predominan filitas, cuarcitas y esquistos semipeliticos de bajo grado, pero
hacia el este, estos son reemplazados por un estrecho cinturén alargado de
esquistos y gneis de grado medio.

c) Alnorte de Bafiosy al oeste de la falla de Llanganates, las rocas de la divisién
de Loja se caracterizan por una segunda esquistosidad subvertical o
empinada, inclinada hacia el oeste. Se producen cinturones estrechos de
foliacion tectonica plana, pero estos son esencialmente de forma monoclinal.

d) Al sur de Bafos, la division Loja estd dominada por una progresion hacia el
este (tectdnica) desde la subdivision de Tres Lagunas, a través de una
extensa secuencia semi-pelitica hacia la subdivision de Sabanilla. Todas
estas unidades estan cortadas por zonas de cizalladura con tendencia andina
y una foliacién tectdénica D2 que generalmente se esta inclinando hacia el

oeste.

2.1.4 Division Salado

La divisién Salado segun (Aspden & Litherland, 1992) coincide regionalmente con
las fallas de Cosanga y Méndez; se considera que estas fallas representan el limite
occidental. Ademas, el autor identific6 dos subdivisiones principales, el plutdnico
Azafran y el volcan sedimentario Upano.

a) El pluténico Azafran representa una pequefa parte de una cadena batolitica,
en el norte, la subdivision de Azafran esta representada por los plutones de
Chingual y Sacha, que comprenden granodioritas y tonalitas de biotita y
horblenda de grano grueso a medio deformadas y gneisicas. La subdivision
de Azafran, aunque no esta deformada de manera uniforme, exhibe casi

verticalmente en todas partes generalmente foliaciones empinadas y de

18



b)

bajada al oeste, que a menudo se pueden relacionar con la presencia de
zonas de cizalladura

La subdivision de Upano es una secuencia volcanosedimentaria mixta que
incluye andesitas, tobas y aglomerados metamorfoseados, grises, canicas,
cuarcitas impuras y filitas negras. En los horizontes mas peliticos de la
subdivision de Upano, la moscovita, la biotita, el granate y el cloritoide son
comunes (Litherland M. , 1990)

El modelo propuesto por Litherland (1990) prevé que la fase plutonica de Azafran y

la falla de Llanganates serian contemporaneas con la subdivisién de Upano.

2.1.5 Division Zamora

(Aspden & Litherland, 1992) limitan a esta division al este de la Cordillera Real, y

comprende tres subdivisiones: dos de ellas son las principales (la plutonica Abitagua

y la volcanica Misahualli), consideradas como contemporaneas y equivalentes a la

edad de la division Salado. Y la tercera subdivision poco conocida de Isimanchi en

la parte sureste de la Cordillera Real.

a)

b)

La subdivisién pluténica Abitagua consta de tres batolitos no deformados de
acuerdo con (Baldock, 1982): de norte a sur, estos son el batolito Rosa
Florida, Abitagua y Zamora el ultimo de los cuales ahora incluye el batolito
de Rio Mayo, cerca de la frontera con Peru, que originalmente se pensaba
gue representaba una intrusion separada y mas joven.

La subdivision volcanica Misahualli de acuerdo con (Aspden & Litherland,
1992) esta constituida por aglomerados y tobas verdes intruidas por rocas
subvolcanicas y pluténicas del plutdbn Rosa Florida. Asi también como: tobas,
lavas y aglomerados verdes al oeste de la falla Cosanga, donde contienen
unidades sedimentarias similares a las de la subdivision marina de Upano,
brechas de flujo asociadas y rocas piroclasticas. Mas al sur el autor identifica,
andesitas microporfiriticas de feldespato, andesitas de horblenda y dacitas
asociadas con el batolito de Zamora, y una serie de pequefas intrusiones

subvolcéanicas de alto nivel.
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c) Lasubdivision Isimanchi descrita por (Aspden & Litherland, 1992) como rocas
metamorficas de bajo grado, al oeste estas rocas entran en contacto
tectdnico con la subdivision de Sabanilla a lo largo de la falla de Palanda.
Ademas, menciona que litolégicamente la unidad consiste en una secuencia
metamorfoseada volcano-sedimentaria que va desde: filitas, limolitas mal

clasificadas, ricas en restos volcanicos hasta marmoles.

2.2 Geomorfologia

(Winckfll, 1982) en el libro de Geomorfologia describe a la region de Alausi hasta la
latitud de Zaruma-Saraguro, como planicies de alrededor de 40 a 50 Km de ancho;
con superficies onduladas y altitudes que varian entre 3.600 y 4.700 m. También
define que su morfogénesis se debe a extensos derrames lavicos, de tipo fisural y
efusivo, compuestos de una superposicion de coladas rioliticas y daciticas
intercaladas con aglomerados y tobas &cidas. Menciona ademas que, las
depresiones intra-andinas se ordenan segun dos filas paralelas orientadas NE-SW.
Que comprenden: Cuenca, Girdn, Santa Isabel al oeste; Gualaceo, Nabon,
Saraguro al este. Con altitudes entre 1.600m a Santa Isabel y 2.500 metros a

Cuenca y Saraguro.

En general, el sistema fluvial drena el &rea desde el norte hacia el sur descargando
sus aguas al rio Paute; en la parte noroeste, la erosién glaciar ha dejado pequefios
valles colgados que terminan en escarpes donde afloran las formaciones mas

jovenes de la cuenca (Verdezoto Villacis, 2006)

2.3 Tectbnicaregional

(Tamay, 2018) menciona en su estudio que Ecuador se encuentra ubicado al
noreste de América del Sur formando parte de cinturén de fuego del Pacifico,
atravesado por la Cordillera de los Andes en direccion NNE-SSO. En donde el autor
identifica tres estructuras que intervienen en la tectonica del Ecuador: la placa

Nazca, la placa Sudamericana y el Bloque Norandino Figura 2.5(a)
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La geodinamica de este ultimo segun (Hughes & Pilatasig, 2002) esta controlada
por la falla Pallatanga, que forma parte de la continuidad de la falla Pujili hacia el
Sur. Este sistema de fallas se extiende desde el Golfo de Guayaquil y hacia el

noreste cruza la Depresion Interandina (Winter, Avouac, & Lavenu, 1993).

Varios modelos tectonicos Figura 2.5 han sido propuestos para interpretar dicho
sistema de fallas:
a) (Ego et al, 1995) propone que la falla Cauca Patia y Romeral alcanzan el
margen de la Cordillera Occidental y la falla Pallatanga se ubica a lo largo
de la Depresion Interandina Figura 2.5(b).
b) (White et al, 2003) propone una modificacion en la traza de la falla Chingual-
La Sofia, extendiéndola hacia el limite occidental de la cordillera Real, la cual
marcaria el limite de la Depresion Interandina Figura 2.5(c).
c) (Alvarado et al, 2016) propone la continuidad de la zona de falla Chingual-
Cosanga-Pallatanga-Puna, con méas de 800 km de extension Figura 2.5(d).
Por otra parte menciona que la Depresion Interandina, se encuentra
deformada por las zonas de falla N-S (sistema de fallas Quito y Latacunga),
gue cambian de direccién hasta NNE-SSO y estarian relacionadas con la

zona de sutura de Pujili Figura 2.5(d)
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Sistema fallas Chingual (Ch)-Cosanga (Co)-Pallatanga (Pa)-Puna (P)
Sistema de pliegues y fallas Quito - Latacunga
= Sistema de fallas Cutuct - Napo
s Sistema de fallas Macas
- Sistema de fallas El Angel-Huayrapungo-Nanegal-Apuera
= Sistema de fallas Canande-Rio Lachas
! Dominio Romeral-Cauca Patia
~ Limite este del Blogue Norandino
Domino del ante arco Andino
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Figura 2.5 Principales dominios tecténicos y estructuras propuestas para el
Margen Continental del Ecuador. Fuente: (Tamay Granda, 2018)
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2.4 Formaciones geolégicas

En esta seccion se muestran las caracteristicas de las formaciones volcanicas y
sedimentarias (Hungerbuhler et al., 2002). De acuerdo a la (Figura 2.6) se
representa un esquema de las formaciones sedimentarias y volcanicas, para este
estudio se revisan las formaciones que constituyen la Cuenca descritas desde las

mas antiguas a la mas joven.

Malacatos- | Catamayo-
Loja gl Wicabamba | Ganzanama

Giran-
W Cuenca E | Santa lzabel Nabdn W

Playas

I sedimentary [ wolcanic fntmailnnal

Figura 2.6 Guia de la terminologia estratigrafica de las formaciones sedimentarias y
volcéanicas. Obtenido de (Hungerbuhler et al., 2002)
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2.4.1 Formacion Yunguilla

(Thalmann, 1946) introdujo el nombre "Formacién de Yunguilla" a una sucesion de
lutitas y areniscas negras, con foraminiferos del Maastrichtiense. (Steinmann, 1997)
considero que la "Formacion Yunguilla" descansa sobre rocas volcanicas cretaceas,
que fueron datadas por analisis de pistas de fisibn como Oligoceno.

Bristow, (1973) identifican tres unidades litol6gicas distintas:

a) Los cherts y los greywackes, comunmente silicificados, producen fosiles
escasos Yy mal conservados referidos al Maastrichtiense.

b) Pizarras mal consolidadas con lentes de piedra caliza y lechos de areniscas
arcosas, fechadas con microfosiles como Maastrichtiense.

c) Lutitas marinas y las lentes de piedra caliza del area de Cumbe, referidas a
la "Formacién Yunguilla", se inclinan hacia arriba en camas rojas volcanicas
continentales.

La edad para la Formacion Yunguilla en base a evidencia fosil es del

Maastrichtiano (Bristow, 1973). Steinmann (1997), mediante la determinacion

de edad con trazas de fision, revel6 edades heredadas (151 a 80 Ma) con un

promedio de 97,8 ~6,7 Ma correspondiente al Cretacico Tardio.
2.4.2 Formacién Chinchin

(Steinmann, 1997) nombro a esta formacion, la que se encuentra expuesta entre
Quingeo y Gualaceo; compuesto por una sucesion de flujos de lava parcialmente

acolchados y tobas menores de caida de aire.
2.4.3 Formacion Quingeo

Inicialmente considerada como parte de la Formacion Biblian fue redefinida por
(Steinmann, 1997) quién, en base a determinaciones de edad en trazas de fision,
reporté un rango de edades desde 42 a 35 Ma para esta formacion. Ademas, el

autor determino las siguientes litologias:

e Conglomerados gruesos (color gris o café), con clastos de cuarzo de veta y
clastos de la Formacion Yunguilla areniscas de grano fino.
e Areniscas y limos sobreyacentes de color rojo y purpura.
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e Capas de ceniza volcénica y flujos andesiticos al norte de Jadan.
La depositacion de la Formacién Quingeo ocurrié en un sistema fluvial (mixed load
fluvial system), con una fuente de sedimentos al este y transporte hacia el oeste y

noroeste (Steinmann, 1997).
2.4.4 Formacion Saraguro

Segun lo definido por (Kennerley, 1980) y mapeado por Baldock (1982), es la
formacion volcanica de mayor extension regional en el sur de Ecuador; su
exposicién abarca una distancia de 220 km desde la ciudad de Riobamba en el norte
hasta Saraguro en el sur, y cruza desde la Cordillera Occidental en el oeste hasta
la Cordillera Real en el este. EI Saraguro Fm de 500-2000 m de espesor se
superpone inconformemente a una serie de formaciones mas antiguas: Fms.

Yunguilla, Chinchin y Quingeo en el area de Cuenca.
2.4.5 Formacién Loyola

La formacién consiste principalmente de lutitas color gris oscuro a negro, cubiertas
con limonita y veteadas con yeso (Bristow, 1975); (Bristow & Parodiz,
1982),(Steinmann, 1997). Los depdsitos de Loyola descansan discordantemente
sobre la Formacion Biblian (Noblet, Lavenu, & Schneider, 1988). Los sedimentos de
la Formacion Loyola son dominantemente peliticos. Sobre el horts de Santa Ana-
San Miguel, presenta conglomerados gruesos y depositos en masas

discordantemente sobre el substrato (Noblet, Lavenu, & Schneider, 1988).

Los sedimentos dominantemente finos indican deposicién en ambientes de baja
energia. Los ostracodos, bivalvos, restos de peces y camarones sugieren

deposicion en aguas cuya salinidad varia desde dulce a salobre (Steinmann, 1997).
2.4.6 Formacion Turi

Representa la secuencia mas joven del relleno de la cuenca y comprende los
miembros Turi y Santa Rosa (Steinmann, 1997).

e El Miembro Turi definido por (Steinmann, 1997) consiste en conglomerados

pobremente sorteados con clastos (en su mayoria fragmentos de rocas

volcanicas), bien redondeados de hasta 40 cm de diametro. También
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comprende Intercalaciones de areniscas gruesas con estratificacion cruzada.
El estilo de estratificacion y tamafio de grano indican la deposicion en un
sistema de rios trenzados con un transporte dirigido de oeste a este

El Miembro Santa Rosa segun los autores: (Noblet et al, 1988) consiste en
conglomerados gruesos, pobremente sorteados con clastos volcanicos de
hasta 50 cm didmetro lo que indicaria una deposicién sobre un abanico
aluvial, el cual fue suministrado desde el oeste. Brechas compuestas de

fragmentos de rocas volcanicas (Steinmann, 1997).

2.4.7 Formacion Tarqui

Puede dividirse en los miembros Tarqui y Llacao, los cuales descansan

discordantemente la secuencia sedimentaria de la cuenca (Steinmann, 1997) el que

ademas define:

El Miembro Tarqui consiste en depésitos de caida volcanoclasticos primarios,
pobremente consolidados y alterados. La deposicion ocurrié en un ambiente
volcanico durante una fuerte fase eruptiva.

El Miembro Llacao de depdésitos piroclasticos y volcanoclasticos. La
deposicion ocurri6 sobre un abanico aluvial volcanoclastico durante un

periodo de pronunciada actividad volcanica.

2.4.8 Intrusivo El Descanso

La intrusién del Descanso estd expuesta a lo largo del Descanso a Gualaceo

siguiendo el rio Paute, y corta los depdsitos de la Formacién Yunguilla. Consiste de

rocas intermedias de grano fino, de color gris oscuro (Verdezoto Villacis, 2006). Las

edades publicadas por (Steinmann, 1997).mediante determinaciones de edad en

trazas de fisibn muestran un gran esparcimiento que va de 35 a 20 Ma. Ademas,

menciona que este intrusivo seria parte del Grupo Saraguro.
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2.5 Estructuras
2.5.1 Falla Peltetec

(Litherland , et al 1994) describen a la Falla con direccion NNE-SSW, es
considerada una de las estructuras fundamentales del basamento metamorfico; se
conecta hacia el norte con un lineamiento que sigue el curso del rio Chambo.
Ademas, mencionan en el estudio que esta falla separa los terrenos Guamote y Alao

y es marcada por el melange ofiolitico de Peltetec.

2.5.2 Falla Santa Ana-Tahual

Con direccion NE-SO, definida por (Steinmann, 1997), provocoé el cabalgamiento de
la Formacion Yunguilla del Cretacico Tardio sobre los sedimentos de la Formacion
Quingeo del Eoceno, rasgo observado en afloramientos ubicados al oeste de
Quingeo. Afade que los depositos de la Formacion Tarqui sobreyacen

inconformemente la Falla Santa Ana-Tahual, sellando la actividad de dicha falla.
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CAPITULO 3



3. METODOLOGIA

Los estudios geotécnicos y geoldgicos comprenden la fase preliminar que permitira
evaluar la pre-factibilidad del tinel carretero en la via Guanguarcucho-Paute-
Gualaceo. Lo que permitira la comunicacion de ciertos cantones de la provincia del
Azuay con la provincia de Zamora.

Debido a la diferencia de informacion entre los mapas correspondientes a las: Figura
1.2 y Figura 1.3 es necesario realizar una identificacion correcta de los materiales
presentes en la zona. Para delimitar la problematica y definir una solucion fue
necesario realizar un primer estudio mediante las técnicas de investigacion Design
Thinking. Con los resultados de esta fase se determind realizar dos procedimientos
para el cumplimiento de los objetivos planteados: el primero es el andlisis de
secciones delgadas y el segundo el estudio de fésiles. Para finalmente realizar una

correcta caracterizacion.
3.1 Técnicas de investigacion para el planteamiento del problema

Por medio de la técnica de Design Thinking, y sus dos primeras etapas (empatiza y
define) se delimité el problema, el enfoque del proyecto y los datos que serian
proporcionados por parte de la empresa Geoestudios S.A. En la primera fase de
“‘empatizar’ se usaron tres herramientas (entrevistas, mapa de actores y métodos
de pesos ponderados), y se realiz6 el primer acercamiento con el personal a cargo
de la geologia y la direccién de proyectos de la empresa, con el objetivo de conocer
la problemética que se requeria resolver.

En la segunda fase “define”, se logré determinar el alcance del proyecto y los
factores inmiscuidos en el mismo. Se hizo uso de dos herramientas (los cinco ¢ Por
qué?, y mapas de contexto). En la Tabla 3.1 se presentan los resultados de cada

una de las fases de las herramientas mencionadas.
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Tabla 3.1 Desarrollo y resultados de las dos fases (empatizar y definir) de la técnica de Design Thinking

FASE HERRAMIENTA DESARROLLO RESULTADOS
1. ¢Qué  problematica ~se  quiere Estudio geoldgico del cerro
resolver? . . . -
) ; . Establecer la litologia a detalle mediante laminas
2. ¢Qué alcance tendra el estudio? delaadas
. 3. ¢Qué recursos se tiene para resolver 9 ' . . L, -
Entrevista ol problema? Cuatro perforaciones, informacion geofisica,
i P L . informacién geotécnica.
4. ¢Con qué objetivo se realizara el . . L
proyecto? Esclarecer la incertidumbre geoldgica
EMPATIZA 5. ¢A quiénes beneficiara? Os 9 cantones que esperan a ampliacion vial
1. ¢Quién estara a cargo por parte de la . j
Mapa de actores ¢Q go por p La tutora por parte de la empresa fue la Ing. Alejandra
empresa? Vera
Petrografia 10/10
. . -, Paleontologia 7/10
Métodos de pesos | Se medira con una puntuacion desde 0-10, . g e
) S . ) . Ambientes de formacion 7/10
ponderados siendo 0 ningun interés y 10 de gran interés. ) i
Hidrogeologia 0/10
Geofisica 5/10
; . 3 Es la Unica manera de ampliar la via a cuatro carriles.
1. ¢Por qué se construira el tanel? . . L o
. . . Las litologias de la perforacion se muestran caoticas y
2. ¢Por qué se requiere hacer laminas . . .
es necesario determinar con certeza los materiales.
delgadas? iy . . .
] ; . - Permitira determinar la edad relativa y el ambiente de
. 3. ¢ Por qué hacer estudios de fésiles? L ) _ L L.
Los 5 ¢Por qué? ; . . formacion, que ayudara a definir la formacion geoldgica.
4. ¢Por qué analizar a detalle la . ) ) L. .
. Existe una incertidumbre geoldgica en las hojas
geologia? L. ”
DEFINE X . . geoldgicas de afio 1976 y 2018.
5. ¢Por qué realizar columnas N ;
estratigraficas? Permitira representar los materiales que se encuentran

en cada perforacion.

