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RESUMEN

Palabras clave: Modelado estructural, gravimetria satelital, magnetometria terrestre,

vulcanismo, Complejo Volcanico Chachimbiro, Cordillera Occidental del Ecuador.

El presente Trabajo Especial de Grado tiene como finalidad obtener un modelo de la
estructura interna del Complejo Volcanico Chachimbiro, partiendo de datos
gravimétricos satelitales basados en el modelo gravitacional EIGEN-6C4 y datos
magnéticos terrestres de las Universidades Yachay Tech y Central del Ecuador. El area
de estudio forma parte de la Cordillera Occidental del Ecuador, la cual forma parte del
Bloque Norandino, donde existen variaciones topograficas, morfoldgicas y estructurales
debido a la geodindmica atribuida a la convergencia entre la placa de Nazca y la placa
Sudamericana. Con el fin de cumplir con los objetivos propuestos, se realizaron las
correcciones gravimétricas de segundo orden, siguiendo los estandares actualizados de
los métodos gravimétricos, tales como las correcciones de altura, atmosférica y de
Bouguer, asi como la correccion topografica de las anomalias de Bouguer simple para
obtener las anomalias de Bouguer total. También se llevé a cabo un analisis estadistico
descriptivo de los datos topograficos satelitales, gravimétricos satelitales y magnéticos
terrestres con sus respectivos filtros, y el andlisis de espectros de potencia para la
separacion regional-residual de las fuentes andémalas. Se elaboraron los mapas de
anomalias gravimétricas satelitales de la Provincia de Imbabura, comprendida entre las
longitudes 78,50°-78,10° Oeste y las latitudes 0,3°-0,7° Norte, mientras que los mapas
de anomalias magnéticas terrestres se dividieron en dos bloques: 1) la primera zona de
estudio local, llevada a cabo por la Universidad Central del Ecuador (UCE), ubicada
entre las longitudes 78,235°-78,290° Oeste y las latitudes 0,444°-0,475° Norte; 2) la
segunda zona de estudio local, llevada a cabo por la Universidad Yachay Tech, ubicada
entre las longitudes 78,264°-78,276° Oeste y latitudes 0,444°-0,458° Norte. A partir del
control topografico, parametrizacion de las anomalias de Bouguer, los calculos de
anomalias magnéticas e informacion de reportes previos, se elaboré un modelo
estructural para una zona de interés dentro del area de estudio mayor perteneciente al
Complejo Volcanico Chachimbiro, orientado en direccién Norte-Sur. El analisis
integrado entre los mapas y el modelo propuesto, permitié definir una seccion del
basamento volcanico baséltico y cristalino del complejo volcéanico, el cual estad en
contacto con una intrusion ignea que se aproxima a uno de los sistemas que alimenta la
fuente del domo Chachimbiro 4 y a la falla Chachimbiro, responsable de las principales
alteraciones hidrotermales y emanaciones gaseosas en superficie.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La Cordillera Occidental del Ecuador es considerada una de las cinco provincias
tectonicas del pais, con una corteza oceénica aloctona, afectada principalmente por
fallas transcurrentes dextrales en sentido Norte-Sur, las cuales se aproximan a
secuencias volcano-sedimentarias (Jaillard et al., 2005). Esto permite la existencia de
una compleja configuracion tectono-estratigrafica asociada a un cumulo de edades
distintas (Vallejo, 2007).

De acuerdo a estudios geoldgicos y geoquimicos previos realizados en la
Cordillera Occidental, se han interpretado secuencias depositadas en un ambiente de
arco de islas con erupciones explosivas submarinas (Boland et al., 2000; Hughes y
Pilatasig, 2002), lo cual se conoce hoy dia como Arco Volcanico Cuaternario del
Ecuador, ubicado en la Cordillera Andina. Esto ha dado como resultado la existencia de
un basamento volcanico basaltico, tal como la Unidad Pallatanga que esta caracterizada
por rocas maficas y ultramaficas, bajo efectos de alteracion hidrotermal de fondo

marino en facies de esquistos verdes baja a intermedia (Vallejo, 2007).