Mapas del contexto

¢, Qué enfoque tendré el proyecto?
e Enfoque investigativo
¢ Enfoque tecnoldgico
e Enfoque comercial

El proyecto tendria parte investigativa, parte comercial, ya que
los resultados podrian ser comercializados a la obra de
ampliacion de la via, e inclusive a otros que podrian darse a sus
alrededores.
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3.2 Metodologia para la caracterizacion geoldgica

Los métodos aplicados fueron divididos en cuatro fases como se observa en la Figura
3.1. En la Fase | se realiz0 la busqueda bibliografica de: informacion geoldgica, estudios
anteriores y meétodos de caracterizacion geoldgica en tuneles. La Fase Il constituy6 en
recoleccion de los datos del proyecto y estudios realizados por la empresa. La Fase llI
consisti6 en un analisis meso y microscopico realizado en laboratorio. La Fase IV
comprendio el analisis de los resultados obtenidos en las fases anteriores para la
determinacién de consideraciones geoldgicas. A continuacion, se detalla las fases que

conforman cada una de las fases del proyecto:

Busqueda de
Informacion

FASE |
DATOS DEL
PROYECTO
FASE Il Y l \i
Logueos de Datos Datos
perforacioén geotécnicos Geofisicos
v ‘ '
Descripcién de P oS S
X Andlisis de laminas Andlisis de
testigos de e
FASE Il perforacién delgadas muestras fosiles
A
FASE IV Anadlisis de
Resultados

Elaboracion del mapa
geoldgico del cerro

Figura 3.1 Fases para la caracterizacion geoldgica del cerro Curiurcu
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3.2.1 FASEI

A continuacion, se representa el esquema Figura 3.2 que se siguié en la fase de
busqueda de informacion: en primera estancia se realizd a busqueda de informacién
geoldgica de sector a escala regional, con el objetivo de tener conocimiento de
comportamiento geoldgico de la zona. Seguido a esto, se realiz6 a busqueda del método
hacer aplicados para el estudio, asi como también los conceptos petrograficos y

geotécnicos importantes que en las siguientes secciones son explicados.

BUSQUEDA
BIBLIOGRAFICA

Y : Y

Informacién de Informacién de Informacién de
Bt Sl s i métodos hacer conceptos hacer
9 aplicados aplicados

Estado del arte y
eleccioén de los
métodos y conceptos
hacer aplicados

Figura 3.2 Esquema de procesos en la Fase |

3.2.2 Informacion de la Geologia del sector

Consistio en la busqueda de las formaciones geoldgicas existentes en la zona de estudio,
las estructuras tecténicas regionales, mapas y estudios realizados previamente en la
zona. Esto se realizé mediante el buscador académico “scholar Google”, de la Web of
Science (WOS), y revistas cientificas como: Tecthoniphysc, Geophysical, Journal
Geophysical Research Letters International, Earth and Panetary Science Letters, Journal

of South American Earth Sciences, Earth Science Reviews.
3.2.3 Informacion de métodos aplicados

Consistio en la busqueda de metodologias para la elaboraciéon de muestras de rocas en
laminas delgadas y muestras de fosiles. Esto se realizd mediante informacion de
manuales geotécnicos, y manuales de laboratorio. También se recopilé6 métodos para el

analisis de las muestras preparadas, esto se hizo por medio de revistas cientificas: Bull
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Eng Geol Environ, Engineering, Automation in Construction, Tunnelling and Underground
Space Technology, Measurement,

3.2.4 Informacion de conceptos aplicados en el estudio

Estos datos fueron tomados de manuales geotécnicos y libros de ingenieria, los
conceptos que se consideraron en el estudio fueron: pardmetros texturales de rocas
igneas y rocas sedimentarias, pardmetros geotécnicos, y terminologias empleadas en el

analisis de los fosiles.
3.3 FASEI
3.3.1 Registro de sondeos de perforacion

Las perforaciones son consideradas un método directo que ofrece informacion sobre los
tipos de materiales presentes en el subsuelo. Los dos principales tipos de perforacion
son de diamantina (DDH) y los de aire reverso o circulacion inversa (RC).

Las perforaciones que fueron proporcionadas por la empresa alcanzan una profundidad
de 240 m (la mas profunda) y de 35 m (la méas somera). Donde se utiliz6 un diametro del
sondeo NQ (76.70mm) y diametro de revestimiento HQ (96 mm). Las especicaciones de
estas se muestran en la Tabla 3.2. Revisar Apéndice | (mapa de ubicacion de las

perforaciones)

Tabla 3.2 Datos de las cuatro perforaciones revisadas en este estudio.

Perforacion Coordenada | Coordenada | Profundidad Didmetro del Didmetro de
“x” “y” (m) sondeo (mm) revestimiento (mm)
PT-01 736184 9684898 354 75.70 96
PT-02 736803 9684895 210 75.70 96
PT-03 737610 9684889 240 75.70 96
PT-04 737722 9684889 190 75.70 96

3.3.2 Datos geofisicos

En esta seccion se realiza un breve resumen los métodos realizados en la exploracion
geofisica por parte de la empresa GEOESTUDIOS S.A. (Tabla 3.3) Especificando la
relevancia de los mismos. Para especificaciones y detalles acerca del equipo y los
métodos empleados. Revisar APENDICE C.
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Tabla 3.3 Métodos aplicados en el estudio geofisico, realizados por parte de la empresa

GEOESTUDIOS S.A.

METODO

DESCRIPCION

FINALIDAD

Método de Sismica
de Refraccion

La sismica de refraccion generalmente esta
orientada a la adquisicion de ondas P, y aporta
una gran cantidad de informacion para la
estimacién de parametros geotécnicos

Estudio de la Vp y Vs
(Velocidad de onda
compresional y onda de corte
respectivamente )

Ensayo a partir de
MASW+MAMA

Es un método sismico para adquisicion de
ondas superficiales en el cual se utilizan
fuentes artificiales, de modo de causar una
excitacién sismica en la parte mas somera del
subsuelo

Estimar la cubierta de
material meteorizado

Periodos elasticos
usando técnicade

Consiste en estimar el efecto de sitio en base
al periodo elastico, usando la relacién
espectral de la componente horizontal y

Estimar los materiaes
presentes en base a la
frecuencia registrada en un

Nakamura vertical de microtremores registrados en ; .
- cierto periodo.
superficie con un sensor de tres componentes.
es la elaboracién de un diagrama de frentes de Estimacion de la velocidad de
. onda someros, a causa de disponer fuentes .
Vp ¥ Vs Método P . . onda compresiona y de onda
sismicas a diversas profundidades, las cuales
Uphole - de corte hasta 43m en la
son grabadas en la superficie usando un "
. ” perforacion PT-04
arreglo de geéfonos”.
L El método de velocidad sénica, es una técnica . .
Medicion de Célculo de modulo de corte

velocidad sOnica en
nacleos de roca.

que mide la velocidad de propagacién de onda
P o S en forma uniaxial en laboratorio, para
muestras cilindricas de suelo, roca o concreto

(G), mddulo de elasticidad
(E) y el médulo de Bulk (K)

3.3.3 Datos geotécnicos

Los parametros que fueron proporcionados en el registro de perforacion por parte de la

empresa se presentan a continuacion, los breves conceptos fueron tomados de (Odin

Mining & Exploration & Engineering Crux Group, 2014)

e Recuperacion: es la longitud real obtenida del testigo en una corrida de

perforacién. En algunos casos, la recuperacion puede ser mayor o menor que el

100 por ciento. Si es menor, se le atribuye al lavado de material fino o fallas. Si es

mayor al 100 por ciento puede deberse a socavamiento en las paredes de pozo,

(re-perforacion),

arcillas expansivas o remocion.

La siguiente tabla fue

proporcionada por la empresa a cargo para la clasificacion de recuperacion del

testigo.
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Tabla 3.4 Clasificacidon para la representacion del parametro de recuperaciéon en el

registro de logueos de perforacion.

Recuperacion (%)
1 100-81 Excelente
2 80-61 Buena
3 60-41 Regular
4 40-21 Baja
5 20-0 Muy baja

RQD: es el resultado de dividir la sumatoria de todos los segmentos intactos del
testigo que son mayores o iguales a 10 cm de longitud, para la longitud total del
intervalo de perforaciéon (para testigos de norma HQ), obteniendo un valor
porcentual. La clasificacion utilizada por la empresa a cargo de la perforacion, hizo

uso de la siguiente tabla para la clasificacién del RQD.

Tabla 3.5 Valores de clasificacién parala calidad de la roca.

RQD (%)
1 100-91 Excelente
2 90-76 Buena
3 75-51 Regular
4 50-26 Baja
5 25-0 Muy baja

Meteorizacion

La meteorizacion es el proceso de desintegracion fisica y quimica de los
materiales sélidos en o cerca de la superficie, bajo la accion de los agentes
atmosféricos (Monkhouse, 1960), La meteorizacién conduce inevitablemente a la
destruccion del material, es por ello que este parametro es de interés en la
geotecnia. Asi como en Dureza de roca el indice o parametro de meteorizacion
puede fluctuar (Ligeramente meteorizado a fresco). Ademas, el RQD es
penalizado a cero para intervalos con grados de meteorizacion intensa a
moderada. Los valores presentados de este parametro fueron tomados de la
siguiente tabla proporcionada en los logueos de perforacion por la empresa a

cargo.
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Tabla 3.6 Clasificacion de acuerdo al grado de meteorizacién de laroca.

Meteorizacion

Roca Fresca

Ligeramente meteorizado

Medianamente meteorizado

Altamente meteorizado

gl | W N

Completamente meteorizado

e Frecuenciade fracturamiento: Este parametro es calculado y considerado como
el numero de discontinuidades naturales que se hallan intersectando el tramo del
testigo, dividido por la longitud del testigo y es expresado como fracturas por
unidad de longitud (F/m).

Tabla 3.7 Clasificacion en funcion del fracturamiento de la roca utilizada para la representacion en

los registros de perforacion.

Fracturamiento (f/m)

1 <2 Roca maciza

2 2-5 Roca fracturada

3 6-10 Roca muy fracturada

4 11-20 Extremadamente fracturada
5 >20 Roca fragmentada

e Espaciamiento: Si el tramo de roca L1 = Z(largo de testigos de roca limitados por
estructuras, del tramo L) y, N1= Numero de testigos considerados, el
espaciamiento medio: E = L1/N1 m, y la frecuencia de fracturas ff = N1/L1 m-1

(Villaroel, Renato; Merino, Luis; Leiva, Gabriel; Sanchez, n.d.)

Tabla 3.8 Clasificacién en funcién del espaciamiento de las fracturas, utilizadas para la

representacion en los registros de perforacion.

Espaciamiento (mm)
1 >2000 Muy amplio
2 601-2000 Amplio
3 201-600 Moderado
4 60-200 Estrecho
5 <60 Muy bajo
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e Flujo de retorno:
Se refiere a un contraflujo (flujo de retorno) que es producido cuando la presion de la
perforacion se eleve por encima de la presion promedio de cualquier zona. Os
parametros utilizados para la clasificacion de estos pardmetros se muestran en la Tabla
3.9

Tabla 3.9 Parametros de clasificacion para registrar el flujo de retorno en la perforacion

Flujo de retorno (%)

Muy alto
Alto
Medio

Bajo

gl | W N| B

Muy bajo

e Tipo de roca: Se documenta a grosso modo la geologia, con anotaciones
respecto a cambios litologicos en los testigos. Ademds, se document6 la
composicién mineraldgica que pueda ser identificada.

e Resistenciaalacompresién simple: se refiere a valor se carga uniaxial maxima
gue puede soportar la roca, los valores de resistencia de la roca no suelen ser
constantes a lo largo de los intervalos de perforacion. Mediante la tabla que se
presenta a continuacion se clasifica la dureza de la roca de acuerdo a su valor de

resistencia:

Tabla 3.10 Parametros de clasificacion para la resistencia de laroca

Resistencia (MPa)
1 >250 Ext. dura
2 100-250 Muy dura
3 50-100 dura
4 25-50 media
5 1-25 débil

3.4 FASE Il

Comprende: la descripcidn de testigos de perforacion (solo se consideran las tres dltimas
perforaciones mostradas en la Tabla 3.2), el analisis de secciones delgadas, el analisis
de fosiles, la elaboracion de columnas estratigraficas, la elaboracion de mapa geoldgico

de Cero y finalmente el célculo de coeficiente de textura.
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3.4.1 Descripcion de testigos

Las perforaciones fueron descritas considerando pardmetros texturales, tanto para rocas
igneas, como para rocas sedimentarias, los mismos que fueron tomados de (Hernandez,
2017) y (Lopez & Bellos, 2006).

Parametros texturales en rocas igheas
Grado de cristalinidad: Relacionado con la velocidad de enfriamiento del magma.

e Roca holocristalina (tuvo suficiente tiempo para cristalizar)

¢ Roca holohialina (enfriamiento rapido y no se formo ningun cristal)

e Roca merocristalina en parte cristalina y en parte vitrea, denominada (o
merohialina), con al menos dos etapas de enfriamiento, una primera lenta
gue permite el desarrollo de cristales y una segunda mas rapida, que da
lugar a la formacién de vidrio

Tamafio de los cristales: esté controlado por la interaccion de las siguientes variables
principales:
e velocidad de enfriamiento del liquido magmético
e composicion quimica de los liquidos
e existencia y composicion de una fase disuelta o “libre” (Lépez & Bellos, 2006)
Relacién de tamafios
El tamafio de grano puede ser expresado como su didmetro maximo o como el didmetro
mas notorio, en milimetros y para su notacion se utiliza una tabla con limites especificos.
De acuerdo con el tamafio del grano se puede identificar:
e Roca equigranular (didmetros entre 0,1 y 1 mm).
¢ Roca inequigranular seriada (diametros por encima de 0,1 hasta cercano a los
5 mm)
e Roca inequigranular bimodal (contiene fenocristales)
e Roca Inequigranular trimodal (matriz vitrea o de material submicroscopico en
la que se encuentran cristales de dos tamarios diferentes)
Forma de los granos
Se refiere a la presencia o no de formas geométricas simples y regidas por el grado de
simetria de la red cristalina. Se considera que esta forma de los cristales depende de la

interaccion de cinco principales mecanismos de crecimiento (Lopez & Bellos, 2006):

Parametros texturales de las rocas sedimentarias
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Textura en rocas clasticas: esta constituida por: esqueleto, matriz y porosidad.

e Esqueleto: son los clastos que constituyen la parte rigida de la roca y
forman el armazon.

e Tamafo de grano: En funcion del tamafio de los clastos se diferencian
tres grupos de rocas: conglomerados (clastos < 2 mm), areniscas
(clastos de 2 a 1/16 de mm), y lutitas (clastos > 1/16 de milimetro).

¢ Clasificacidon o seleccion: medida de la dispersion en el tamafio de los
granos, este puede ir de pobremente clasificado a muy bien clasificado.

e Forma: relacion entre los diametros de los tres ejes principales de una
particula (largo, intermedio y corto).

e Madurez mineraldgica y textural esta determinada por ciertos minerales
caracteristicos con las plagioclasas o fragmentos de roca que suelen
representar inmadurez mineraldgica. Por otro lado, la madurez textural,
esta relacionada a la redondez, seleccién y el contenido de material fino
de en la roca.

e Matriz: sedimento de grano fino que se encuentra entre los clastos del
esqueleto (Hernandez Tapia, 2017)

e Cemento: material resultante de procesos de precipitacion a partir de
soluciones acuosas ionicas o coloidales que circulan e interaccionan
con las rocas (Hernandez Tapia, 2017)

Equipos utilizados para la descripcion de las muestras:
e Lupa aumento 10x
e Lapiz magnético rayador (dureza 9)
e Acido clorhidrico al 10 %
e Libreta de campo

e Camara (para el registro fotogréfico)
3.4.2 Analisis de ldminas delgadas
Esta sub-fase esta constituida por: elaboracion y descripcion de laminas delgadas.
Elaboracion de laminas delgadas
Se seleccionaron 18 muestras correspondientes a la perforacion (PT-02, PT-03 y PT-04)

las mismas que fueron codificadas y registradas con las coordenadas y profundidad,

como se muestra en la Tabla 3.11
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Tabla 3.11 Detalle de las muestras seleccionadas para la elaboracion de laminas

delgadas
Cédigo de acuerdo a Cédigo de la Coordenada Coordenada Profundidad

la perforacion muestra “x” “y” (m)
PT-03-C12 2019-142 737610 9684889 59.5
PT-03-C23 2019-148 737610 9684889 114.5
PT-03-C24 2019-149 737610 9684889 118.3
PT-03-C27 2019-150 737610 9684889 133.4
PT-03-C36 2019-151 737610 9684889 179.2
PT-03-C43 2019-152 737610 9684889 214
PT-03-C43 2019-153 737610 9684889 214.7
PT-03-C37 2019-154 737610 9684889 184.1
PT-04-C09 2019-155 737722 9684889 41.4
PT-04-C31 2019-156 737722 9684889 153.6
PT-04-C33 2019-157 737722 9684889 163.7
PT-04-C33 2019-158 737722 9684889 163.7
PT-04-C26 2019-159 737722 9684889 127.5
PT-04-C36 2019-160 737722 9684889 180
PT-04-C28 2019-161 737722 9684889 137.5
PT-04-C11 2019-162 737722 9684889 51.3
PT-02-C31 2019-163 736803 9684895 152
PT-02-C08 2019-164 736803 9684895 114.5

Luego de la seleccion de las muestras Figura 3.3a, se realizaron los siguientes
procedimientos:

a) Primer corte: este fue realizado en una cortadora, donde se deja la muestra de
2 cm de espesor Figura 3.3b.

a) Segundo corte: este se realiza en la cortadora especializada para secciones
delgadas, donde se dej6 la muestra en unas dimensiones aproximadas a la del
vidrio Figura 3.3c.

b) Pegado: la muestra que fue cortada anteriormente, fue pegada al vidrio de
dimensiones 4x6 cm aproximadamente. Se utilizé un pegamento especializado
para que la muestra se adhiera correctamente al vidrio Figura 3.3d.

c) Pulido: en este proceso se realiza un devastado de la muestra de un espesor de
-1200 micras a 0 micras, en algunos casos a 10 micras, esto dependié de los
cristales presentes, y de sus colores. Se revisaron las muestras en el microscopio

para determinar si el pulido era suficiente.

40



d) Uso de abrasivos: fue el tltimo paso para la reduccion del espesor de la muestra,

dejandola en 30 micras aproximadamente, donde los cristales se observan con
sus respectivos colores. Se utilizaron dos tipos de abrasivos, de tamafio 17.5y el
de 9 respectivamente. La muestra fue pulida en estos abrasivos a unos 8 minutos

aproximadamente Figura 3.3e.