Estudios sobre la evolucion geoquimica, geocronolégica, isotdpica y magnética
del Complejo Volcanico Chachimbiro han permitido modelar la evolucion de su sistema
en funcion de las evidencias volcéanicas y los atributos asociados al flujo de calor
(Bellver-Baca et al., 2019). En consecuencia, una corteza suficientemente extensa
experimenta un gradual proceso de madurez térmica debido a que su régimen de
esfuerzo compresional ejercido regionalmente le permite almacenar magma a ciertas
profundidades (Guillier et al., 2001).

Estudios geocronoldgicos, geoquimicos, geoldgicos y geofisicos enfocados en el
area de Chachimbiro, han permitido catalogarlo como un estratovolcan potencialmente
activo, a pesar de haber tenido su Ultima erupcion hace menos de 2.000 afios (Robles
Hidalgo et al., 2014). En adicion, se identificaron cerca de 25 erupciones durante los
ultimos 50.000 afios, durante su ultima edificacion (Bernard et al., 2011). En funcion
del estudio volcanico, el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (Robles

Hidalgo et al., 2014) ha instalado una red de monitoreo instrumental para analizar su



desarrollo superficial a través de su baja actividad sismica, deformaciones y fuentes

hidrotermales de baja temperatura.

Desde los ultimos 10 afios, se han impulsado investigaciones geofisicas para
caracterizar el volcan Chachimbiro y correlacionar sus propiedades fisicas con las
investigaciones de campo llevadas a cabo en materia de geoquimica y geologia. Datos
basados en la geocronologia y termocronologia del mismo, han permitido catalogarlo
como el Complejo Volcanico Chachimbiro. Sin embargo, su caracterizacion por medio
de métodos geofisicos no ha sido llevada a cabo en su maxima capacidad, ni ha tenido
un impacto significativo. Actualmente se pueden emplear técnicas de prospeccion
geofisica de datos potenciales terrestres, tales como la gravimetria y la magnetometria e
integrarlos con datos gravimétricos satelitales que permitirdn mejorar la comprension de

la estructura del Complejo Volcanico Chachimbiro.

Los métodos gravimétricos, magnéticos y magnetoteltricos son herramientas de
prospeccion geofisica que tambien permiten analizar el comportamiento de las
propiedades fisicas de las rocas en presencia de sistemas hidrotermales, asi como la
deteccion de focos termales relacionados tanto a estructuras como anomalias a
diferentes niveles de profundidad. EI manejo de datos terrestres y satelitales facilita un
correcto y confiable nivel de control para elaborar mapas de distintas anomalias y
modelos estructurales que permitan mejorar el criterio tectonico que pueda tener el
Complejo Volcanico Chachimbiro para futuros aprovechamientos, debido a su alto
interés nacional por ser un geositio de la Provincia de Imbabura catalogado como
Geoparque Global (UNESCO, 2019).

En vista de lo anterior, este trabajo de investigacién aspira contribuir a la
caracterizacion estructural del subsuelo del Complejo Volcanico Chachimbiro a partir

de la integracidn de datos gravimétricos y magnéticos.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Caracterizar desde el punto de vista estructural el subsuelo del Complejo Volcanico
Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Ecuador, mediante la integracion de datos

gravimétricos y magnéticos.
1.2.2 Objetivos especificos

1. Interpretar las anomalias de Bouguer y magnéticas asociadas al Complejo

Volcénico Chachimbiro.



2. Analizar la relacion entre las anomalias gravimétricas y magnéticas con la
topografia y su significado en términos del tectonismo y vulcanismo.
3. Proponer un modelo estructural del subsuelo del Complejo Volcénico

Chachimbiro a través de uno o dos perfiles gravimétrico-magnéticos.

1.3 Ubicacion del area de estudio

El Complejo Volcénico Chachimbiro estd ubicado en la provincia de Imbabura,
a 70 km al Norte de Quito y 17 km al Noroeste de la ciudad Ibarra, sobre el limite que
contrasta la Cordillera Occidental y el Valle Interandino. El volcan cuenta con 12 km de

diametro y esta ubicado a poco mas de 4.000 msnm (Bernard et al., 2011).

El area de estudio abarca la region noroccidental de Ecuador, comprendida entre
las longitudes 78,10°-78,50° Oeste y las latitudes 0,3°-0,7° Norte (figura 2.1). Su
basamento es Cretacico y esta comprendido por la Unidad Pallatanga y el Grupo Rio
Cala. La Formacién Natividad, junto con la Formacién Silante y la Unidad Pilaton,

complementan su geologia local (figura 1.1).

La primera zona de estudio local, llevada a cabo entre noviembre del afio 2011 y
febrero del afio 2012 por la Universidad Central del Ecuador, estd geograficamente
limitada entre las longitudes 78,235° y 78,290° Oeste y las latitudes 0,444° y 0,475°
Norte. La segunda zona de estudio local, llevada a cabo en noviembre del afio 2020 por
la Universidad Yachay Tech, esta geograficamente limitada entre las longitudes 78,264°
y 78,276° Oeste y latitudes 0,444° y 0,458° Norte. La geologia local esta destacada por
su basamento Cretacico Tardio, asi como también por sus edificaciones volcanicas
cuaternarias evidenciadas en la actualidad por las unidades Huanguillaro (CH-1) y
Tumbatl (CH-2), y los domos Albuji (CH-3/A), Huga (CH-3/H) y Chachimbiro (CH-
4).
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Figura 1.1. Ubicacion del area de interés en una ventana con las estaciones de
adquisicién magnética terrestre. Mapa geoldgico tomado de Tipantasig (2017).

1.4 Alcance de la investigacion

Para alcanzar los objetivos planteados se realizardn mapas topograficos y
gravimétricos regionales satelitales, conjunto a la inclinacion, declinacion e intensidad
del campo geomagnético, que requeriran cubrir un area de aproximadamente 1.982 km?,
con una densidad aproximada de 40.200 datos satelitales de topografia y de anomalia de
aire libre. De igual forma, se realizaran mapas de anomalias magnéticas y de sus
respectivos filtros, con base a 4.032 datos de intensidad magnética terrestre, de los
cuales 2.407 pertenecen a la Universidad Central del Ecuador y estdn comprendidos en
un area de aproximadamente 16 km?, y 1.624 pertenecientes a la Universidad Yachay

Tech, comprendidos en un &rea aproximada a 2,35 km?.

Entre las estaciones gravimétricas existe una separacion de 0,002 grados arco,
aproximadamente 200 metros. Por otro lado, las estaciones de intensidades magnéticas
correspondientes al estudio perteneciente a la Universidad Central del Ecuador (L6pez y
Zura, 2013) poseen un distanciamiento de 12,5 metros entre si, mientras que aquellos
pertenecientes al estudio llevado a cabo por la Universidad Yachay Tech (Pauta
Ordofiez, 2021), poseen un distanciamiento de 30 metros por estacion.

A partir de esta base de datos se realizaran procesos de separacion regional-
residual con el fin de precisar las respuestas gravimétrico-magnéticas que caracterizan a

los cuerpos igneos presentes en la zona de estudio, con énfasis particular en el Complejo



Volcanico Chachimbiro, ubicado en la Provincia de Imbabura, Ecuador. Finalmente, se
realizaran analisis espectrales de los datos gravimétricos y magnéticos para determinar
las profundidades de las fuentes de anomalias; esta informacion permitira imponer las
adecuadas restricciones geoldgico-geofisicas para el modelado cortical del subsuelo en
la region objeto de estudio y servira para la mejor definicién de las estructuras
geoldgicas que serdn estudiadas en funcién de la informacidon geoldgica, geofisica,
geodindmica y estructural disponible.