Figura 3.3 Proceso de recoleccién de muestras y preparacion de laminas delgadas

Equipos utilizados para la elaboracion de laminas delgadas

Cortadora de disco

Equipo de secciones delgadas

Abrasivos en polvos de tamafio 17.5 y 9.5 micras
Vidrios de dimensiones 3.5 x 2.5 cm

Cubre objetos

Resina epoxy

Balsamo de Canada

Porta laminas

Descripciéon de laminas delgadas

Para la clasificacion de las rocas sedimentarias se consider6 el tamafio de los granos

tomando como referencia la siguiente clasificacion que se muestra en la Figura 3.4
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Milimetros (mm}) Escala Phi (¢) Clases de tamaiio de
Krumbein Wentworth
4096 -12
Blogue
— 256 -8 ®
s
Canto g
64 -6 Q2
Guijarro
| 4 _2
Granulo
2 -1
Arena muy gruesa
1 0
Arena gruesa w
— 112 — 05 1 g
Arena media -
— 14 — 025 2 E
Arena fina
— 18 — 0125 3
Arena muy fina
— 1116 — 0.0625 4
Lime grueso
— 1/32 — 00312 5
Limo medio 2
— 1/64 — 0.0156 6 E
Limo fino |
— 1/128 — 0.0078 7
Limo muy fino
— 1/256 — 0.0039 8
=
Arcilla %
0.00006 14 _"E

Figura 3.4 Clasificacion granulométrica de los sedimentos de Wentworth (1922) y
Krumbein (1934). Modificado de (Hernandez, 2017)

Para la clasificacion de las rocas volcanicas se us6 de diagramas ternarios de acuerdo
al contenido de mineral como se muestra en la Figura 3.5. Los valores porcentuales de

los minerales que constituyen la roca fueron realizados mediante conteo modal.

T (A) A ®)

feldespato alcalino /

2 - traquita de V.

feldespato alcalino /‘ >
/

y cuarzo

e 9 . \

\

/g’é% . \\ . \ /// P R L \\
/2 / ﬁ;‘:ﬁ / Cuarziatta Y 5 nm:)a\ / . \
< Ap

el
A 1/ traquita | latta \ 'Y Fragmentos

Cristales y
fragmentos de cristales de roca

Figura 3.5 Diagrama de clasificacién QAPF (sobresaturado en Si) pararocas volcanicas
de (Streckeisen, 1978) de las lavas y diques de la Formacion Norean. Q=Cuarzo, A= Feldespato
potasico y P=Plagioclasas
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3.4.3 Anélisis de Fésiles

Este analisis fue realizado con el objetivo de identificar el tipo de ambiente y la edad
relativa. Para el analisis de fosiles se tomaron 24 muestras en la perforacion PT-02, estas
fueron seleccionadas cada 8 metros de profundidad y pesadas Figura 3.6a (25-30g).

Estas fueron procesadas mediante el método de Levygado descrito por (Fernandez

Milanés, 2011) que consiste en:

e Triturado y molido: la muestra fue reducida en tamafo con la ayuda de un
martillo geoldgico y para reducir aln mas su tamafo se hizo uso de un mortero
de &gata. Figura 3.6b

e Lavado de la muestra: después de moler la muestra esta entra en reposo con
agua para separar sedimento. Después de 2h esta muestra fue pasada por un

tamiz de malla 125 de Cu (esto es porgue se trata de fosiles invertebrados que

podrian ser foraminiferos y radiolarios). Figura 3.6¢

e Secado de la muestra: esta fue secada en una plancha caliente a una
temperatura aproximada de entre 40-60°C Figura 3.6d

e Conservaciéon de la muestra: luego de que la muestra esté seca se guarda la

muestra en fundas de papel con su rotulado respondiente.

Figura 3.6 Procedimiento que fue realizado para la preparacion de muestras de fosiles

Tabla 3.12 Detalle de las muestras tomadas para la realizacion de las muestras fésiles

Perforacion N° de muestra | Profundidad (m) Peso (g)
PT-02 4 4 25.60
PT-02 12 12 25.92
PT-02 20 20 2551
PT-02 28 28 25.67
PT-02 36 36 25.21
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PT-02 44 44 25.40
PT-02 52 52 25.98
PT-02 60 60 25.37
PT-02 68 68 25.11
PT-02 76 76 25.20
PT-02 84 84 25.20
PT-02 92 92 26.31
PT-02 100 100 39.70
PT-02 108 108 39.37
PT-02 116 116 4274
PT-02 124 124 41.93
PT-02 132 132 43.26
PT-02 140 140 41.62
PT-02 148 148 45.65
PT-02 156 156 41.97
PT-02 172 172 25.75
PT-02 180 180 26.09
PT-02 188 188 25.00
PT-02 196 196 25.94
PT-02 204 204 24.74

Una vez finalizado el procedimiento de Levigado, las muestras fueron revisadas bajo
lupa binocular para extraer los microfésiles y separarlos para luego ser colocados en
porta microfésiles se realizd el estudio sistematico. El criterio utilizado para la
clasificacion genérica es el Leoblich y Tappan (1988) que consiste en la comparaci'n

bibliogréfica de los fésiles encontrados.

Materiales utilizados para la preparacion de las muestras
e Martillo geolégico
e Mortero de agata
e Bandejas de aluminio
e Tamiz malla 125
¢ Fundas de papel para muestras
e Pincel 10/8
e (Goma tragacanto

e Placas porta-microfosiles
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e [Estereomicroscopio Leica

e Microscopio luz polarizante Leica 250

Figura 3.7 Materiales empleados en la preparacion y andlisis de muestras fésiles

La ilustracion de la microfauna se realiz6 con estereomicroscopio y microscopio de luz

polarizante.
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4. RESULTADOS

4.1 Resultados de la Prospeccion Geofisica

A continuacion, se presentan los resultados resumidos obtenidos de la prospeccion

geofisica. Obtenidos por la empresa, estos se utilizaron para el analisis de los resultados.

Lineas sismicas de refraccion para estimacion de velocidad de onda compresional

(Vp) y velocidad de onda de corte (Vs)

Para LSR_PT-03_PT-04 se obtuvieron velocidades menores de 1000 m/s de Vp
una profundidad de aproximadamente 10m, lo que geolégicamente corresponden
a suelos blandos o a material en estado descompuesto. Desde 10 hasta 30m de
profundidad, se identifican velocidades entre 1200 a 1850 m/s, asociado a
materiales mas consolidado (posiblemente arcillolita). Por debajo de los 30m se
consiguen velocidades mayores de 2500-3100m/s, con materiales de bajo grado

de meteorizacién. Lo que se observa en la Figura 4.1
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ﬁ 2308
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[ 1833
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11517
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2480

Elevacion (m)

2470
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2440 - - + - - v v v v . v . . . . . . . - :
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Distancia (m)

Figura 4.1 Modelo simplificado correspondiente a la linea sismica de refracciéon LSR_PT-

03_PT-04. Obtenido de (Geoestudios S.A, 2019)
En el flanco este del Cerro, el modelo de velocidad de la linea LSRPS-230Vp,
muestra capas con bajas velocidades correspondientes a cubierta de suelo
residual y de roca en estado de descomposicion (530 m/s — 1700 m/s). La tercera
capa con velocidades de 1000-2500 m/s, indica un incremento en la calidad de
los materiales. Las ultimas dos capas (cuarto y quinto estrato), presentan valores
de Vp superiores a 2400 m/s, cuyos valores reflejan que se trata de una roca mas

sana y con menor fracturamiento.
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Figura 4.2 Modelo simplificado correspondiente a la linea sismica de refraccién LSRPS-
230Vp. Obtenido de (Geoestudios S.A, 2019)

e La seccién sismica obtenida en el flanco este del Cerro, con la estimacion de Vs
se identificaron 3 capas. Para los primeros 10m del subsuelo, se reportaron
velocidades de corte de 300-537 m/s (roca meteorizada o un suelo muy rigido).
Las dos capas restantes corresponden a materiales con velocidades
correspondientes a rocas con una rigidez media o de roca competente, con nivel
mas bajo fracturamiento; la segunda capa presento un rango de velocidades entre
950-1512 m/s, y la tercera velocidad (roca competente con valores de 2600 a 2700
m/s).
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Figura 4.3 Modelo simplificado correspondiente a la linea sismica de refraccion LSRPS-
230Vs. Obtenido de (Geoestudios S.A, 2019)
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Estimacién de velocidad de onda de corte (Vs) a partir del ensayo MASW+MAM.

Tabla 4.1 Valores de Vs3o, Vs1 Vs2 y Hiobtenidos de los ensayos MASW-MAM. Obtenido
de (Geoestudios S.A, 2019)

Ensayo Vs3o0(m/s) Vsi (m/s) Hi (m) Vs2
MMPS-01 826 410 6.00 1325
MMPS-02 793 334 4.05 1114
MMPS-03 919 624 12.65 1412
MMPS-04 648 702 34.80 1373
MMPS-05 644 403 6.71 1058
MMPS-06 347 277 20.55 955
MMPS-07 270 310 27.00 643

MMPS-01, MMPS-02 y MMPS-03 corresponden a un perfil de roca de (Suelo tipo B); en
MMPS-04 y MMPS-05 se identifican velocidades promedio que estan en el rango de un
perfil de roca meteorizada o de suelos muy rigidos, lo que significa que se trata de suelos
tipo C (360 m/s < Vs < 760 m/s); y los sitios de medicion de MMPS-06 y MMPS-07,
corresponden a suelos tipo D, ya que sus velocidades de corte promedio en 30m son de
180-360 m/s de Vs.

Periodos elasticos de sitios obtenidos por la relacién espectral usando la técnica
de Nakamura.

A continuacién, se resumen los valores obtenidos en la siguiente tabla:

Tabla 4.2 Valores de frecuencia dominante y amplitud del analisis espectral. Obtenido de
GEOESTUDIOS S.A

Ensayo FO [HZz] F1 [Hz] Tel [s] Te2 [s] Amplitud
FO [H/V]

NPS-01 38.22 - 0.026

NPS-02 52.44 - 0.019

NPS-03 35.62 - 0.028

NPS-04 37.52 - 0.026

NPS-05 44.19 - 0.023

NPS-06 3.91 - 0.26

NPS-07 26.02 2.31 0.038 0.43 5.19

NPS-08 34.55 - 0.029

NPS-09 27.56 212 0.036 0.47 3.06

NPS-10 34.03 1.32 0.029 0.75 2.06
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Se establecio que los sitios NPS-01, NPS-02, NPS-03, NPS-04, NPS-05, NPS-07, NPS-
08 y NPS-09, corresponden a un perfil del subsuelo conformado por roca o suelos muy

rigidos; y para el NPS-10 se consiguié un valor de periodo de 0.72 segundos, lo cual

permite clasificarlo como un sitio de suelo blando

Estimacion de Vp y Vs a partir del método Uphole

Las cifras mas elevadas de modulos se encuentran en la zona del Portal de la
Salida (formaciones geoldgicas de origen igneo y composicion andesitica). Se
reportd magnitudes de 13 MPa para el mddulo de corte (Gmax) en los materiales
superficiales y hacia la parte mas profunda 2 GPa a una profundidad de entre 70
y 80m.

Los resultados obtenidos a partir de MMPS-01, MMPS-02, MMPS-03, MMPS-04
y MMPS-05 (flanco oeste del cerro), donde se encuentra la Formacion Yunguilla,
con valores medios de Gmax, Emax y KBulk a una profundidad de 20m con
respecto al resto de las zonas donde se ejecutaron mediciones. Para los sitios
MMPS-01, MMPS-02, MMPS-03 y MMPS-05 a 20m de profundidad, respecto al
modulo de corte se obtuvieron valores de entre 225 MPa a 538 MPa, el modulo
de elasticidad o Young Inicial arrojé cifras de 572 MPa a 1368 MPa, y para el
modulo volumétrico valores desde 414 MPa hasta 991 MPa. El sitio MMPS-04, a
20m de profundidad, el mddulo de corte tiene un valor de 107 MPa, el modulo de
elasticidad 272 MPa, y el modulo volumétrico 197 MPa.

En ultimo lugar, los sitios MMPS-06 y MMPS-07 arrojaron los valores mas bajos de
parametros geomecanicos obtenidos en el analisis, consiguiéndose valores de
modulo de corte de 18 MPa y 34 MPa, de mdodulo de Young Inicial de 46 MPa 'y 87
MPa, para una profundidad de 20m.

Andlisis integrado de datos geofisicos y geoldgicos para generacion de perfiles

generalizados de Vs con respecto a la profundidad.

Usando los valores de 0.14 y 0.33 de coeficiente de Poisson y las Vp obtenidas por la

medicién de velocidad sénica en laboratorio, se obtuvieron valores de velocidad de onda

de corte de muestras que estaban desde los 18m hasta 300m de profundidad. Lo que se

resume en la siguiente:
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Tabla 4.3 Resumen de los valores de Vscalculados a partir de las Vpde los nacleos y los
valores seleccionados de coeficiente de Poisson. Obtenido de (Geoestudios S.A, 2019)

Material . Prof. Vp Vs Vs
Roca o Perforacion
geoldgico (m) (m/s) (v=0.33) | (v=0.14)
L%%SUEI'T;)‘ PT-01 18 2349 1183 1519
L\l;ﬂ%sugﬁg' PT-01 315 4101 2065 2653
Ar%”disrfge(;m' PT-03 23782 | 3194 1608 2066
< Arenisca (Fm
% oungeo) PT-03 -238.65 3367 1696 2178
l_
=
0 (CFOrgngomﬁéae%(; PT-03 24433 | 3344 1684 2163
=)
L(})J %Forgg'smﬁéae‘l‘; PT-03 -250.43 4132 2081 2673
Conglomerado PT-03 253 2518 1268 1629
(Fm. Quingeo)
Limolita (Fm. PT-03 -259.11 2964 1493 1917
Quingeo)
Limolita (Fm. PT-04 -40.13 2888 1454 1868
Quingeo)
< Andesita PT-03 -300.64 5347 2693 3459
%J Andesita PT-04 -161.47 5464 2752 3535
O Andesita PT-04 -172.04 4762 2398 3080

4.2 Resultado de pardmetros geotécnicos

Estos datos fueron obtenidos de los registros de logueos de perforacion como resultados
de ensayos de laboratorio por parte de la empresa Geoestudios S.A., los parametros
medidos fueron especificados en la seccion 3.3.3. Para observar los datos completos de
los resultados de la PT-02, PT-03 y PT-04 revisar APENDICE D

A continuacion, se muestran los resultados relevantes para PT-02 (Tabla 4.4), PT-03
(Tabla 4.5) y PT-04 (Tabla 4.6)
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Tabla 4.4 Datos geotécnicos relevantes de la perforacién PT-02

Profundidad . ] Parametros geotécnicos
(m) Hitologia Fracturamiento Compresion simple
0 L
RQD(%) | Meteorizacién (F/m) (MPa)
85 Lutita Regular' a Altamgnte Roca Fragmentada 10.25
negra muy baja meteorizada
93 Lutita Regular_ a Altamgnte Roca Fragmentada 17.67
negra muy baja meteorizada
75 Lutita Bueno Medlanqmente Roca fracturada 81.59
negra meteorizada
195 Lutita Regular Medlanqmente Roca muy 69.88
negra meteorizada fracturada

Tabla 4.5 Datos geotécnicos relevantes de la perforacion PT-03

Profundidad . ) Pardmetros geotécnicos
(m) Litologla Fracturamiento Compresion simple
0 o
RQD(%) | Meteorizacién (fim) (MPa)
3 B'Oqu‘?s de Baja Altamgnte Roca maciza 26.66
riolita meteorizado
Altamente Roca
57 Limo-arcillolita | Muy baja ; extremadamente 2.82
meteorizado
fracturada
Arenisca . Altamente
102 conglomeratica Muy baja meteorizado Roca fracturada 15.43
115 Arcillolita Muy baja Altam_ente Roca fracturada 12.11
meteorizado
213 Conglomgrado Regular Med|ana_mente Roca fracturada 61.65
mal clasificado meteorizado
Andesita Medianamente
233 porfiditica Regular meteorizado Roca fracturada 83.66

Tabla 4.6 Datos geotécnicos relevantes de la perforacién PT-04

Profundidad . ] Parametros geotécnicos
(m) Hitologia Fracturamiento Compresion simple
0 . L.
RQD(%) Meteorizacion (f/m) (MPa)
43 Limolita Regular AItamgnte Roca muy 14.26
meteorizado fracturada
55 Andesita Buena Medianamente Roca fracturada 81.18
alterado
86 Andesita Baja Medianamente Extremadamente 106.15
alterado fracturada
135 Andesita Regular Medianamente Roca muy 221.19
alterado fracturada
186 Andesita Muy baja Medianamente Extremadamente 5163
alterado fracturada
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4.3 Descripcion ala meso escala

Estos resultados se dividieron en 3 partes, la primera parte corresponde a la descripcion
de testigos de perforacién que, debido a la densidad de los resultados, se muestran en
el APENDICE E, F, y G, como ejemplo en esta seccion se muestran descripciones de
muestras de mano con estructuras relevantes. La segunda parte comprende la
descripcidén microscoépica de las 18 muestras, por efectos de densidad de datos solo se
presenta de dos muestras, para revisar la descripcion de las otras 16 muestras, revisar
APENDICE G. La tercera parte corresponde al andlisis e interpretacion de fésiles.
Finalmente se muestran las columnas estratigréficas de las perforaciones PT-02, PT-03,
y PT0-04.

4.3.1 Muestras de mano

Figura 4.4 Muestra correspondiente a la perforacion PT-03

Clastos mal clasificados Figura 4.4 de alrededor de 1-4cm sobre una matriz de arcilla y
arena fina desdrenable. Otros clastos de menor tamafio pertenecen a litologias aledafas.

El clasto siliceo de color blanco.
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Figura 4.5 Muestra perteneciente a la perforacién PT-03

Se identificé una posible micro falla Figura 4.5. Que podria ser causa del fracturamiento
de la roca. A una profundidad de 91.5m, en la roca identificada como arenisca
conglomeratica de color gris, con clastos mal clasificados.

[{e)
< -] “! -

e - 1

Figura 4.6 Muestra de mano en perforacion PT-03

Fragmentos liticos de tipo sedimentario e igneo mal clasificados Figura 4.6, con clastos
de hasta 7cm con presencia de venillas de carbonato (linea roja), otros clastos de menor
tamafio y mal clasificados se encuentran en una matriz de arena gruesa (material

desdrenabre y altamente fracturado)
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Figura 4.7 Mineral de carbonato en la perforacién PT-03

A 96.1m de profundidad de la perforacion PT-03 Figura 4.7, se identifica un mineral de
color banco bien cristalizado y de baja dureza de tipo carbonato (cerusita), debido a su
cristalizacion granular y a la lenta reaccién con el HCI.

[{=]
< o o —

Figura 4.8 Muestra de mano perforacion PT-03

Roca mas consolidada Figura 4.8, a una profundidad de 210.3m de la perforacion. Se
observan varios clastos mal clasificados y subredondeados a subangulosos de tipo

volcanico y sedimentario con tamafios que van desde milimétricos hasta 4cm
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aproximadamente se encuentran sobre una matriz de arena gruesa y arcilla bien

consolida.