1.5 Antecedentes

Pauta Orddiiez (2021) destaca el Complejo Volcanico Chachimbiro, ubicado al
Norte del Ecuador, como uno de los sitios con mayor potencial en aprovechamiento de
fuentes térmicas, cuya fase de exploracion estd desarrollandose a través de estudios de
campo realizados por investigadores de dicho pais. Esta investigacion de pregrado
ofrece una caracterizacion del modelo tectonico enfocado en fuentes térmicas, partiendo
de mediciones de intensidades magnéticas de alta resolucion con un distanciamiento de
aproximadamente 30 metros entre los puntos de medicién dentro de la zona de interés.
Junto con las mediciones anteriormente mencionadas, se realizaron dos lineas de estudio
con un distanciamiento aproximado de 5 metros entre puntos y perpendicularmente a las
fallas locales, a modo de reconocer las estructuras someras del sistema. Contando con
un total de 1.624 de estaciones adquiridas mediante el magnetdmetro G-856AX, se
realizd un proceso de correcciones por efecto de la interaccion entre la magnetdsfera y
el sol en la respetiva ubicacién, asi como las respectivas calibraciones debido al alto
indice de sensibilidad del equipo de medicion ante el campo magnético terrestre. Su
procesamiento permitié obtener mapas de anomalias magnéticas y un modelo de
anomalias magnéticas en tres dimensiones en sentido Sur-Norte. Entre las multiples
variables y factores que influyen en el estudio de propiedades magnéticas, se resalta la
interpretacion de los procesos fisicos y quimicos que afectan a las rocas adyacentes a
fallas geologicas. Esto permitié diferenciar anomalias magnéticas relacionadas a
distintas fuentes tales como la topografia, fallamiento y alteraciones hidrotermales, las
cuales representan un aporte esencial para comprender la evolucién y el desarrollo del

Complejo Volcanico Chachimbiro desde el punto de vista geofisico.

Tipantasig (2017) aplico la adquisicion gravimetrica mediante 234 estaciones de
gravedad relativa, espaciadas 250 metros entre si y referenciadas con apoyo de un
sistema de posicionamiento global diferencial. Para ello, fue empleado un gravimetro
SCINTREX CG-5 y un GPS Diferencial TRIMBLE R10. Utilizando una metodologia
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de procesamiento que abarca correcciones por deriva instrumental, elipsoide, marea,
presion atmosférica, aire libre y efecto Bouguer, se obtuvo un mapa de anomalia simple
de Bouguer del Complejo Volcénico Chachimbiro. Esto permitid clasificar anomalias
gravimétricas con valores altos, intermedios y bajos, asociadas a depositos de distintas
litologias y estructuras tanto intrusivas como dispersas. Por otra parte, se confirma la
existencia de un sistema hidrotermal y la posible presencia de un cuerpo intrusivo en
profundidad, lo que implica un aporte destacable a tomar en consideracion para la

interpretacion gravimétrica estructural en contraste con datos gravimétricos satelitales.

Lopez y Zura (2013) correlacionan estudios magnéticos y gravimétricos con la
geologia del Complejo Volcanico Chachimbiro, mediante exploraciones de campo. Para
ello, realizaron su respectiva adquisicion con un gravimetro Lacoste & Romberg y un
magnetdémetro de precesion protonica. El estudio gravimétrico consistié en levantar 700
estaciones con un espaciamiento aproximado de 500 metros para alcanzar un area de
aproximadamente 105 km?. Por otro lado, el estudio magnético se desarrolld en un éarea
de 16 km?, lo cual permitio adquirir 2.408 puntos de interés distribuidos 12,5 metros
entre si. En la secuencia del orden establecido para el procesamiento de sus datos, se
corrigio la variacion diurna del campo magnético de la zona de estudio, asi como
también la deriva instrumental de los datos gravimétricos. En funcion del anélisis
realizado, se destacaron cinco tipos de alteraciones hidrotermales con relacion a la
variacion de temperatura, fallas y distintos niveles de profundidad. Su aporte es
fundamental debido a que ofrece una abundante cantidad de datos terrestres adquiridos
en el area de exploracion, tal como el resto de antecedentes, siendo de utilidad para

profundizar las técnicas de procesamiento e interpretacion de los mismos.



CAPITULO 1l

MARCO GEOLOGICO Y ESTRUCTURAL

2.1 Marco Geoldgico Regional

El limite Norte de los Andes se evidencia como un margen activo caracterizado
por una intensa actividad tectonica que ha deformado la corteza terrestre, producto de la
subduccion de la Placa Nazca con relacion a la Placa Sudamericana (Gutscher et al.,
1999) con una tasa media de desplazamiento de 58 mm/afio (Trenkamp et at., 2022);
generando levantamientos de la misma asociada a una alta actividad sismica y
volcanica. Esta relacion tectonica es sinénimo de una convergencia entre placas
oceanica y continental, cuya accion ha derivado en arcos volcanicos en la superficie
terrestre. Adicionalmente, el limite Norte de los Andes se destaca por la composicion de
bloques aléctonos de origen ocednico, los cuales se asocian al Cretacico. La acrecion
documentada se evidencia a través de la orogénesis, el levantamiento superficial y la

composicion del arco volcanico en este limite (Spikings et al., 2001).
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Figura 2.1. Mapa estructural del limite del norte de los Andes y la region del Caribe
Tomado de Vallejo (2007). Modificado de Luzieux et al. (2006).



2.1.1 Cordillera Occidental

En el caso de la region ecuatoriana, la interaccion entra ambas resulta ortogonal,
hundiéndose la placa de Nazca hacia el Este con un angulo entre 25°-35° con
discontinuidad a una profundidad de 200 km aproximadamente (Guillier et al., 2001).
La formacion de la Cordillera de los Andes se atribuye a los eventos consecuentes del
margen activo, dividiéndose en dos cadenas montafiosas: Cordillera Occidental y

Cordillera Oriental, siendo esta Gltima mayormente conocida como Cordillera Real.

La Cordillera Occidental del Ecuador se considera una de las cinco regiones
morfo-tecténicas del Ecuador, compuesta tanto por rocas maficas y ultraméficas
oceanicas aldctonas derivadas del plateau del Caribe y Colombia, como por rocas
intrusivas y extrusivas intermedias tecténicamente yuxtapuestas con la mayoria de los
depdsitos turbiditicos pertenecientes al Cretacico Tardio hasta el Oligoceno (Vallejo,
2007). Por otro lado, el Valle Interandino, considerado como otra region morfo-
tecténica, comprende depoésitos de rocas volcano-sedimentarias del Plioceno y

Cuaternario, y se caracteriza por la presencia de un arco volcanico (Ortiz, 2013).

El estudio y la caracterizacion de la Cordillera Occidental han sido producto de
estudios detallados desde hace mas de 130 afios, iniciando con la descripciéon de sus
rocas volcanicas como rocas porfidicas y de facies esquistos verdes (Wolf, 1892).
Posteriormente, Groosens y Rose (1973) destacaron los basaltos de la Formacion Pifion
como parte del Complejo Igneo Bésico. Seis afios mas tarde, Henderson (1979) se
centra en la clasificacion del subsuelo de la regién debido a la existencia de lavas
toleiticas y calco-alcalinas, lo que le permitié establecer la Formacion Macuchi. No
menos importante, se fundamenta en la depositacion de turbiditas desde el Cretacico
Tardio hasta el Eoceno, permitiendo definir la Formacién Yunguilla. Esta dltima
secuencia turbiditica perteneciente al Cretacico Tardio fue diferenciada por Agliez en
1886, junto con la Formacién Apagua que posee la misma secuencia perteneciente

especificamente al Eoceno.

Mediante la adquisicidn de datos geoquimicos pertenecientes a rocas volcanicas,
Mamberti (2001) determind que la Formacion San Juan tiene un origen plutonico en
relacion a un plateau oceanico. Del mismo modo, Kerr et al. (2002) y Hughes y
Pilatasig (2002) validaron la caracterizacién de la Formacion Pallatanga de tipo plateau
oceanico, las formaciones Naranja y Macuchi asociadas a toleitas de arco de islas, la
Formacion La Portada asociada a basaltos de cuenca de retro-arco y la Formacion

Silante por lavas calco-alcalinas.



Investigadores como Mamberti et al. (2003), Jaillard et al. (2004) y Toro et al.
(2005), identificaron que el Bloque Pallatanga en realidad consta de dos secuencias
distintas de plateau oceénico, de edades Albiense y Cretdcico Tardio, denominadas las
secciones de San Juan-Multitud y Guaranda, respectivamente. Segun Jaillard et al.
(2004), la seccion San Juan-Multitud se unid6 al margen continental entre

aproximadamente 85-80 Ma, mientras que la seccion de Guaranda entre 68-65 Ma.
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2.1.2 Basamento Cretéacico

En principio, el basamento de la Cordillera Occidental del Ecuador se considera
de origen cristalino aloctono, ubicado en el Bloque Pallatanga de la region. Este Gltimo
estd limitado al Oeste por la zona de cizalla Chimbo-Toachi y al Este por la falla

Calacali-Pujili-Pallatanga (Hughes y Pilatasig, 2022).