Figura 4.9 Lente en muestra de perforacién PT-03

A 203.9m de la perforaciéon PT-03 se observd Figura 4.9 una estructura a manera de
lentillas de materiales correspondientes a material de carbonato (flecha azul) y material
arcilloso (fecha roja) sobre una roca identificada como limo arcillolita.

< 0

Figura 4.10 Microfalla en perforacion PT-03

A una profundidad de 160m de la perforacion PT-03 se observa Figura 4.10 una
microfalla evidenciado en el desplazamiento de una vetilla de calcita, en la roca
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sedimentaria identificada como arcillolita. La misma que se encuentra altamente
fracturada.

ey —

Figura 4.11 Cacita cristalizada en la perforacion PT-03

Se identifico cristalizacion de calcita (cuadro rojo) que se encuentra de color marrén
debido a la presencia de arcilla, a una profundidad de 216.5m en la perforacién PT-03
Figura 4.11. este mineral se encuentra sobre la roca identificada como arcillolita de color

marrén oscuro. Ademas, tiene venillas de carbonatos (dolomita representado por la
flecha roja) de aprox. 3mm de espesor.

Figura 4.12 Venillas milimétricas de carbonato. En la perforacion PT-03

Se identifican venillas de (calcita-dolomita) en forma de enrejados a manera de

stockwork, sobre la roca identificada como limolita Figura 4.12
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Figura 4.13 Microfalla en muestra de mano de PT-04

A 96.5m de la perforacion PT-04 se observa una venilla de 2mm aprox. Que muestra un
desplazamiento (lineas rojas) que se evidencia en la venilla de carbonato, lo que podria

tratarse de una microfalla Figura 4.13

Figura 4.14 Muestra de mano correspondiente a PT-04

A 133m de profundidad de la perforacién PT-04 se observa la litologia correspondiente
a lava andesitica. La particularidad en este metraje es que se observan manchas color
marrén oscuro dandole una textura moteada a la roca. Estas manchas no corresponden
a oxidos ni a minerales de arcillas. Puede tratarse del paso posterior de un fluido que no

cristalizé Figura 4.14
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Figura 4.15 Muestra de mano de la perforacion PT-04

Alos 163.7m se observa una roca con matriz cristalina de color gris. Los bandeamientos
blancos estan constituidos de carbonatos (calcita por su rapida reaccién), minerales de
color negro (horblendas). Se observan unas cloraciones de color morados con apariencia
de arcilla de baja dureza Figura 4.15

Figura 4.16 Muestra de mano de la perforacién PT-02

A 87.4m de profundidad correspondientes a la perforacién PT-02 se observa la presencia
de restos vegetales (raices), que solo se presentan hasta unos 25 cm. También se

observa coloraciones blanquecinas Figura 4.16
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Figura 4.17 Muestra de mano de la perforacion PT-02

A 95m de profundidad de la perforacion PT-02 Figura 4.17. Se observan las coloraciones
blanquecinas a manera de clastos y enrejados sobre la litologia identificada como lutita

negra (posible estructura sedimentaria, bioturbacion?)
4.3.2 Descripcion de laminas delgadas

A continuacion, se presentan las descripciones de dos laminas delgadas con el objetivo
de ejemplificar lo realizado. Estas fueron escogidas con el objetivo de representar una
de las litologias que no habian sido identificadas en PT-03 (Tabla 4.7) y en (PT-04) la
litologia mas representativa de la perforacion (Tabla 4.8). Ademas, en la (Tabla 4.9) se
resume los resultados obtenidos de la descripcién y clasificacion de las 18 muestras de
secciones delgadas. Para visualizar las 16 descripciones restantes, revisar APENDICE
H.
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Tabla 4.7 Descripcion de la muestra 2019-150 correspondiente a la perforacion PT-03

enpol ..

FICHA DE DESCRIPCION DE LAMINAS DELGADAS

(2]

LEOESICDI0R

Proyecto integrador: Caracterizacién geologica del cerro Curiurcu

Codigo de la muestra: |2019-150

Perforacion : |PT-03

Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay

Ubicacion:

X: 737610 Profundidad:
Coordenadas:

Y: 9684889 133.4m

Descripcién microscoépica:

Presenta una textura piroclastica con
fragmentos de microcristales sobre una
matriz vitrea.

Los microcristales contitiyen de:

Cuarzo: 45%

Feldespatos alcalinos: 30%

Plagioclasas: 0%

Vdrio o minerales opacos: 20%

Minerales azules: 5%

Q: 60%

A: 40%

P: 0%

Otro clasto caracterizado presento:
Cuarzo: 35%

Carbonato: 15%

Feldespatos alcalinos: 30%

Minerales opacos o vidrio: 20%

Q: 54%

A: 46%

P: 0%

Nombre de la roca: Riolita de feldespato
alcalino
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Tabla 4.8 Descripcion de la muestra 2019-161 correspondiente a la perforacion PT-04

en oLlu:wluluwlor < A l_aj
pols=iie  FICHA DE DESCRIPCION DE LAMINAS DELGADAS L2

LEOESTUDIOS

Proyecto integrador: Caracterizacién geoldgica del cerro Curiurcu

Cdédigo de la muestra: |2019-161 Perforacion: |PT-04
Ubicacion: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay
X: 737722 Profundidad:
Coordenadas:
Y: 9684889 137.5m

Descripcién microscopica:

Textura porfiditica sobre una matriz de
felsitica, con presencia de fenocristales de
horblendas y plagioclasas zonadas, poca
presencia de cuarzo también se observa
piroxenos, presencia de cloritas vy
plagioclasas alteradas

Composicion mineralogica:

Cuarzo: 5%

Feldespatos alcalinos: 10%

Opacos: 5%

Horblendas: 20%

Piroxenos: 8%

F P
Nombre de la roca: Lati Andesita

Plagioclasas: 50%
Cloritas:2%
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A continuacién, se presenta los resultados integros de las 18 muestras revisadas bajo la
observacion y analisis petrografico, donde se especifica la ubicacién, e codigo y el

nombre de la roca:

Tabla 4.9 Resultados obtenidos de la descripcion y clasificacién microscéopica de las 18
secciones delgadas

Cédigo de o . Nombre de la
Cédigo dela | Coordenada | Coordenada | Profundidad
acuerdo ala roca
» muestra “x” “y” (m)
perforacion
PT-03-C12 2019-142 737610 9684889 59.5 Lutita marrén
PT-03-C23 2019-148 737610 9684889 114.5 Limolita marrén
Ignimbrita de
PT-03-C24 2019-149 737610 9684889 118.3 composicion
Andesitica
Ignimbrita de
PT-03-C27 2019-150 737610 9684889 133.4 composicion
Riolitico
PT-03-C36 2019-151 737610 9684889 179.2 Tobas de lapilli
PT-03-C43 2019-152 737610 9684889 214 Brecha volcano-
sedimentaria
Roca
PT-03-C43 2019-153 737610 9684889 214.7 piroclastica de
fragmentos
daciticos
PT-03-C37 2019-154 737610 9684889 184.1 Arenita litica
PT-04-C09 2019-155 737722 9684889 41.4 Brecha volcano-
sedimentaria
PT-04-C31 2019-156 737722 9684889 153.6 Cuarzc_)
Monzonita
PT-04-C33 2019-157 737722 9684889 163.7 Cuarzo latita
PT-04-C33 2019-158 737722 9684889 163.7 Cuarzo latita
con carbonatos
PT-04-C26 2019-159 737722 9684889 127.5 Cuarzt_)
monzonita
PT-04-C36 2019-160 737722 9684889 180 Andesita
PT-04-C28 2019-161 737722 9684889 137.5 Lati Andesita
PT-04-C11 2019-162 737722 9684889 51.3 Arcillolita
calcarea
PT-02-C31 2019-163 736803 9684895 152 Limolita negra
PT-02-C08 2019-164 736803 9684895 114.5 Limolita
fosilifera

63



4.3.3 Resultados de analisis bioestratigrafico (fosiles)

El método de Levygados no fue muy satisfactorio en el andlisis de muestras fosiles
debido a la poca presencia de foraminiferos. Solo en las muestras numero 12 y 20 se

encontré dos restos de foraminiferos benténicos aglutinados Figura 4.18. Las demas

muestra fosil resultaron estériles.

: Bathysiphon cf. ga| Bathysiphon sp. |
- R T -, - _

- - i

Figura 4.18 Fésiles encontrados en las muestras 20y 12 respectivamente

En la preparacion de laminas delgadas, en la muestra (2019-162) se encontraron restos

de foraminiferos planctonicos y benténicos como se muestra a continuacion:

Los plancténicos Figura 4.19, se pueden observar formas de camaras infladas tipo

Globigerinas, no se pudo identificar la especie.

Figura 4.19 Foraminiferos plancténicos en lamina delgada

Los foraminiferos tipo bentdnicos registrados en la muestra de seccion delgada con

codigo 2019-164 se registraron los siguientes microorganismos:

64



| Haplophragmiodes sp W Conchilla calcérea . ™ Textularia sp

e " e
gy

Figura 4.20 Foraminiferos benténicos en lamina delgada

e Foraminiferos aglutinados
Las muestras del perfil estudiado, contiene una microfauna muy pobre de foraminiferos,
de regular preservacion, entre estos se destacan los foraminiferos aglutinados como:
Bathysiphon cf. brosgei Tappan 1957, Bathysiphon sp. Textularia sp., Haplophragmoides
sp., y formas calcareas de conchillas pequefias y entre los planctonicos de formas de
camaras infladas tipo Globigerinas

e Faunay edad
Sigal (1969) obtuvo una edad de Maastrichtiano para depdésitos detriticos expuestos en
la localidad tipo (norte de Quito), Bristow y Hofftetter (1977), reporta una edad de
Maastrichtiano en la parte sur de la cordillera occidental. Jairallard et al., (2004), reporta
ammonites como: Exiteloceras sp y Phylloceras Sp, que indican una edad de

Campaniano Tardio - Maastrichtiano Temprano.

e Paleoambiente de depdésito
La proporcién de foraminiferos benténicos aglutinados, respecto a los calcareos
incrementa con la profundidad, indicando una mayor adaptabilidad de los arenaceos. La
interpretacion del ambiente de depdsito corresponde a un ambiente marino turbiditico.

La presencia de foraminiferos aglutinados sugiere un importante aporte de detritos hacia

65



la cuenca. Esta condicién de la cuenca con gran aporte de detritos, deposité series
sedimentarias terrigenas de considerables espesores del orden de los cientos de metros,
lo que ha diluido la concentracién de carbonato de calcio en el medio, favoreciendo la

formacion de conchillas aglutinadas y una muy poca preservacion de calcareos.
4.4 Columnas estratigraficas

Mediante las columnas estratigraficas se muestra las litologias identificadas en las
perforaciones correspondientes, estas fueron realizadas con el software strater. Se
representan también las estructuras encontradas en cada perforacion. Y una descripcion

general por unidades litolégicas que se observaron.
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COLUMNA PT-

02

Prof. Litologias Estructuras|  Descripcion Edad
(m) EEEE Relativa
— 0
= 10
= 2 C
— 30 R
= 40 Los materiales presentan un E
— color negro debido a la
—_ 50 presencia de materia organica. T
= Se identifca gran cantidad de <
E—* 60 [m vetillas de carbonato. Este A
- material es identificado como C
— 70 una intercalacion
— predominantes entre limolitas y |
— 80 lutitas. Con presencia de
S foraminiferos bentonicos y C
=3 plancténicos (20my 141m).
= 100 Arededor de los 148m se @)
= identifica una gradacién de
= 110 materiales mas finos
— identificados como arenas
— 120 gruesas y medias de color S
= grisaceas a negras.
—— 130 U
= 140 : P
= k320G A
— 150 E
—_ 160 R
= 170 |
= 180 o)
;— 190 RN R
: X
— 200 \\ \
= 210 A\ \\\ \
Litologias
B arena fina 9 . [utita con arcilla Estructuras
. arena fina a media . lutita con pirita E Bandeamiento
7 arena gruesa . Iutita fracturada Fra‘cturas
E arena media . lutita negra 3::':

. fragmentos de lutita

. lutita negra con CO3

Figura 4.21 Columna estratigrafica correspondiente a la perforacién PT-02. Como
resultado de la descripcion y andlisis de los testigos.
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COLUMNA PT-03

Prof. Litologias Estructuras Descripcion
¢ 5 % 2 T ¢ 3 §
- 0 Fragmentos centimétricos de riolita
- /&
— 20
: Ve ldsl 277 224 . )
C Intercalaciones de materiales
40 sedimentarios identificados como
B 7 2 / / limolitas, lutitas y arcillolitas de
u A / color marrén. Material gris con
60 clastos subredondeados y matriz
— de arena media corresponden a
— conglomerados moderadamente
- clasificados, y finalmente una
Erg a arenisca media de matriz de
— arena fina, con clastos
[ moderadamente clasificados y
— 100 subangulosos. Presencia de
[ /< carbonatos y alta fracturacion
o 2 77 77 777
[ 140
[ ST 7TS Intercalaciones de materiales
— 160 sedimentarios (Limolitas y
E arcillolitas de coloracién marrén) y
— volcano-sedimentarios (brechas
180 con clastos angulosos
B S S correspondienes a fragmentos de
= roca de composicion riolética,
T 500 andesitica, dacitica, y lutita negra)
220
— 240 Material ignea Andesita porfiditica con horbendas
thologias . Brecha volcanosedimentania i Lutita maron
Bl Andesia . Brecha volcanosedimentaria con arcillolta : ::"'“ i Estructuras
*sila oS a g

. Avciliolita marren . Fragmentes de roca B Lentes

m Arenisca conglomeratica gnsacea . Fragmentos de toba y rioita 1

. Arenisca conglomeratica verde & Microfalla

m Arenisca conglomeralica gnsaces
. Avenisca consoldada gns

Bl 1gombata oz Riolta
. Ignimbeita de compsicion andesitica

velillas carbonato

%

Figura 4.22 Columna estratigrafica correspondiente a la perforacién PT-03. Como
resultado de la descripcion a meso y micro escala de las litologias.
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COLUMNA PT-04

Prof. Litologias Estructuras Descripcion
(m) t 5 5 3283 § Unidades litologicas
— 0
- Materiales de tipo volcano-
— 10 sedimentario identificado como
= brechas mal casificadas con
— 20 clastos de rocas volcanicas y
= sedmentarias que se observan
— 30 subangulosos.
= I Materiles sediementarios que van
— 40 de limolitas marrones a arcillolitas
= Lzl con contenido de vetillas de
— 50 carbonato en su mayoria.
= 60 W
= 70 W
T /////
= / 22
— 90
= 100 Material igneo con bajo
= 110 contenido de cuarzo, que va
— desde andesitas porfiditicas con
= 120 i i S ' fenocristales de horblendas y
— o s 2§ una variedad de cuarzo
— i —_— monzonita, lati andesita, cuarzo
- -+ —+ latita. Ademads se observa un
E ~ +"‘ ++ post.proceso de recristalizacion
== L e i b de material carbonatico.
= —
— 150 =  ——  —
f— 160
f— 170
E— 180
= 190
Litologias Estructuras
F Andesita gris [ cuarzo monzonita

. Arcillelita marron

. Brecha volcanosedimentaria

! Cuarzo latita

| Lati andesita

M

Limolita
. Suelo con fragmentos de roca E

Micro falla-Fracturas desplazadas
Vetillas de carbonato

Vidrio desvitrificado

Figura 4.23 Columna estratigrafica correspondiente a la perforacién PT-04. Como
resultado de la descripcion a meso y micro escala.
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45 Resultados de la FASE IV
451 Anélisis de los Resultados

A través de los resultados de las lineas sismicas de refraccion se determind que
entre la perforacion PT-03 y PT-04 cinco capas que se diferencian por la velocidad
de onda compresional. Estas capas solo son descritas cualitativamente como:
suelos blandos (0-10m), posible arcillolita (10-30m); y por debajo de los 30m los
materiales presentan mayor valor de onda lo que se asocia a un material mas
consolidado que esta asociado a los materiales de tipo volcanosedimentarios y
volcanicos.

De los datos geotécnicos de la perforaciéon PT-02 se puede mencionar que de
acuerdo a los parametros geotécnicos la roca presenta valores de resistencia de
81 MPa ver Tabla 4.4, pero por otra parte alcanza valores minimos de resistencia
(10-17 MPa) esto se encuentra influenciado por el grado de fracturamiento y
meteorizacién. Los valores de resistencia no aumentan con respecto a la
profundidad ya que a los 195m se tiene un valor de resistencia de 69.88 MPa por
debajo del vaor maximo obtenido a los 75m.

De acuerdo a los datos geotécnicos de la perforacion PT-03 Tabla 4.5 los
materiales sedimentarios como: arenisca conglomeraticas, limolitas y arcillolitas
muestran resistencias muy baja considerados como rocas media a débil. Por otra
parte, la andesita que se encuentra al final de esta perforacion es considerado
roca dura de acuerdo con la Tabla 3.10.

La perforacion PT-04 de acuerdo con la Tabla 4.6 en sus primeros metrajes hasta
aproximadamente los 50m estaria constituida de una roca débil. A partir de os
55m en adelante la roca se puede considerar dura a muy dura correspondiente a
una andesita. Pero al final de la perforacion la resistencia de la roca disminuye a
51.63 MPa lo que seria el resultado de una alta fracturacién y una muy mala
calidad de la roca por su RQD considerado muy bajo.