El basamento esta representado por las formaciones Pallatanga, Rio Cala y
Natividad. La Formacién Pallatanga se considera el basamento de la Cordillera
Occidental y estd compuesta principalmente por rocas basalticas, microgabros, diabasas,
peridotitas, lavas almohadillas y doleritas masivas. Por otro lado, el Grupo Rio Cala
descansa sobre la Formacion Pallatanga y esta compuesto principalmente por lavas
basélticas a andesiticas masivas, brechas volcanicas y areniscas volcanoclasticas. La
Formacion Natividad esta relacionada con el Grupo Rio Cala, compuesta por rocas
sedimentarias del complejo, correlacionadas con turbiditas depositadas durante el
Eoceno (Granda, 2011).

2.1.2.1 Formacion San Juan

Hughes y Pilatasig (2002) propusieron que la Formacion San Juan representa la
raiz ultraméfica de las rocas magmaticas del Blogue Pallatanga. Posteriormente,
Mamberti et al. (2004) utilizaron datos geoquimicos para sugerir que la Formacién San

Juan representa una camara magmatica que existio en un entorno de plateau oceanico.

En la localidad tipo, la Formacion San Juan es una secuencia ultraméafica que
incluye peridotitas serpentinizadas, peridotitas cumulativas laminadas de grano fino,
dunitas, gabros cumulativos laminados de olivino, gabros con anfibol de grano fino a
grueso, noritas, y localmente anortositas y doleritas (Vallejo, 2007). En adicién, se
resalta que las rocas de esta formacion muestran una alteracion hidrotermal

generalizada, con piroxeno reemplazado parcial o totalmente por anfibol.

Toda la secuencia tiene una inclinacion de 80° hacia el Este y estd perturbada
por una intrusion constituida por gabros pegmatiticos, doleritas y diques de dacita. En la
localidad tipo, fallas con orientacion Norte-Sur separan la Formacion San Juan de la
Formacion Yunguilla al Este y de la Formacion Pallatanga al Oeste (Vallejo, 2007).

De acuerdo a Vallejo (2007), la Formacion San Juan esta expuesta al Oeste de la
aldea de San Juan, a lo largo del rio Saloya y a lo largo de la carretera Quito-Chiriboga,
que corre paralela al rio. Adicionalmente, se pueden observar afloramientos aislados de

gabros al Este de la aldea de Totora, en el centro del pais.
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2.1.2.2 Formacion Pallatanga

Esta ubicada en el borde oriental de la Cordillera Occidental del Ecuador y
representa el basamento del mismo. Su origen se debe a bloques tecténicos separados
por fallas de tendencia Norte-Sur y esta conformada por formaciones volcéanicas y
sedimentarias que pueden dividirse en cinco categorias: rocas de basamento, las cuales
incluyen basaltos de la Formacion Pallatanga y rocas ultramaficas del complejo de San
Juan; rocas volcanoclasticas del arco de Rio Cala y lavas basalticas submarinas del
Cretacico Tardio (Vallejo et al., 2019); depdsitos submarinos del Grupo Angamarca del
Paleoceno-Eoceno (Hughes y Pilatasig, 2002); y rocas volcanoclasticas de origen
calcialcalino y volcénicas subaéreas del Oligoceno-Mioceno (Vallejo et al., 2019),
ubicadas en la Formacién Saraguro. Debido a que los basaltos presentan numerosas
similitudes quimicas con los asociados al plateau del Caribe, se cree que éstos se

desarrollaron en un entorno interoceanico (Luzieux et al., 2006).

De acuerdo a Vallejo (2007), las rocas de la Formacién Pallatanga han
experimentado diversos grados de alteracion hidrotermal en el lecho oceanico, bajo
condiciones de facies de esquistos verdes de grado bajo a intermedio grado. Esto ha
causado frecuentemente una reorganizacion significativa de las fases igneas primarias,
resultando en la sustitucion de plagioclasa por albita y/o minerales arcillosos y la

transformacion de clinopiroxeno en clorita (Vallejo, 2007).

2.1.2.3 Grupo Rio Cala

Se constituye por las formaciones volcanicas Rio Cala, Natividad y La Portada,
asi como también por las formaciones sedimentarias Mulaute y Pilatdn. Sus secuencias
fueron depositadas en un arco de isla intraoceanico por encima de la Formacion

Pallatanga, durante el Cretécico Tardio (Vallejo et al., 2009).

2.1.2.3.1 Formacion Rio Cala

Segun Boland et al. (2000), Kerr et al. (2002a) y Vallejo (2007), la Formacion
Rio Cala comprende principalmente lavas basalticas a andesiticas masivas, brechas
volcéanicas y areniscas volcanoclasticas en menor proporcion. En adicion, Boland et al.
(2000) la describieron como una serie de capas de andesitas que estan suprayacidas e

intercaladas con andesitas y brechas volcanicas de la Formacion Rio Cala.

Desde el punto de vista tectdnico, se entiende que las rocas volcanicas de la
Formacion Rio Cala se produjeron por subduccién hacia el Este, debajo de un plateau

oceanico acrecionado en un entorno de arco continental (Kerr et al., 2002a). Con base a
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su relacion con la Formacion Natividad, se sugiere que la Formacién Rio Cala también

se depositd durante el Campaniense y Maastrichtiense (Wilkinson, 1998).

2.1.2.3.2 Formacién Natividad

Eguez et al. (1988) correlacionaron estas rocas sedimentarias con las turbiditas
de la Formacion Cayo de la Sierra y posteriormente Van Thournout (1991) se refirio a
las mismas rocas sedimentarias turbiditicas en el Norte de la Cordillera Occidental
como las formaciones Mirador y San Jeronimo. Estudios llevados a cabo en varias
secciones de la via Otavalo-Selva Alegre, la cual pertenece a la Formacion Mirador,
demostraron que los afloramientos estaban compuestos por una serie turbiditica,
intercalada con lavas amigdaloides y brechas, con intrusiones por diques y sills

andesiticos enriquecidos con cristales de clinopiroxeno (Vallejo, 2007).

Con base a observaciones previas llevadas a cabo en afloramientos de maltiples
pueblos del borde oriental de la Cordillera Occidental, tal como en Nono, se
identificaron exposiciones de rocas sedimentarias marinas intercaladas con rocas
volcéanicas (Vallejo, 2007). Por otro lado, en la carretera Salinas-Lita se reconocieron
intercalaciones de turbiditas con rocas volcanicas primarias que resultan

petrograficamente similares a las estudiadas en la Formacién Rio Cala.

La Formacion Natividad se caracteriza por ser una secuencia de sedimentos
marinos constituidos por areniscas turbiditicas, lutitas, cherts de tonalidades gris
verdoso a negro, y lavas y tobas intercaladas de composicion basaltica (Vallejo, 2007).
Cabe destacar que las areniscas estan fuertemente silicificadas y tectonizadas,
caracterizadas por la existencia de abundante epidota que ha sido producto de
metamorfismo de bajo grado asociado a minerales méaficos (Vallejo, 2007). Con base a
estudios de foraminiferos presentes en el area de estudio, se determin6 que la Formacién

Natividad fue depositada durante el Campaniense y Maastrichtiense (Wilkinson, 1998).

2.1.2.3.3 Formacion La Portada

En principio, esta formacién se caracteriza por ser una secuencia de sedimentos
marinos constituidos por areniscas, lutitas, cherts, de tonalidades gris verdoso a negro;
destacando intercalaciones de lavas de composicion baséltica a andesita basaltica
(Vallejo, 2007). De acuerdo a estudios bioestratigraficos realizados por Wilkinson
(1998), la edad de la Formacion La Portada consta desde el Santoniense hasta el

Campaniense Temprano; entre 83 a 86 millones de afios. Estas edades se determinaron a
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partir de fosiles de foraminiferos recuperados de lutitas intercaladas dentro de las lavas

almohadillas a lo largo de la carretera Otavalo-Selva Alegre (Wilkinson, 1998).