Complementando los resultados obtenidos en la estimacion de la onda de corte y
los periodos elasticos se determina a grandes rasgos que los materiales ubicados
en el flanco oeste del cerro corresponderian a materiales blandos, y en el flanco

oeste los materiales son mas consolidados (materiales igneos-andesitas).
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e El analisis realizado a la perforaciéon PT-03 mediante la observacién de secciones
delgadas y la descripcion de testigos de perforacion (APENDICE H y APENDICE
E, Fy G) registran en este tramo del cerro, tres facies:

a) La primera estd representada por una facie sedimentaria que va de:
arcillolitas, limolitas y lutitas de color marrén.

b) La segunda serie corresponde a materiales volcanicos como: andesitas
porfidicas, riolitas y tobas de lapilli; asi como también facies de ignimbritas
de composicién andesitica y riolitica.

c) La tercera facie de tipo volcanosedimentaria corresponderian a materiales
de tipo: brecha volcanosedimentaria y arenisca conglomeratica.

e La presencia de tres facies en la perforacion PT-03 indica diferentes tipos de
actividad al momento de la depositacion de los materiales, empezando por los
materiales sedimentarios estos estan asociados a ambientes de baja energia; los
materiales de tipo volcanico estdn sujetos a mayor actividad, y ademas la
presencia de ignimbritas solo en esta perforacidn, podria indicar a presencia de
un paleorelieve (valle) que permitié la depositacion de esta facie.

e De acuerdo al registro fosil en la perforacion PT-02, se encontraron organismos
correspondientes a la familia de los Foraminiferos de tipo bentonicos: Textularia
sp.; Haplophragmoides sp.; conchillas calcareas (ver Figura 4.20) y planctonicos
identificados como: Bathysiphon cf. y Bathysiphon sp. Lo que corresponde a
microorganismos de ambientes marinos.

e El analisis de la perforacion PT-04 mediante las secciones delgadas indica que
este estd compuesto por materiales de tipo igneo que comprenden: andesitas,
lati-andesitas, cuarzo monzonita y cuarzo latita.

e La presencia de materiales como: arcillolitas, limolitas y brechas
volcanosedimentarias de la perforacion PT-03 (135-225m aproximadamente) en
la perforacion PT-04 (15-55m aproximadamente) muestran alta correlacion. Por
otro lado, la perforacion PT-02 no se correlaciona con ninguna de las dos
perforaciones, lo que indica que pertenecen a dos formaciones geoldgicas
distintas.

e Lapresencia de carbonatos en la perforacion PT-04 se identifica como un proceso
posterior a la formacion de la roca, ya que este mineral esta recristalizado sobre

los materiales y minerales primarios. Otra particularidad encontrada en los
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materiales de esta perforacion es el cambio en la coloracion de la roca (naranja,
blanco), el cual no se debe a variaciones en la composicion mineralégica primaria,
sino debido a la presencia de materiales secundarios como la calcita (color blanco)

y el vidrio desvitrificado (apariencia de color amarilla).
4.6 Mapa geoldgico del cerro

Como resultado de la complementacion de los datos obtenidos mediante las fases
anteriores, se presenta un mapa geoldgico de la zona, el mismo que solo se presenta en
donde seria la seccion de construccion del tinel. Los lineamientos fueron proporcionados
por parte de la empresa y revisados en base a la ortofoto que se muestra en la Figura
4.24 , asi como también puntos de control que se usaron para determinar los contactos
entre los materiales, por lo que estos son considerados como inferidos y deberan ser

revisados en campo. Las curvas de nivel se encuentran espaciadas a 5m.
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Figura 4.24 Mapa geoldgico obtenido en la zona de estudio.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La construccion de un tanel carretero implica varios estudios ingenieriles que permiten
establecer la factibilidad del proyecto, desde identificar los materiales que constituyen la
masa rocosa a ser atravesada, hasta determinar la calidad de la roca. Una de las
maneras de identificar los materiales que constituyen este macizo rocoso es revisando
la geologia del sector.

En el caso de estudio del cerro Curiurcu, esta informacién representada a través de dos
cartas geoldgicas de Gualaceo, realizados por distintos autores (IGM y el Instituto
Nacional de Investigacion Geoldgico Minero Metalurgico) y en diferentes afios (1974 y
2018) difieren en la informacién proporcionada. Por lo que fue necesario revisar la
geologia a detalle a través de descripcion de testigos de perforacion, el analisis de
laminas delgadas y registro fosil. Identificando con mayor exactitud los materiales que

componen el Cerro Curiurcu; teniendo como conclusion de este estudio que:

e La perforacion PT-04 representa materiales con valores de resistencia altos (47-
225 MPa), lo que indica rocas muy duras a duras; por el contrario, la perforacion
PT-03 tiene materiales medianamente resistentes, esto se evidencia en los
resultados de los ensayos de resistencia (17-83 MPa), por lo que al momento de
realizar el tinel sera necesario considerar esta perforacion.

e La perforacion PT-02 ubicada en el flanco oeste de acuerdo a la descripcion a
meso y micro escala del cerro; este esta constituido por materiales de tipo
sedimentarios identificados como: lutitas de color negro con alto contenido de
carbonatos, areniscas gruesas a medias de color negro y limolitas fosiliferas de
color negro.

e De acuerdo a la fauna encontrada en la perforacion PT-02 donde se identifican
foraminiferos aglutinados benténicos: Textularia sp.; Haplophragmoides sp.;
conchillas calcareas; y planctonicos identificados como: Bathysiphon cf. vy
Bathysiphon sp permiten decir de esta formacion que su ambiente deposicional

es marino turbiditico profundo.
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Debido a la poca presencia de fosiles de tipos bentdnicos, no es posible acortar
el rango de edad con respecto al contenido fosil. Por lo que GUnicamente se ubica
a esta formacién en el Cretacico Superior.

La perforacion PT-03 ubicada en el centro-este del cerro consta de materiales de
tipo sedimentario, volcanico y volcano-sedimentario. Constituidos por: Lutitas,
limolitas y arcillolitas de color marrén, Ignimbritas de composicion andesiticas y
rioliticas, tobas de lapilli, andesita y Brecha volcanosedimentaria. Estos materiales
podrian corresponder o correlacionarse con la Formacion Quingeo por su similitud
litologica.

La perforacion PT-03 registra tres facies litoestratigraficas diferentes, que pueden
interpretarse  como diferentes entornos de depositacion. Los materiales
sedimentarios indican un ambiente de baja energia, mientras que los materiales
volcanicos, como los flujos piroclasticoso tobas ata energia.

La perforacion PT-04 registra materiales de la perforacion PT-03 en sus primeros
metros (hasta los 55m) correspondientes a las litologias de brecha
volcanosedimentaria, limolitas y arcillolitas. Sus ultimos metrajes corresponden a
material volcanico como: andesitas, lati-andesitas, monzo-dioritas, y cuarzo-latita
gue debido a la naturaleza de su composicion se podria tratar de un intrusivo en
su ultimos 140m de la perforacion.

El cambio en la coloracién de los materiales de la perforacién PT-04 se debe a la
presencia de minerales secundarios como lo es el carbonato (coloracion blanca a
la roca) y vidrio desvitrificado (color amarillo). Por otro lado, su composicion varia
en porcentaje, pero no en el contenido mineral.

El carbonato que se encuentra presente en las tres perforaciones corresponde a
el paso de un fluido posterior a la depositacion de los materiales principales, lo
que se evidencia en la recristalizacion de los carbonatos sobre minerales que han
sido meteorizados o re-trabajados.

La correlacion que presentan las perforaciones PT-03 y PT-04 se podria tratar de
una misma formacién geoldgica, pero se necesita de otro estudio (datacion para

identificar las edades de las rocas) para ser corroborado.
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5.2 Recomendaciones

Es recomendable realizar un estudio a detalle como segunda fase del proyecto;
con especial enfoque a la datacién de edades de las litologias representativas en
la perforacion PT-03; ya que las terminologias empleadas para estos materiales
difieren entre un conglomerado y una brecha volcanosedimentaria, y la forma de
identificar a que Formacion geoldgica pertenecen estos materiales es revisando
la edad de los mismos.

Se recomienda que, para mejorar el mapa geoldgico presentado del cerro, se
realice una verificacion en el campo con el objetivo de identificar los contactos
litolégicos correspondientes a cada Formacion.

Para mejorar el analisis de muestras fésiles se podria realizar el muestreo en un
intervalo mas corto, es decir de 4m ya que como sucedio en este estudio al ser
muy grandes los rangos ciertos tramos con alto contenido de fésil podrian
perderse.

Se recomienda revisar y corroborar las litologias correspondientes al flanco oeste
del cerro identificada como PT-01, que no fue incluida en este estudio por falta de
datos de la perforacion.

Se recomienda realizar un analisis de los materiales de la perforacion PT-03y PT-
04; con el fin de determinar si pueden ser utilizados como agregados para
materiales de la construccion, esto no se cubrié en este estudio debido a que este
analisis requiere de pruebas de laboratorios especializados en ese campo de
materiales de construccion

Se recomienda enfocar el estudio geofisico a la identificacién de pliegues y fallas
a lo largo del cerro ya que de acuerdo con las muestras de mano descritas en la
seccion 4.3.1 ciertas muestras de mano evidencian posibles microfallas.

Debido a la alta correlacion entre las perforaciones PT-03 y PT-04 es necesario
revisar la petrologia de la perforacion PT-03 para corroborar si el material igneo
gue presentan en su parte basal es de la misma composicion que la perforacion
PT-04.
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APENDICE B

GEOLOGICAL AND METAL
! y ) OCCURRENCE MAPS OF THE
2 . e { SOUTHERN CORDILLERA REAL
ety iy 2O AND EL ORO METAMORPHIC
cf My BELTS, ECUADOR
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~ W% 10 | et simgacice

Geological and metal occurrence maps of the Southern Cordillera Real and El Oro metamorphic belts, Ecuador. Obtenido de
(Aspend, John; Clarke, Martin; Jemielita, Richard; Litherland, 1994). El recuadro rojo representa la ubicacién correspondiente a la
zona de estudio.

86



APENDICE C

Este apéndice constituye los método y técnicas aplicadas a la prospeccién geofisica en
el cerro Curiurcu:

Método de sismica de Refraccion

Consiste en la induccion de un frente de ondas al subsuelo, mediante una fuente artificial
(mandarria, explosivo, etc.); y por medio del cual se puede ejecutar la exploracion del
suelo que se encuentra subyacente a un arreglo de adquisicion sismica. El concepto
fisico que describe el método de refraccion sismica viene dado por la Ley de Snell, la
cual plantea que cuando una onda corporea (onda que se transmiten dentro de un medio
elastico) cruza el limite entre dos medios homogéneos e isotropicos, la onda sufre un
cambio de direccion en su propagacion en funcién del indice de refraccion de cada

medio.

En cuanto a las metodologias de adquisicibn de datos, existen varios tipos de
configuracion que relacionan los sensores receptores de las sefiales junto con la

ubicacioén de las fuentes sismicas, entre las configuraciones mas empleadas estan:

e Configuracion Roll on — Roll off: en esta las fuentes se ubican al principio y final
del tendido, este modo se hace practico cuando se emplea una fuente con energia
suficiente para cubrir todo el tendido.

e Configuracién Split-Spread: en este las fuentes no sélo se ubican al principio y
final del tendido, sino que se agregan posiciones intermedias. Este tipo de
configuracion se aplica cuando se busca obtener una imagen con buena
resolucién del subsuelo (tomografia sismica), o cuando la energia de la fuente es

baja con relacion al tamafio del tendido.

Para la adquisicion de los datos sismicos de refraccion fueron empleados lo siguientes

equipos:

e Sismografo Geode de 24 canales marca Geometrics.

e Cable de geodfonos de 230 metros para 24 canales.

e 24 gedfonos de marca Geospace de sensibilidad de 14 Hz 0 4,5 Hz.
e Geofonos horizontales de marca Geospace de sensibilidad de 10 Hz.

e Booster de pentolita de 150 gr (fuente sismica).
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¢ Fulminantes eléctricos (detonador de fuente sismica).
e Bléaster de marca Geometrics y modelo HVB-1.

e Cable de red para conexion sismografo-computador.
e Cable de corriente del sismagrafo.

e Bateria de 12 voltios.

e Placa metélica.

e Laptop.

e Cinta métrica.

¢ Navegador GPS marca GARMIN.

Métodos sismicos de ondas superficiales

La investigacion del subsuelo con relacion a la medicién de la velocidad de onda de corte,
permite calcular parametros asociados a la rigidez del suelo y a su comportamiento
mecanico dentro de los limites de elasticidad, lo que permite a su vez realizar el mejor

disefio para las construcciones civiles.

(Dal Moro, 2015) describe que, la dispersion de las ondas superficiales, puede ser

representado en un grafico de Frecuencia vs Velocidad de fase (Espectro FK)

(Xia et al, 1999 ) plantea que, ya que en el espectro FK, se pueden identificar varias
velocidades de fase de onda Rayleigh para una misma frecuencia, ya que existen
distintos modos de vibracién, se debe interpretar el modo fundamental (1ler modo de

vibracién) como aquel cuya velocidad de fase es la méas baja.

phase velocity
r

frequancy

- d
shase velocty

frequency

Representacion simplificada de la forma de las curvas de dispersion en funcion de las Vs de
distintas capas del subsuelo. Tomado y modificado de (Dal Moro, 2015)
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Luego de la inversion de los datos de las curvas de dispersion, se obtienen estimaciones
1D de la velocidad de onda de corte (Vs). Dentro de los métodos sismicos se usan
meétodos de fuente pasiva como: el Andlisis de Microtremidaciones de Arreglo Multicanal
(MAM) o la Refraccion de Microtremores (ReMi) que registran sismicidad natural, y los
de fuente activa o artificial tales como: Andlisis Espectral de Ondas Superficiales (SASW)
y el Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) siendo este Ultimo de mayor uso.

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)

Es un método sismico para adquisicion de ondas superficiales en el cual se utilizan
fuentes artificiales, de modo de causar una excitacion sismica en la parte mas somera
del subsuelo. Su metodologia es muy practica debido a que permite el uso de arreglos

de muchos gedéfonos.

Los arreglos son de tipo lineal y cuentan con grupos de 12, 24 o 48 receptores y una
fuente impulsiva (mandarria, o caida de peso) para la emisién de energia al subsuelo.
Se toman dos consideraciones a momento de ubicar el arreglo: la primera es que se
deben ubicar al menos tres posiciones de fuente (que no excedan el 15% de longitud del
tendido); y la segunda es que, en caso de presencia de diferencias de elevaciones
importantes, (Diaz Segura, 2015) manifiesta que debe ubicarse la fuente en la parte méas

baja de la pendiente, y poner el tendido en la misma direccion de la pendiente.

Longitud Total del Tendido | Offset de disparo (2 -15m)

35m /
<>
Y Y Y VY VY VY YVYYVYYYYYVYYYYYYY

| LEYENDA
v Puntos Fuente.
LY__Receptores (gedfonos 4.5 Hz).

Arreglo de adquisicion para un ensayo MASW. Tomado de (Geoestudios S.A, 2019)

Método de sismica pasiva

Este método es muy usado para obtener mejores resultados en la prospeccion de
menores frecuencias de respuesta sismica (asociadas a mayores profundidades). Para
la aplicacion de ensayos pasivos se pueden usar tanto arreglos lineales como
bidimensionales, que son menos susceptibles a ser perjudicados por el ruido ambiental.

Arreglos lineales (ReMi)
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La configuracion lineal es muy conveniente en sitios donde se ve imposibilitada la opcion
de plantear un arreglo bidimensional, los tendidos lineales tienen a ser perjudicados por
los campos de ondas que vienen por los lados del arreglo sismico, causando que se
puedan apreciar modos de vibracion superiores al modo fundamental, y eso ocasione

dificultades al momento de interpretar la curva de dispersion.

Longitud Total del Tendido

24
) AR 0 A 0 0 OB A0 B8 28 0 G O L0 M £ A0 88 O 4R 30 O AR

LEYENDA
¥ Receptores (gedfonos4.5Hz).

Arreglo de adquisicién para un ensayo de sismica pasiva lineal.

Arreglos bidimensionales (MAM)

Las geometrias de adquisicion 2D permiten optimizar la deteccion de frentes de onda
que provienen en distintas direcciones, es por ello que son altamente recomendados
para areas urbanas. Principalmente se utilizan geometrias simétricas, entre las que se
puede mencionar: en “L”, triangulares y circulares, siendo estas ultimas las que ofrecen

el mejor resultado espectral de la sefial sismica.
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= LeCaciln o |as fuenles sclivas

Ubicacion de arreglos en un mismo sitio de medicién (arreglo circular y lineal). Tomado
y modificado de (Construccién, 2015)

Para la adquisicion de los ensayos sismicos de ondas superficiales fueron empleados
los siguientes equipos:
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e Sismoégrafo ES-3000 de 24 canales marca Geometrics.

e Sismografo Geode de 24 canales marca Geometrics.

e Cable de geodfonos de 115 metros para 24 canales.

e 24 geodfonos de marca Geospace de sensibilidad de 4,5 Hz
e Mandarria de 9 kg con trigger incorporado (fuente sismica).
e Cable de red para conexion sismografo-computador.

e Cable de corriente del sismografo.

e Baterias de 12 voltios.

e Placa metélica.

e Laptop.

e Cinta métrica.

e Navegador GPS marca GARMIN.

Método de medicion de periodo eldstico usando la técnica de Nakamura.

Consiste en estimar el efecto de sitio en base al periodo elastico, usando la relacion
espectral de la componente horizontal y vertical de microtremores registrados en
superficie con un sensor de tres componentes. Segun (Nakamura, 1989), el método se
basa en que los microtremores poseen dos componentes (horizontal y vertical) tanto en
superficie como en la base de la capa sedimentaria. La frecuencia de vibracion del suelo
sufre fluctuaciones que varian de acuerdo con el origen de las vibraciones que se

generen alrededor del punto de medicion.

La expresion que rige al método de Nakamura viene dada por la funcion de

transferencia que se describe a continuacion:
o _SHs

En donde,
Stt1: Funcion de transferencia del método de Nakamura.
SHs: Componente horizontal del tremor en la superficie.

SVs: Componente vertical del tremor en la superficie.
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S, = Spectrum of Harizontal on the Surface
S, * Spectrum of Vertical on the Surface
Sy = Spectrum of Horizantal on the Base
5.5 = Spectrum of Vertical on the Base

Explicacion gréfica de las componentes horizontales y verticales de la funcion de
transferencia Stt, usada en el método de Nakamura.

Para la adquisicion de los ensayos de método de Nakamura fueron empleados los
siguientes equipos:

e Sismoégrafo Geode de 24 canales marca Geometrics.

e Sismometro Geoelec MSG-3C1 de 3 componentes, de 1Hz de frecuencia

natural.

e Bateria de sismometro Geolec.

e Cable de red para conexion sismografo-computador.

e Bateria de 12 voltios.

e Brijula.

e Laptop.

e Navegador GPS marca GARMIN 64S.

Métodos de sismica de pozo para estimacion de Vp y Vs.

Cuando se quiere estimar con mayor detalle la informacion del subsuelo, se pueden
ejecutar métodos dentro de pozos o perforaciones geoldgicas, permitiendo asi obtener
mediciones de velocidades sismicas (Vp y Vs).

Método Uphole

Segun (Sheriff, 2002) el método es la elaboracion de un diagrama de frentes de onda
someros, a causa de disponer fuentes sismicas a diversas profundidades, las cuales son
grabadas en la superficie usando un arreglo de gedfonos”. (Cox, 1999) sefiala que, la
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técnica de utilizar cargas de dinamita, instaladas en un pozo para medir el tiempo de
arribo de la onda y caracterizar las capas superficiales del suelo a partir de las las

velocidades promedio de paquetes del subsuelo.

Para la adquisicion de los datos sismicos de refraccion fueron empleados los siguientes

equipos:

e Sismoégrafo Geode de 24 canales marca Geometrics.

e Cable de gedfonos de 230 metros para 24 canales.

e 4 gedfonos de marca Geospace de sensibilidad de 14 Hz.
e 2 gedfonos horizontales de marca Geospace de sensibilidad de 10 Hz.
e Booster de pentolita de 150 gr (fuente sismica).

¢ Fulminantes eléctricos (detonador de fuente sismica).

e Blaster de marca Geometrics y modelo HVB-1.

e Cable de red para conexion sismégrafo-computador.

e Cable de corriente del sismégrafo.

e Bateria de 12 voltios.

e Placa metélica.

e Laptop.

e Cinta métrica.

¢ Navegador GPS marca GARMIN.

Se dispusieron cuatro geéfonos verticales en forma de cruz alrededor de la boca del pozo
PT-04, manteniendo una distancia de un 1m con respecto al centro, de los cuales dos se
encontraban en el sentido paralelo al trazado del tinel y dos en el sentido perpendicular;

y dos gedfonos horizontales al lado del ge6fono ubicado al sur del arreglo.
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Diagrama esquematico de la ejecuciéon del método Uphole y ubicacién de fuentes y

receptores sismicos.

Trapsdic del Tanel

PT-04
LITRY WLl
E:737714m

M: 534898 m

" I T Geddoncs honaontales

W Gedlors vanicalis
Diagrama de la disposicion espacial de los receptores sismicos para e método Uphole

en superficie.

5.2.1.1 Medicién de velocidad s6nica en nucleos de roca.

El método de velocidad so6nica, es una técnica que mide la velocidad de propagacion de
onda P o S en forma uniaxial en laboratorio, para muestras cilindricas de suelo, roca o
concreto. Con el fin de poder realizar el calculo de la velocidad, en el caso de nudcleos de
roca o concreto, y evitar problemas en la identificacion del arribo de la onda, es necesario
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que la muestra este sana y sin fracturas visibles. Segun (IAEA, 2002), la sefial sismica
es un pulso provocado por un transductor electro-acustico, el cual se encuentra adherido
a la superficie de la muestra, mediante una pasta de celulosa que impida que se formen
multiples reflexiones entre el sensor y la muestra; la sefial transmitida es recibida por

otro transductor que convierte la vibracién en una sefial eléctrica.

Los instrumentos o0 equipos necesarios para llevar a cabo esta medicién son: una unidad
generadora de pulso, dos transductores (transmisor y receptor), un preamplificador de

voltaje, y una unidad de visualizacion de la sefial sismica (Osciloscopio).

Pulse Generotor [— -
Usit | Preompkifier |
ll;q'rv m

Sorpu e
1 Rock

ot 7
e

——h M 1

Excironic Oscillose
T 0pe
| 2:031”’] | Counter —

f—= -TJ_ _Ea-lan_uop;"_ =

Diagrama esquematico que indica como esta conformado el equipo para medicion de
velocidad sonica. Tomado y modificado la norma ASTM D2845.

PEL -

Transductor s
—

" Muestra de roca

Muestra de roca con transductores, para una prueba de velocidad s6nica. Tomado y
modificado de (Nkosi et al, 2016)
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Parametros geotécnicos obtenidos del registro de perforacion para la perforacién PT-02

APENDICE D

Profundidad

Parametros Geotécnicos

(m) Litologia Recuperacion RQD M N Fracturamiento Espaciamiento Flujo de Con:jprlesmn
(%) (%) eteorizacion (t/m) (mm) retorno ela
(%) roca(MPa)
Medianamente
36-36.4 Lutita negra 100-20 50.0 | Mmeteorizadoa >20 <60 Muyalto- | 33 53 (D)
completamente muy bajo
meteorizado
Medianamente
43-432 | Lutitanegra 100-0 25.0 | Mmeteorizadoa >20 <60 Muyalto- | 4 g3 (w)
completamente muy bajo
meteorizado
Medianamente
55-55.6 Lutita negra 100-0 s0.0 | Mmeteorizadoa >20 <60 Muyaalto- | 4 49 (p)
completamente muy bajo
meteorizado
Medianamente
59-59.6 Lutita negra 80-0 75.0 | Mmeteorizadoa 11-20 600-60 2.30 (W)
completamente
meteorizado
Ligeramente
68-68.2 Lutita negra 100-0 500 | Meteorizadoa 6-20 600-60 Muyaalto- | 54 94 (D)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
71-73.4 Lutita negra 100-0 50.0 | Mmeteorizadoa 6 - >20 600-60 Muy alto- 2.31 (w)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
75-76 Lutita negra 100-0 s0.0 | Meteorizadoa 6 - >20 600-60 Muyalto- | g1 59 (D)
completamente muy bajo
meteorizado
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Medianamente

85862 | Lutitanegra 80-0 75.0 | Meteorizadoa >20 <60 Muy alto- |14 75 (p)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
86.2-86.6 | Lutitanegra 100-0 900 | Meteorizadoa >20 600-60 Muyalto- | 4 30 (w)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
86.6-86.8 | Lutitanegra 100-0 9o-p | Mmeteorizadoa >20 600-60 Muyaalto- | g 35 ()
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
86.8-87.6 | Lutita negra 100-0 900 | Meteorizadoa >20 600-60 Muyalto- | 4 93 (w)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
87.6-88.4 | Lutita negra 100-0 900 | Meteorizadoa >20 600-60 Muyalto- | 5 16 (w)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
88.4-89 Lutita negra 100-0 90-p | Mmeteorizadoa >20 600-60 Muyaalto- | g 93 ()
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
91-95.2 Lutita negra 100-0 s0.0 | Mmeteorizadoa 2-20 2000-60 Muy alto- 9.23 ()
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
952-954 | Lutita negra 100-0 500 | Meteorizadoa 2-20 2000-60 Muyaalto- | 45 g8 (D)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
95.4-95.6 | Lutita negra 100-0 50.0 | Mmeteorizadoa 2-20 2000-60 Muy alto- | 45 g8 (D)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
95.6-958 | Lutita negra 100-0 s0.0 | Meteorizadoa 2-20 2000-60 Muyaalto- | 7 57 (p)
completamente muy bajo

meteorizado
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Ligeramente

95.8-96 | Lutita negra 100-0 500 | Meteorizadoa 2-20 2000-60 Muyalto- | 4 65 (yy)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
96-96.2 Lutita negra 100-0 500 | Meteorizadoa 2-20 2000-60 Muy:alto- | 14 53 )
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
96.2-96.6 | Lutitanegra 100-0 s0.0 | Mmeteorizadoa 2-20 2000-60 Muy alto- 6.09 (W)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
96.6-96.8 | Lutitanegra 100-0 500 | Meteorizadoa 2-20 2000-60 Muy:alto- | g g4 ()
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
96.8-97.6 | Lutitanegra 100-0 750 | Meteorizadoa 2-20 2000-60 Muyaalto- | 55 44 (D)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
97.6-97.8 | Lutita negra 100-0 75.0 | Mmeteorizadoa 2-20 2000-60 Muyalto- | = 34 68 (D)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
97.8-984 | Lutita negra 100-0 75.0 | Mmeteorizadoa 2-20 2000-60 Muy alto- | 5g 48 (D)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
99-106.4 | Lutita negra 100-0 500 | Meteorizadoa 6-20 2000-60 Muyaalto- | g6 31 (p)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
106.4-107.4 | Lutita negra 100-0 50.0 | Mmeteorizadoa 6-20 2000-60 Muyalto- | 7, 36 (D)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
145-1452 | Lutita negra 100-0 75.0 | Meteorizadoa 11-20 200-60 Muyaalto- | 39 o6 (w)
completamente muy bajo

meteorizado
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Medianamente

157-157.8 | Lutita negra 100-0 500 | Meteorizadoa 6-20 200-60 Muyaalto- | 45 40 (w)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
160-161.2 | Lutita negra 100-0 50-0 meteorizado a 6-20 200-60 Muy alto- 46.21 (D)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
168-169 | Lutita negra 100-0 s0.0 | Mmeteorizadoa 6-20 200-60 Muy alto- | 71 69 (D)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente
1751784 | Lutita negra 100-0 100-0 | Meteorizadoa 6-20 200-60 Muyaalto- | 55 44 (D)
completamente muy bajo
meteorizado
Ligeramente Muy alto-
180-180.2 Lutita negra 100-0 100-0 meteorizado a 2-20 2000-60 muv baio 38.42 (W)
completamente y oa
Ligeramente Muy alto-
180.2-180.4 Lutita negra 100-0 100-0 meteorizado a 2-20 2000-60 muv baio 25.02 (W)
completamente y b3
Ligeramente Muy alto-
180.4-181.2 Lutita negra 100-0 100-0 meteorizado a 2-20 2000-60 muv baio 12.66 (W)
completamente y b3
Ligeramente Muy alto-
181.2-181.4 Lutita negra 100-0 100-0 meteorizado a 2-20 2000-60 muv baio 16.41 (W)
completamente y ba)
Ligeramente Muy alto-
181.4-181.6 Lutita negra 100-0 100-0 meteorizado a 2-20 2000-60 muv baio 11.88 (W)
completamente y 0a)
Ligeramente Muy alto-
182-182.4 Lutita negra 100-0 100-0 meteorizado a 6-20 <60 ; 57.80 (W)
muy bajo
completamente
Ligeramente Muy alto-
195-196.4 Lutita negra 100-0 75-0 meteorizado a 2-20 600-60 ; 69.88 (D)
muy bajo
completamente
Ligeramente Muy alto-
200-202.4 Lutita negra 100-0 75-0 meteorizado a 2-20 600-60 muy bajo 11.41 (W)

completamente
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Ligeramente

202.4-203 | Lutita negra 100-0 750 | meteorizado a 2-20 600-60 Muyalto- | 13 35 (w)
muy bajo
completamente
Ligeramente MUV alto-
203-203.4 Lutita negra 100-0 75-0 meteorizado a 2-20 600-60 yall 58.28 (W)
muy bajo
completamente
Ligeramente Muv alto-
203.4-203.8 Lutita negra 100-0 75-0 meteorizado a 2-20 600-60 yalk 59.92 (W)
muy bajo
completamente
Ligeramente MUV alto-
203.8-204.2 Lutita negra 100-0 75-0 meteorizado a 2-20 600-60 yaK 14.90 (W)
muy bajo
completamente
Ligeramente MUy alto-
204.2-204.4 Lutita negra 100-0 75-0 meteorizado a 2-20 600-60 y al 27.63 (W)
muy bajo
completamente
Ligeramente MUy alto-
204.4-204.6 Lutita negra 100-0 75-0 meteorizado a 2-20 600-60 y allc 71.14 (D)
muy bajo
completamente
Ligeramente MUy alto-
205-209.6 Lutita negra 100-0 75-0 meteorizado a 2-20 600-60 mu); bajo 82.34 (D)

completamente
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Parametros geotécnicos obtenidos del registro de perforacion para la perforacién PT-03

Profundidad
(m)

Litologia

Parametros Geotécnicos

RQD (%)

Meteorizaciéon

Fracturamiento
(f/m)

Espaciamiento
(mm)

Compresion simple
(MPa)

1-2

Bloques de rioita

25-0

completamente
meteorizado

<60

26.66 (D)

3-4

Bloques de rioita

25-0

completamente
meteorizado

<60

23.77 (D)

4-5

Bloques de rioita

25-0

completamente
meteorizado

<60

15.88 (S)

23-24

Arenisca
conglomeratica

25-0

Altamente a
completamente
meteorizado

11a>20

<60

6.99 (S)

29-30

Arenisca
conglomeratica

90-0

Altamente a
completamente
meteorizado

>20

<60

21.5 (D)

53-54

Arcillolita

90-0

Ligeraa
completamente
meteorizado

>20

600 a <60

6.37 (D)

57-58

Limolita

90-0

Ligeraa
completamente
meteorizado

>20

600 a <60

2.82 (D)

85-86

Arcillolita

25-0

Altamente a
completamente
meteorizado

6 a>20

2000 a <60

18.27 (S)

86-87

Arenisca

25-0

Altamente a
completamente
meteorizado

6 a>20

2000 a <60

5.85 (D)

89-100

Arenisca

25-0

Altamente a
completamente
meteorizado

6a>20

600 a <60

11.37 (D)

95-96

Conglomerado

90-0

Ligera a
completamente
meteorizado

6a>20

2000 a <60

4.55 (D)

96-97

Conglomerado

90-0

Ligera a
completamente
meteorizado

2a>20

200 a <60

3.8 (S)
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101-102

Conglomerado

90-0

Altamente a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

3.26 (D)

102-103

Conglomerado

100-0

Altamente a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

15.43 (D)

105-106

Conglomerado

90-0

Altamente a
completamente
meteorizado

6a>20

600 a <60

27.55 (S)

114-115

Limolita

90-0

Altamente a
completamente
meteorizado

6a>20

600 a <60

12.11 (D)

121-122

Lava andesitica

90-0

Altamente a
completamente
meteorizado

6 a>20

600 a <60

6.58 (D)

123-124

Lava andesitica

90-0

Altamente a
completamente
meteorizado

2a>20

200 a <60

10.06 (S)

126-127

Conglomerado

25-0

Altamente a
completamente
meteorizado

6 a>20

<60

12.35 (D)

129-130

Lava andesitica

50-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6a>20

200 a <60

22.96 (D)

132-133

Lava andesitica

25-0

Alta a
completamente
meteorizado

11 a>20

<60

50.58 (S)

139-140

Arcillolita

50-0

Alta a
completamente
meteorizado

6a>20

200 a <60

9.71 (D)

167-168

Arcillolita

25-0

Mediana a
completamente
meteorizado

11 a>20

<60

11.08 (D)

173-174

Arcillolita

50-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6 a>20

200 a <60

11.28 (D)

174-175

Arcillolita

25-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6 a>20

200 a <60

35.25 (S)
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183-184

Arcillolita

50-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6 a>20

200 a <60

11.28 (S)

190-191

Arenisca

25-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6a>20

<60

29.98 (D)

191-192

Arenisca

50-0

Ligera a
completamente
meteorizado

6a>20

200 a <60

10.2 (S)

192-193

Arenisca

50-0

Ligeraa
completamente
meteorizado

6a>20

200 a <60

18.98 (D)

194-195

Arenisca

75-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6 a>20

200 a <60

11.37 (D)

197-198

Conglomerado

50-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6 a>20

200 a <60

18.69 (S)

199-200

Conglomerado

50-0

Mediana a
completamente
meteorizado

2a>20

<60

27.03(S)

200-201

Conglomerado

50-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6a>20

200 a <60

47.58 (D)

201-202

Limo

50-0

Ligeraa
completamente
meteorizado

6a>20

200 a <60

31.23 (D)

204-205

Limo

90-0

Ligeraa
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

10.09 (S)

208-209

Limo

90-0

Ligera a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

14.93 (D)

210-211

Conglomerado

90-0

Mediana a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

43.14 (S)

213-214

Conglomerado

75-0

Mediana a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

61.65 (D)
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Mediana a

214-215 Conglomerado 75-0 completamente 6 a>20 200 a <60 3.6 (S)
meteorizado
Mediana a
215-216 Arcillolita 75-0 completamente 6 a>20 600 a <60 15.15 (D)

meteorizado
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Parametros geotécnicos obtenidos del registro de perforacién para la perforacién PT-04

Profundidad
(m)

Litologia

Parametros Geotécnicos

RQD (%)

Meteorizaciéon

Fracturamiento
(f/m)

Espaciamiento
(mm)

Compresion simple
(MPa)

39-40

Limo arenisca

75-0

Ligera a
completamente
meteorizado

11 a>20

200 a <60

24.17 (D)

42-43

Conglomerado

75-0

Ligera a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

14.26 (D)

52-53

Arcillolita

90-0

Roca fresca a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

36.68 (D)

53-54

Arcillolita

90-0

Roca fresca a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

29.39 (D)

55-56

Roca andesitica

90-0

Roca fresca a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

81.18 (D)

57-58

Roca andesitica

90-0

Roca fresca a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

86.34 (S)

60-61

Roca andesitica

100-0

Roca fresca a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

66.99 (S)

62-63

Roca andesitica

90-0

Roca fresca a
completamente
meteorizado

6a>20

2000 a <60

80.25 (D)

63-64

Roca andesitica

75-0

Roca fresca a
completamente
meteorizado

6a>20

2000 a <60

76.37 (D)

65-66

Roca andesitica

90-0

Roca fresca a
completamente
meteorizado

6a>20

600 a <60

74.77 (D)

66-67

Roca andesitica

25-0

Ligera a
completamente
meteorizado

6 a>20

2000 a <60

45.08 (S)
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71-72

Roca andesitica

90-0

Ligera a
completamente
meteorizado

2a>20

200 a <60

54.65 (S)

72-73

Roca andesitica

90-0

Ligera a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

60.86 (D)

73-74

Roca andesitica

100-0

Ligera a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

83.24 (D)

74-75

Roca andesitica

90-0

Ligeraa
completamente
meteorizado

6a>20

600 a <60

31.71 (D)

78-79

Roca andesitica

90-0

Ligeraa
completamente
meteorizado

6 a>20

600 a <60

79.84 (S)

79-80

Roca andesitica

90-0

Ligera a
completamente
meteorizado

6 a>20

600 a <60

79.52 (S)

80-81

Roca andesitica

90-0

Ligera a
completamente
meteorizado

2a>20

200 a <60

63.7 (D)

85-86

Roca andesitica

25-0

Alta a
completamente
meteorizado

6a>20

<60

110.63 (S)

86-87

Roca andesitica

50-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6a>20

200 a <60

106.15 (D)

89-90

Roca andesitica

25-0

Alta a
completamente
meteorizado

11 a>20

<60

75.57 (D)

90-91

Andesita alterada

50-0

Alta a
completamente
meteorizado

6 a>20

200 a <60

29.18 (S)

99-100

Andesita alterada

25-0

Mediana a
completamente
meteorizado

11 a>20

<60

51.69 (D)

102-103

Andesita alterada

50-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6 a>20

200 a <60

36.63 (S)
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107-108

Andesita alterada

25-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6 a>20

200 a <60

35.25 (S)

108-109

Andesita alterada

50-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6a>20

200 a <60

68.62 (D)

112-113

Andesita alterada

25-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6a>20

<60

19.24 (D)

116-114

Andesita alterada

50-0

Ligeraa
completamente
meteorizado

6a>20

200 a <60

13.37 (S)

116-117

Andesita porfiditica

50-0

Ligeraa
completamente
meteorizado

6 a>20

200 a <60

99.75 (S)

117-118

Andesita porfiditica

75-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6 a>20

200 a <60

60.79 (D)

120-121

Andesita porfiditica

50-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6 a>20

200 a <60

76.03 (D)

123-124

Andesita porfiditica

50-0

Mediana a
completamente
meteorizado

2a>20

<60

106.25 (S)

127-128

Andesita porfiditica

50-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6a>20

200 a <60

102.96 (S)

128-129

Andesita porfiditica

50-0

Ligeraa
completamente
meteorizado

6a>20

200 a <60

58.62 (D)

131-132

Andesita porfiditica

90-0

Ligera a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

62.21 (S)

132-133

Andesita porfiditica

90-0

Ligera a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

83.82 (D)

134-135

Andesita porfiditica

90-0

Mediana a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

41.61 (S)
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135-136

Andesita porfiditica

75-0

Mediana a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

221.19 (D)

141-142

Andesita porfiditica

75-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6a>20

200 a <60

115.58 (D)

143-144

Andesita porfiditica

75-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6a>20

600 a <60

118.83 (S)

146-147

Andesita porfiditica

100-0

Ligeraa
completamente
meteorizado

6a>20

600 a <60

108.79 (S)

147-148

Andesita porfiditica

75-0

Ligeraa
completamente
meteorizado

2a>20

200 a <60

127.15 (D)

150-151

Andesita porfiditica

100-0

Ligera a
completamente
meteorizado

6 a>20

600 a <60

90.88 (S)

151-152

Andesita porfiditica

50-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6 a>20

200 a <60

134.19 (D)

158-159

Andesita porfiditica

75-0

Mediana a
completamente
meteorizado

20a>20

600 a <60

87.78 (S)

159-160

Andesita porfiditica

50-0

Mediana a
completamente
meteorizado

2a>20

<60

124.88 (D)

160-161

Andesita porfiditica

90-0

Alta a
completamente
meteorizado

2a>20

200 a <60

124.23 (D)

163-164

Andesita porfiditica

90-0

Ligera a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

73.44 (S)

168-169

Andesita porfiditica

90-0

Ligera a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

39.96 (S)

170-171

Andesita porfiditica

90-0

Mediana a
completamente
meteorizado

2a>20

200 a <60

74.96 (S)

108




171-172

Andesita porfiditica

90-0

Ligera a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

91.14 (D)

176-177

Andesita porfiditica

90-0

Ligera a
completamente
meteorizado

2a>20

600 a <60

103.51 (D)

178-179

Andesita porfiditica

75-0

Ligera a
completamente
meteorizado

2a>20

200 a <60

105.26 (S)

183-184

Andesita porfiditica

50-0

Mediana a
completamente
meteorizado

6a>20

600 a <60

68.43 (S)

187-188

Andesita porfiditica

25-0

Mediana a
completamente
meteorizado

11 a>20

<60

51.63 (D)
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0 —25.00 m Se observan fragmentos de lutitas centimétricos de coloracion marrén claro.

No se observa recuperacion al 100% de la roca perforada, presencia de fracturas de

apertura milimétrica, rellena de carbonatos y minerales de arcilla. En los bordes se

evidencia manchas de 6xidos de hierro y manganeso (debido a la meteorizacion).
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25.00-27.70 m Se observan fragmentos de lutitas centimétricos de coloraciéon marrén

claro. No se observa recuperaciéon al 100% de la roca perforada, presencia de fracturas
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de apertura milimétrica, rellena de carbonatos y minerales de arcilla. En los bordes se
evidencia manchas de éxidos de hierro y manganeso (debido a la meteorizacion).

27.70 — 30.00 m Cambio de coloracion en la roca, lutitas de color negro fracturadas, se
obtiene mayor recuperacion de roca en relacion a los tramos anteriores. La textura de la
roca es mas sedosa. Se observan minerales de arcilla y carbonatos rellenando fracturas

milimétricas.
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30.00 - 45.00 m Lutitas negras fracturadas, se obtiene mayor recuperacion de roca en
relacion a los tramos anteriores. La textura de la roca es mas sedosa. Se observan
minerales de arcilla y carbonatos rellenando fracturas milimétricas. Se observa

diseminaciones de Calcopirita y oxidacion de hierro y manganeso.
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45.00-55.00 m Lutitas cambian de color negro a marrén oscuro, presenta fracturas que
se muestran rugosas y se observan venillas milimétricas de carbonatos y en ciertos
tramos de arcilla. Se observa diseminaciones de Calcopirita y oxidacién de hierro y

manganeso.
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55.00-70.00 m Lutitas de color negro, roca compacta, altamente disgregable por el
diaclasamiento masivo que presenta y por planos de estratificacion. Las paredes de las
fracturas son onduladas a rugosa de apertura milimétrica, rellena de carbonatos, y con

presencia de oxidacion de hierro y manganeso.
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70.00 - 1456.00 m Lutitas negras fracturadas, se obtiene mayor recuperacion de roca en
relacion a los tramos anteriores. La textura de la roca es mas sedosa. Se observan
minerales de arcilla y carbonatos rellenando fracturas milimétricas. Se observa oxidacion

de hierro y manganeso.

145.00-146.40 m Lutitas de color negro, roca compacta, altamente disgregable por el
diaclasamiento masivo que presenta y por planos de estratificacion. Las paredes de las
fracturas son onduladas a rugosa de apertura milimétrica, rellena de carbonatos, y con
presencia de oxidacion de hierro y manganeso.

146.40-150.00 m Arena gruesa de color negro, con clastos milimétricos angulosos a
subangulosos, de baja esfericidad y moderadamente clasificados. Se identifican cristales
milimétricos de calcita. Esta arena posiblemente corresponda a la trituracién de la roca

de la lutita de color negro.
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150.00-153.00 m Arena media de color negro, con clastos milimétricos angulosos a
subangulosos, de baja esfericidad y moderadamente clasificados. Se identifican cristales
milimétricos de calcita. Esta arena posiblemente corresponda a la trituracion de la roca
de la lutita de color negro.
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153.00-153.40 m Arena fina de color negro, con clastos milimétricos angulosos a
subangulosos, de baja esfericidad y moderadamente clasificados. Se identifican cristales
milimétricos de calcita.

153.40-155.00 m Lutitas de color negro, roca compacta, altamente disgregable por el
diaclasamiento masivo que presenta y por planos de estratificacion. Las paredes de las
fracturas son onduladas a rugosa de apertura milimétrica, rellena de carbonatos, y con

presencia de oxidacion de hierro y manganeso.

155.00-190.00 m Lutitas de color negro, roca compacta, altamente disgregable por el
diaclasamiento masivo que presenta y por planos de estratificacion. Presenta varias
familias de diaclasas. Las paredes de las fracturas son lisas de apertura milimétrica,

rellena de carbonatos, y con presencia de oxidacion de hierro y manganeso.
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190.00-190.40 m Se observan fragmentos de lutitas centimétricos de negra.
190.40-191.65 m Gradacién normal de una arena fina a gruesa (tomando como base La
parte mas baja del cerro

191.65-195.00 m Lutitas de color negro, roca compacta, altamente disgregable por el
diaclasamiento masivo que presenta y por planos de estratificacion. Presenta varias
familias de diaclasas. Las paredes de las fracturas son lisas de apertura milimétrica,

rellena de carbonatos, y con presencia de oxidacion de hierro y manganeso.

195.00-210.00 m Lutitas de color negro, roca compacta, altamente disgregable por el
diaclasamiento masivo que presenta y por planos de estratificacion. Presenta varias
familias de diaclasas. Las paredes de las fracturas son lisas de apertura milimétrica,

rellena de carbonatos, y con presencia de oxidacion de hierro y manganeso.
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0 - 1.30m Se observa material de color marrén oscuro con contenido de clastos
centimétricos de forma irregular, estos tienen coloraciones blancas y marrén, se trata de
material volcanico (tobas y riolita?), también se identifican fragmentos de rocas de color
rojiza de tipo sedimentario.

1.30 - 9.5m Riolita Roca de coloracion rojiza grisacea, con presencia de fragmentos de
rocas que presentan minerales negros diseminados (biotita), también se observan
cuarzos de color blanco. Fragmentos de roca de color negra también es identificada y se

trata de lutita negra con microvetillas de carbonato.
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10.5 - 14.5m (Riolita) Se poco material recuperado en este metraje, y el material
presente esta en forma de fragmentos color marrones y grises, estos pertenecen a
diferentes tipologias. los fragmentos marrones pertenecen a al material antes descrito en
donde se identifican minerales de color negro (¢ posibles biotitas?), y cuarzo. Los
fragmentos grises presentan vetillas milimétricas calcita, también se observan minerales

de color verde en un menor porcentaje.
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145 - 16.7m (Arcilolita) Material de color marrén, presenta clastos que van de
centimétricos a milimétricos, se observan muy angulosos y mal clasificados. Estos
clastos estan sobre una matriz fina (arcilla), este material en los ultimos 30cm se observa
mejor clasificado con pequefas fracturas rellenas de mineral carbonatado.

16.7 - 20m (Arcillolita) La matriz se muestra mas consolidada, pero los clastos siguen
presentandose mal clasificados y angulosos.
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20 -23m (Arcillolita) Material de color marrén, presenta clastos que van de centimétricos
a milimétricos, se observan muy angulosos y mal clasificados. Estos clastos estan sobre
una matriz fina (arcilla), este material en los ultimos 30cm se observa mejor clasificado
con pequeiias fracturas rellenas de mineral carbonatado.

23 -24.6m (Brechavolcanosedimentaria) Se observa material de color verde grisaceo
con fracturas rellenas de carbonato y clastos angulosos y mal clasificados,
correspondientes a fragmentos de roca en su mayoria de tipo volcanico.

24.6 - 26.5m (Arenisca) Material de color gris bien consolidada, de tipo clasto sostenido,
los clastos se encuentran bien clasificados y subredondeados. Se observan minerales
como cuarzo y vetillas calcareas milimétricas.

26.5 — 29m (Limolita) Matriz fina de arcilla de color marrén oscuro, al inicio presenta
clastos milimétricos de arenisca que se encuentran sobre la matriz, se observan

subangulosos y mal clasificados.
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29— 30m (Arenisca conglomeratica) Material de color verde grisdceo que presenta una
matriz de arena con clastos subangulares moderadamente clasificados, ademas se

identifican clastos pertenecientes a otras litologias.
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30 — 31m (Arenisca) Material de color grisdceo que presenta una matriz de arena con
clastos subangulares moderadamente clasificados, ademas se identifican clastos
pertenecientes a otras litologias. Posiblemente de origen volcanica.

31 - 35m (Arcillolita) Material de color marrén oscuro, de grano muy fino, presenta
clastos milimétricos muy fracturados, estas fracturas generalmente se encuentran
rellenados por calcita. En el Gltimo metraje, se observa el material descrito en la caja
anterior, que ha sido recubierto por la arcillolita.

35 — 40m (Arcillolita) Material de color marrén oscuro, de grano muy fino, presenta

clastos milimétricos muy fracturados, estas fracturas generalmente se encuentran
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rellenados por calcita. Las paredes de esta perforacion se muestran mas rugosas. Hay

mayor presencia de carbonatos que se muestran algunas veces rellenando las fracturas

y otras a manera de vetillas.
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40 — 50m (Arcillolita) Material de color marrén oscuro, de grano muy fino, presenta
clastos milimétricos muy fracturados, estas fracturas generalmente se encuentran
rellenados por calcita. Las paredes de esta perforacion se muestran mas rugosas. Hay
mayor presencia de carbonatos que se muestran algunas veces rellenando las fracturas

y otras a manera de vetillas.
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50 — 54m (Arcillolita) Material de color marrén oscuro, de grano muy fino, presenta
clastos milimétricos muy fracturados, estas fracturas generalmente se encuentran
rellenados por calcita. Las paredes de esta perforacibn se muestran mas rugosas. Hay
mayor presencia de carbonatos que se muestran algunas veces rellenando las fracturas
y otras a manera de vetillas.

54 — 55m (Arenisca conglomeratica) Material de color gris verdoso bien consolidado,
con gran contenido de carbonato y vetillas milimétricas de calcita. Se identifican clastos
negros, y cristales de color negro. En ciertos lugares de la roca se muestras vesiculas
sin rellenar.

55 -58.4 m (Limolita) Se observa material de color marron oscuro, con matriz muy fina
de limo. En las paredes de la perforacién se observan restos de otras litologias. Se

observan pequefas laminaciones.
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58.4 — 60m (Lutita color marrén) Material de color marrén oscuro con matriz de arcilla,
presenta clastos milimétricos muy fracturados, estas fracturas generalmente se
encuentran rellenados por calcita. Clastos de color negro, granos de cuarzo de 2cm
aprox.
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60 — 65m (Arcillolita) Material desdrenable de color marrén oscuro, con presencia de
matriz de arcilla y clastos centimétricos de cuarzo, y fragmentos de roca de origen
volcanico (posibles tobas y lutitas negras) estos fragmentos se presentan angulosos y
mal clasificados. Las presencias de estos fragmentos disminuyen a medida que aumenta
la profundidad.

65 — 66m (Arenisca) Material consolidado de color gris, con gran presencia de clastos
soprtados y una matriz muy fina de arena. Los clastos son milimétricos a centimétricos y
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se presentan moderadamente clasificados. Se observan vetillas de carbonatos en un
20%.

66 — 70m (Limo) Material de color marrén oscuro, con presencia de matriz de limo y
fragmentos de roca de origen volcanico (posibles tobas y lutitas negras) estos fragmentos
se presentan angulosos y mal clasificados.
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70 — 85m (Arcillolita) Material de color marron oscuro, de grano muy fino, presenta
clastos milimétricos muy fracturados, estas fracturas generalmente se encuentran
rellenados por calcita. Las paredes de esta perforacion se muestran mas rugosas. Hay
mayor presencia de carbonatos que se muestran algunas veces rellenando las fracturas

y otras a manera de vetillas.
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85 — 108.5m (Arenisca) Material de color gris verdoso, con clastos de color negro que
se muestran alargados y con microfracturas rellenas de mineral carbonético. Se
identifican minerales de color verde, marron y blancos (algunos pertenecen a cuarzo y
otros de material de arcilla?). Se observan otros clastos mal clasificados,
subredondeados sobre una matriz de arena. Presencia de vetillas de carbonato. A
medida que aumenta a profundidad os clastos se presentan con mejor clasificacion y

ordenamiento.
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108.5 - 116.3m (Arcillolita) Se observa un material de color marrén oscura, con matriz
de arcilla y fragmentos de roca de color negro de tipo sedimentario con contenido de
vetias de carbonato. Hay presencia de minerales de color verde, y negros (posibles
biotitas). En ciertos tramos de estas perforacines se observa lentes de arenisca.en las

paredes de la perforacion.
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116.3 — 118.3m (Arcillolita) Se observa un material de color marrén oscura, con matriz
de arcilla y fragmentos de roca de color negro de tipo sedimentario con contenido de
vetias de carbonato. Hay presencia de minerales de color verde, y negros. En ciertos
tramos de estas perforacines se observa lentes de arenisca.

118.3 — 127.5m (Material igneo) Material de color gris pardo, con textura faneritica con
fracturas en orientacion casi vertical a la perforacion. Se observa una matriz cristalina
con pagioclasas. Las fractuas de aproximadamente 2mm se encuentran rellenas de
carbonato, presencia de posibles minerales de arcilla debido a su facil rayado. Algunos
materiales cercanos a las fracturas se observaban oxidados. La presencia de un mineral
de color rosa ortoclasa aumenta desde los 120 m hacia lo mas profundo de este tramo.
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127.5-133.4m (Material igheo y brecha volcanoclatica) Al los 2m iniciales se observa
un lente de color gris versoso, con clastos subangulos y mal clasificados. Despues se
observa un material de color gris pardo, con textura faneritica con fenocristales de

horblendas. Se observa una matriz cristalina con pagioclasas. Ademas se identifican

fragmentos de la litologia anterior (brecha volcanoclastica).

133.4 — 155m (Arcillolita con lentes de brecha volcanoclastica) Se observa un
material de color marrén oscuro bien consolidado, con matriz fina con clastos y
fragmentos de roca de color negro y fragmentos de material igneo. En 143m se identifica

fragmentos de riolita descritos en tramos anteriores. También se observan vetillas de

calcita. Presencia de pequerios lentes de brecha volcanoclastica.
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155 — 160m (Arcillolita y brecha volcanoclatica) Se observa un material de color
marrén oscuro bien consolidado, con matriz fina con clastos y fragmentos de roca de
color negro y fragmentos de material igneo. En 143m se identifica fragmentos de riolita
descritos en tramos anteriores. También se observan vetillas de calcita. Presencia de
pequefios lentes de brecha volcanoclastica.

160 — 167.7m (Arcillolita con vetillas) Se observa el material de color marrén oscuro,
se observan clastos de cuarzo blanco. Gran porcentaje de matriz de arcilla. Vetillas de

carbonato.
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167.7 — 203m (Arcillolita con tramos de brecha volcanoclastica) Se observa el
material de color marrén claro, con gran porcentaje de arcilla. Este material en ciertos
tramos se observan fragmentos de otras litologias en las paredes. Alrededor de los
ultimos 5m se observa gran cantidad de clastos subangulosos correspondientes a otras
litologias de tipo volcanico y sedimentario antes descritos. En estos ultimos 5m se
observa un cambio en la matriz, esta se observa mas consolidado y de color mas oscuro

inclusive aumento en el tamafio de granos de la matriz (limo).
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203 — 220m (Alternancia entre brecha, arcillolita y limolita) Se observa el material de
color marrén claro, con gran porcentaje de arcilla. Este material en ciertos tramos se
observan fragmentos de otras litologias en las paredes. En ciertos tramos se observa
gran cantidad de clastos subangulosos correspondientes a otras litologias de tipo
volcanico y sedimentario antes descritos. En los ultimos 5m se observa un cambio en la
matriz, esta se observa mas consolidado y de color mas oscuro inclusive aumento en el

tamafo de granos de la matriz (limo).
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220-231.5m (Limolita) Se observa el material de color marrén claro a gris. Este material
presenta vetillas de 4 mm de contenido carbonatico, en las paredes de las vetillas se

muestra cuarzo. El material es mas consolidado y menos fracturados que en los tramos

anteriores.
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231.5 - 240m (Andesita porfiditica) Material de color gris, con textura porfiditica debido
a los cristales de horblenda que se observan en todo este tramo. Se identifica una matriz
cristalina de posibles plagioclasas y cuarzos. También se observan minerales de color
verde(clorita?) y color marron que se encuentran diseminados en los testigos de

perforacion.
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Los primeros 3m muestran suelo coluvial de color rojizo con contenido de arcilla, desde
los 3m hasta los 5 m se observa fragmentos de otras litologias uno de ellos es de color
gris con presencia de carbonatos, fragmentos de arenisca y de brecha volcanoclastica

también son identificados.
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En este tramo se observa litologias similares a las descritas en la anterior caja, el material
de color rojizo tiene alto contenido de arcilla, en los 8.5-9m se observa una mejor
recuperacion que pertenece a un material de color rojizo con vetillas de mineral de color

blanco (calcita por su rapida reaccién con el acido clorhidrico). (Suelo coluvial)
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Fragmentos de roca se identifican hasta los 13m, de ahi hasta los 15m el material tiene
mejor recuperacion el mismo que es de color rojizo marrén y que se muestra consolidado
con una matriz de limo este tiene poca presencia de carbonatos y pequefios cristales de

cuarzo se identifican. (Limolita)
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Mayor recuperacion del material. Fragmentos de roca se identifican hasta los 13m, de
ahi hasta los 15m el material tiene mejor recuperacion el mismo que es de color rojizo
marron y que se muestra consolidado con una matriz de limo este tiene poca presencia

de carbonatos y pequerios cristales de cuarzo se identifican. (Limolita)
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21.00 — 22.00 m se siguen observando fragmentos de roca de color marrén oscuro.

22.00 — 25.00 m el material se muestra con mayor recuperacion, se observa una
alternancia de dos materiales. El primero corresponde a la limolita y el otro material
corresponderia a una brecha con matriz de arena y clastos subangulosos mal

clasificados.
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25.00 — 50.00 m Se observa una alternancia de dos materiales. El primero corresponde
a la limolita de color marron claro, y el otro material corresponderia a una brecha con
matriz de arena y clastos subangulosos mal clasificados. Se encuentra muy fracturado.
En ciertos tramos se identifican clastos de color blanco y cantos rodados en las paredes
del testigo.
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50.00 — 65.00 m se observa un material de color gris, con una matriz cristalina con
contenido de plagioclasas en su mayoria. Se observan también cristales de horblendas.
También se observan minerales de color verde (clorita?), en ciertos tramos se observan

franjas de coloraciones rojizas. (Andesita)
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65.00 — 190.00 m se observa un material de color gris, con una matriz cristalina con
contenido de plagioclasas en su mayoria. Se observan también cristales de horblendas.
También se observan minerales de color verde (clorita?), en ciertos tramos se observan
franjas de coloraciones rojizas. (Andesita), en ciertos metrajes cambia su composicion
mineraldgica, por lo que se mencionan a continuacion:

74.00 m se observa una drusa de mineral cacita, también se identifican cristales de
epidota.

75.00 — 80.00 m se observa un cambio en la coloracién (manchas naranjas), aunque se
trata de la misma andesita.

81.00 - 82.50 m se observa piritas diseminadas, también se identifican cuarzos en mayor
porcién, presencia de minerales carbonatados.

83.40 — 85.00 m presencia de un mineral magnético

92.00 — 105.00 m se observa una andesita de color naranja probablemente puede
tratarse de una alteracion o un post-proceso ocurrido a esta profundidad.

107.50 - 108.60 m andesita con coloracion blanca

113.50 - 115.60 m se observa material de color marrén oscuro (limolita), con enrejados
de mineral calcita.

120.00 - 125.00 m mineral negro magnético, presencia de oxidacion.

179.00 - 180.00 m trazas de pirita, cristales de horblendas y plagioclasas esta ultima

corresponde a la matriz cristalina.
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5.2.1.2 Descripcion de laminas delgadas.

en OL Escuela Superior A A T
POL i FICHA DE DESCRIPCION DE LAMINAS DELGADAS | S

LEOESTUDIOS

Proyecto integrador: Caracterizacion geologica del cerro Curiurcu

Cddigo de la muestra: |2019-142 Perforacién : | PT-03
Ubicacién: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay
X: 737610 Profundidad:
Coordenadas:
Y: 9684889 59.5m

Descripcién microscopica:

La muestra presenta un color marrén claro, con textura lutitica-limosa. La matriz es
de tamafo muy fino, y en un aumento de 60X, se pudo identificar ciertos clastos y
cristales.
Con composicion mineraldgica:

- Cuarzo: 20%

- Calcita: 30%

- Feldespatos:15%

- Moscovitas: 15%

- Pirita: 5%

- Minerales opacos: 15%
Se observan vetillas de calcita y canales a manera de ramificaciones con las
paredes fuertemente oxidadas. Fragmentos limosos estratificacion bandeadas ricos
en materia organica de color marron rojizo
Microforaminiferos calcareos.
Nombre de la roca: Lutita muy fracturada
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FICHA DE DESCRIPCION DE LAMINAS DELGADAS ~ “7°%

Proyecto integrador: Caracterizacion geoldgica del cerro Curiurcu

Cdédigo de la muestra: |2019-148 Perforacion : | PT-03
Ubicacién: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay
X. 737610 Profundidad:
Coordenadas:
Y: 9684889 114.5m

Descripcién microscopica:

La muestra presenta un color negro, esto por el contenido organico presente. Se
observa una textura lutitica-limosa microgranular Se observa una alteraciéon sericitica
sobre las plagioclasas.
Composicion mineraldgica:

- Cuarzo: 35%

- Calcita: 40%

- Plagioclasas (andesina): 10%

- Material de carbén: 10%

- Sericita: 5%
Presenta Canales rellenos de carbonatos (calcita) y microvetillas de calcita.
Mas limosa que la anterior, gradacion de grado limoso a arenisca muy fina a lutitica

Nombre de la roca: Limo con fragmentos vitreos (desvitrificados)
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Proyecto integrador: Caracterizacién geoldgica del cerro Curiurcu

Cdédigo de la muestra: |2019-149 Perforacion : | PT-03
Ubicacién: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay
X. 737610 Profundidad:
Coordenadas:
Y: 9684889 118.3m

Se observan una textura porfiditica con fenocristales bien definidos que siguen una
cierta direccion y que se observan muy alterados, ademas una vetilla de calcita de
espesor aproximado de 2mm. La matriz es de tipo félsica debido al contenido de
pequefios cristales de cuarzos y feldespatos.

Los fenocristales (posibles horbendas) se encuentran alterados y en su mayoria muy
fracturados, dentro de las fracturas se observa un intercrecimiento o recristalizacion de
otros materiales de tipo carbonaticos. Se observan cristales de plagioclasas zonadas.
Minerales presentes:

Horblendas alteradas: 45%

Plagioclasas: 10%

Feldespato alcalino: 10%

Calcita:30%

Piroxeno: 5%

Pareciera haber un remplazamiento de los fenocristales, por carbonatos

Tipo de roca: Ignimbrita de composicion andesitica
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FICHA DE DESCRIPCION DE LAMINAS DELGADAS

(2]

LensarLnic:

Proyecto integrador: Caracterizacion geoldgica del cerro Curiurcu

Cdédigo de la muestra: |2019-150

Perforaciéon : |PT-03

Ubicacion:

Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay

X: 737610

Profundidad:

Coordenadas:
Y: 9684889

133.4m

Descripcién microscopica:

Presenta una textura piroclastica con
fragmentos de microcristales sobre una
matriz vitrea.

Los microcristales contitiyen de:

Cuarzo: 45%

Feldespatos alcalinos: 30%

Plagioclasas: 0%

Vdrio o minerales opacos: 20%

Minerales azules: 5%

Q: 60%

A: 40%

P: 0%

Otro clasto caracterizado presento:
Cuarzo: 35%

Carbonato: 15%

Feldespatos alcalinos: 30%

Minerales opacos o vidrio: 20%

Q: 54%

A: 46%

P: 0%

Nombre de la Ignimbrita de

composicion riolitica

roca:
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FICHA DE DESCRIPCION DE LAMINAS DELGADAS ~ “5°5%

Proyecto integrador: Caracterizacién geologica del cerro Curiurcu

Cdbdigo de la muestra: |2019-151 Perforacion: PT-03
Ubicacién: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay
X: 737610 Profundidad:
Coordenadas:
Y: 9684889 179.2m

Descripcién microscoépica:

o s i B Grano 2 #
ST H T |

Grano 1

Se observa un contacto entre dos litologias la primera litologia que se observa en la
parte superior pertenece a fragmentos de roca con tamafos que van hasta las 500.
micras, ademas se evidencian vetillas de calcita en

Grano 1:

Microcristales en una matriz vitrea

Cuarzo: 45%

Feldespatos alcalinos: 25%

Minerales opacos o vidrio: 25%

Plagioclasas: 5%
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Grano 2:

Color negro con fragmentos liticos subredondeados y pequefios cristales de cuarzo
matriz muy fina de color negro lutita negra

Grano 3:

Microlitos de plagioclasas entrecruzadas. Textura pilotaxica. Matriz vitrea

Composicion mineralogica:

Plagioclasas: 40% (del tipo bitownita)

Feldespatos alcalinos:40%

Minerales opacos: 2%

Carbonatos: 18%

La segunda litologia presenta una matriz con contenido de clastos angulosos y de
composicidon mineralégica dominante de feldespatos alcalinos, pequefios cuarzos
también son identificados y ademéas un material cementante de color marrén rojizo. Se
observan también presencia de carbonatos tanto en vetillas y manera de clastos.
Fragmentos de roca también son observados.

Arcillolita con cemento ferruginoso

Nombre de laroca: Tobas de Lapilli
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FICHA DE DESCRIPCION DE LAMINAS DELGADAS

(2]

LensarLnic:

Proyecto integrador: Caracterizacion geoldgica del cerro Curiurcu

Cdédigo de la muestra: |2019-152

Perforacion : | PT-03

Ubicacién: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay
X. 737610 Profundidad:
Coordenadas:
Y: 9684889 214m

Descripcién microscopica:

Roca fragmental con  fragmentos
subangulosos de diferentes tipologias, en
ciertos casos se identifica a la lutita negra
se muestra alargada. Ademas, se
observan clastos de color verde rodeados
por plagioclasas que se entrecruzan. Otros
clastos se encuentran sobre una matriz de
microlitos de plagioclasas.

Composicion mineraldgica:

Plagioclasas: 60% (del tipo labradorita)
Feldespatos alcalinos:38%

Minerales opacos: 2%

De acuerdo a la clasifiacion de Streikensen

os fragmentos que componen esta roca son

latita por no contener cuarzo en su
compsicion
Nombre de la roca: Brecha Volcano

sedimentaria con clastos de latita
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Proyecto integrador: Caracterizacién geologica del cerro Curiurcu

Cddigo de la muestra: | 2019-153 Perforacién : | PT-03
Ubicacion: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay
Coordenadas: X: 737610 Profundidad:

' Y. 9684889 214.7m

Descripcién microscoépica:

Presenta una textura piroclastica con matriz microlitica compuesta por microcristales de
cuarzo y feldespatos. Se observan una intrusion de tipo calcarea que presenta una
textura fluidal debido a que los clastos se encuentran rodeados por un fluido
carbonatado. Estos clastos que se encuentran rodeados estan compuestos por
carbonatos en su mayoria.

Ademas, se observa la presencia de materiales liticos que se tratan de cuarcitas y lutita
negra, los clastos se presentan subangulosos. Clastos de color marréon se identifican
tanto en nicoles paralelos como nicoles cruzados.

Minerales:

Carbonatos 40%

Cuarzos 20%

Plagioclasas 10%

Fragmentos liticos 25%

Minerales opacos 5%

Nombre de la Roca: Roca piroclastica con fragmentos de composicion daciticos
crecimiento de carbonizacion
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Proyecto integrador: Caracterizacién geologica del cerro Curiurcu

Cdédigo de la muestra: |2019-154

Perforacion : |PT-03

Ubicacion: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay

X: 737610

Profundidad:

Coordenadas:
Y: 9684889

184.1m

Descripcién microscoépica:

Se observan clastos angulosos a
subangulosos en una matriz de arena de
tamafios que van 25 mm 3.4 mm se
observan vetillas de carbonato. También se
observa un cemento ferruginoso.
Composicién mineraldgica:

Cuarzos: 30%

Plagioclasas: 20%

feldespatos alcalinos:10%

fragmentos de roca: 40%

turbiditico por existencia de materia
organica y materia de carbonatos,
graduacion de grueso mas fino

F
Nombre de la roca: Arenita litica

FR
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Proyecto integrador: Caracterizacion geoldgica del cerro Curiurcu

Cdédigo de la muestra: |2019-155

Perforacion : |PT-04

Ubicacién: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay
X. 737610 Profundidad:
Coordenadas:
Y: 9684889 41.4m

Descripcién microscopica:

Textura piroclastica con fragmentos de
diferentes tipologias, ademéas de observa
predominancia de plagioclasas en ciertos
clastos algunos fragmentos de roca
corresponden a litologias antes descritas.
En los tres granos de la fotografia el

primero pertenece a un material
sedimentario de abundante matriz de color
marrén, no se identifican minerales

(arcillolita). El segundo clasto pertenece un
material igneo.

Composicion mineralégica: plagioclasas
entrecruzadas en un 60% y feldespatos
alcalinos en un 39%, calcita 1% estos se
encuentran sobre una matriz
microcristalina.

El otro clasto tiene una matriz cristalina con
un porcentaje igual de feldespatos y
cuarzo; carbonato y plagioclasas se
observan en un menor porcentaje
Composicion mineraldgica:

Cuarzo: 45%

Feldespato: 35%

Plagioclasa: 5%

Carbonatos: 15%

n

Nombre de la roca: Tobas de latita con
fragmentos de riolita de feldespato alcaino,
arcillolita.
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Proyecto integrador: Caracterizacién geologica del cerro Curiurcu

Caédigo de la muestra: |2019-156

Perforacion : |PT-04

Ubicacion: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay
X. 737722 Profundidad:
Coordenadas:
Y: 9684889 153.6m

Descripcién microscoépica:

Se observan fenocristales de feldespatos y
plagioclasas zonadas sobre una matriz
felsitica compuesta por microcristales de
plagioclasas y feldespatos alcalinos.
también se identifican ciertos cristales de
cuarzo. Gran presencia de carbonatos
como la calcita. El proceso de cristalizacion
de los carbonatos es posterior a la
cristalizacion de las plagioclasas zonadas
Plagioclasas; 35%

Carbonato: 30

Feldespatos alcalinos: 25%

Cuarzo: 10%

Nombre de la roca; Monzonita cuarzosa.
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Proyecto integrador: Caracterizacion geoldgica del cerro Curiurcu

Cdédigo de la muestra: |2019-157

Perforacion : |PT-04

Ubicacion: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay
X: 737722 Profundidad:
Coordenadas:
Y: 9684889 163.6m

Descripcién microscopica:

Presenta una textura intersertal se
observan minerales como plagioclasas
zonadas, Feldespatos alcalinos y poca
presencia de cuarzo. Sobre una matriz
microlitica. Se observa una vetilla de
carbonato y un proceso después de la
cristalizacion de los microlitos de
plagioclasas ya que por encima de ello se
observa un material a manera de
fragmentos marrones que no tienen
pleocroismo en nicoles paralelos. Las
plagioclasas se muestran muy fracturadas.
Composicion mineralogica:

Feldespatos alcalinos: 30%

Carbonato: 20%

Plagioclasas: 35% (labradorita a bitownita)
Cuarzo: 15%

F P

Nombre de la roca: de acuerdo a la
casificacion de streikensen se trata de
Cuarzo latita
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Proyecto integrador: Caracterizacion geologica del cerro Curiurcu

Cédigo de la muestra: |2019-158

Perforacion : |PT-04

Ubicacion: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay

X: 737722

Profundidad:

Coordenadas:
Y: 9684889

163.7m

Descripcién microscopica:

La muestra presenta carbonatos de tipo
calcita y dolomita que se han superpuesto
sobre una matriz  microlitica de
plagioclasas con  fenocristales de
plagioclasas zonadas y feldespatos.

La composicibn  mineralégica esta
comprendida de:

Carbonatos: 45

Plagioclasas: 20%

Feldespatos: 25%

Quarzo: 5%

Minerales opacos se muestran con filos
rojizos: 5%

F
Nombre de laroca: Cuarzo latita
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Proyecto integrador: Caracterizacion geoldgica del cerro Curiurcu

Cdédigo de la muestra: |2019-159

Perforacion : PT-04

Ubicacion: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay

X: 737722

Profundidad:

Coordenadas:
Y: 9684889

127.5m

Descripcién microscopica:

Presenta material de color marron en
mayor proporcion de las otras muestras,
presencia de carbonatos y plagioclasas,
textura hialopilitica con una matriz fina de
microlitos. presencia de minerales opacos.
Cuaro en una menor proporcion vetillas de
color marron oscuro rellenadas con el
mismo material de pasta de color marrén
0Scuro.

Composicion mineraldgica:

Calcita: 40%

Cuarzo: 15%

Feldespatos alcalinos: 15%

Plagioclasas: 20%

Minerales opacos: 10%

Ignimbrita

F
Nombre de la roca; Cuarzo Monzonita
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Proyecto integrador: Caracterizacién geologica del cerro Curiurcu

Cddigo de la muestra:

2019-160

Perforacion : |PT-04

Ubicacion: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay
X. 737722 Profundidad:
Coordenadas:
Y: 9684889 180m

Descripcién microscoépica:

Textura porfiditica sobre una matriz de
felsitica, con presencia de fenocristales de
horblendas y plagioclasas zonadas, poca

presencia de cuarzo también se observa

piroxenos, presencia de
plagioclasas alteradas
Composicién mineraldgica:
Cuarzo: 5%

Feldespatos alcalinos: 15%
Opacos: 5%

Horblendas: 20%

Piroxenos: 10%

Plagioclasas: 45% (andesina)

cloritas vy

F

P

Nombre de la roca: Andesita debido a su gran
porcentaje de plagioclasas
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Proyecto integrador: Caracterizacion geoldgica del cerro Curiurcu

Cdédigo de la muestra: |2019-161

Perforacion : |PT-04

Ubicacion: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay
X: 737722 Profundidad:
Coordenadas:
Y: 9684889 137.5m

Descripcién microscopica:

Textura porfiditica sobre una matriz de
felsitica, con presencia de fenocristales de
horblendas y plagioclasas zonadas, poca
presencia de cuarzo también se observa
piroxenos, presencia de cloritas vy
plagioclasas alteradas

Composicion mineraldgica:

Cuarzo: 5%

Feldespatos alcalinos: 10%

Opacos: 5%

Horblendas: 20%

Piroxenos: 8%

Plagioclasas: 50%

Cloritas: 2%

F P

Nombre de laroca: Lati Andesita debido a
su gran porcentaje de plagioclasas
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Proyecto integrador: Caracterizacion geoldgica del cerro Curiurcu

Cdédigo de la muestra: |2019-162 Perforacion : | PT-04
Ubicacién: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay
X: 737722 Profundidad:
Coordenadas:
Y: 9684889 51.3m

Descripcién microscopica:

Presenta una textura llimolitica, con matriz muy fina y de color marrén oscura del orden
de las arcillas. Vetas de calcita bien cristalizada se observan en toda la lamina. Se
identifican pequefios clastos subredondeados, moderadamente clasificados.

Composicion mineraldgica:
Cuarzo: 25%

Feldespatos: 20%

Calcita: 40%

Minerales arcillosos: 5%

Nombre de la roca: Arcillolita calcarea
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LEOESTUDIOS

Proyecto integrador: Caracterizacion geoldgica del cerro Curiurcu

Cdédigo de la muestra: |2019-163 Perforacion : | PT-02
Ubicacién: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay
X: 736803 Profundidad:
Coordenadas:
Y: 9684895 152m

Descripcién microscopica:

La muestra presenta una textura lutitica-limolitica de matriz muy fina de color marrén,
con contenido fosilifero en un pequefio porcentaje. Se evidencia recristalizacion de
materia organica, es decir que el carbonato se ha recristalizado sobre los cuerpos
fosiliferos.

Se identifican también una composicion mineraldgica de:
Cuarzo: 35%

Feldespato alcalino: 15%

Plagioclasas: 20%

Calcita: 30%

Contenido de fosil

Nombre de la roca: Limolita volcanoclastica
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Proyecto integrador: Caracterizacién geoldgica del cerro Curiurcu

Cédigo de la muestra: |2019-164 Perforacién : | PT-02
Ubicacion: Via Guanguarcucho-Paute-Gualaceo Provincia del Azuay
X: 736803 Profundidad:
Coordenadas:
Y: 9684895 114.5m

Descripcién microscopica:

La muestra presenta una textura lutitica-limolitica de matriz muy fina de color marrén,
con contenido fosilifero de la familia de los foraminiferos, de tipo benténico y
planctonicos, la mayoria pertenecientes al Cretacico superior. Se evidencia
recristalizaciéon de materia organica, es decir que el carbonato se ha recristalizado sobre
los cuerpos fosiliferos.

Se identifican también una composicion mineralogica de:
Cuarzo: 35%

Feldespato alcalino: 15%

Plagioclasas: 20%

Calcita: 30%

Nombre de la roca: Limolita fosilifera
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