En este contexto, la Formacion La Portada comprende basaltos almohadillados y
lavas en cuerdas en el tramo de la carretera Otavalo-Selva Alegre (Vallejo, 2007). Estos
basaltos son afiricos y presentan una matriz vitrea que ha recristalizado parcialmente en
pumpellita, clorita y epidota. Es comdn encontrar vetas de calcita y vacuolas rellenas de
zeolita, asociadas a una alteracion hidrotermal mas intensa hacia el contacto con la
Formacion Silante. Las lavas expuestas al Oeste del pueblo de La Concepcion estan
menos oxidadas y la alteracion hidrotermal se manifiesta por abundantes grietas rellenas

de calcita.

Segun Vallejo (2007), los basaltos almohadillados de la Formacion La Portada
que se exponen a lo largo de la carretera Otavalo-Selva Alegre estdn en contacto
tectonico con las turbiditas de la Formacion Natividad al Este y con las rocas
volcanoclésticas de la més joven Formacion Silante al Oeste. Cerca del pueblo de La
Concepcion, las turbiditas de la Formacion Natividad estan en contacto tectonico con

las rocas volcanicas deformadas de la Formacién La Portada.

2.1.2.3.4 Formacion Mulaute

Hughes y Bermadez (1997) caracterizaron la Formacién Mulaute como una
secuencia mixta volcanico-sedimentaria que aflora a lo largo de la carretera Aldag-
Santo Domingo, cuya facies resulta litolégicamente similar a la Formacién Pilaton.
Asimismo, Eguez (1986) la define como un conjunto de rocas basélticas con sedimentos
turbiditicos intercalados, de espesor medio a grueso, conformadas por plagioclasas,
piroxenos y epidotas. Estos sedimentos se depositaron en la zona proximal de un
abanico turbiditico submarino, cuyo origen se relaciona a una fuente volcénica

contemporanea con caracteristicas de arco insular (Vallejo, 2007).

De acuerdo a Vallejo (2007), los sedimentos son producto de una fuente
volcénica de composicion intermedia a basica. Estos se componen también por
conglomerados volcanicos, brechas, areniscas, limolitas verdes y cherts de tonalidades
grises a negras. A su vez, la existencia de abundante epidota, pumpellita y clorita dentro

de las rocas volcanicas sugiere la experimentacion de metamorfismo de bajo grado.
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2.1.2.3.5 Formacion Pilaton

La Formacién Pilaton tiene un espesor aproximado de 2.000 metros y esta
compuesta por areniscas turbiditicas de lechos gruesos, ricas en fragmentos volcanicos,
y microbrechas que contienen fragmentos liticos volcanicos. Estas areniscas se
caracterizan por lechos gruesos que se depositaron a través de flujos turbiditicos de alta
densidad, los cuales retrabajaron tobas primarias. La composicion de las areniscas
turbiditicas consta principalmente de plagioclasa, piroxeno y epidota. Posteriormente,
éstos parcialmente reemplazaron los minerales méaficos debido a un metamorfismo de
bajo grado y alteracion hidrotermal, lo cual se relaciona a un origen volcénico. Por otra
parte, Vallejo (2007) propone que la existencia de conglomerados volcanicos, brechas,
areniscas, limolitas verdes y cherts con tonalidades grises a negras se deben a una fuente

volcanica de composicién intermedia a basica.

La Formacion Pilaton estd fuertemente meteorizada en su borde occidental,
donde se confunde con la Formacion Mulaute. Las facies de esta formacion en el Norte
de la Cordillera Occidental son muy similares a las exposiciones a lo largo de la
carretera Aldag-Santo Domingo, predominando turbiditas de lechos gruesos derivadas
de volcanes, con cherts intercalados. Van Thournout (1991) report6 intercalaciones
basélticas dentro de las rocas sedimentarias de la Formacion Pilaton a lo largo de la

carretera Ibarra-Lita.

Los contactos de la Formacion Pilaton con las formaciones vecinas son
principalmente tectonicos. En la carretera Aléag-Santo Domingo, las turbiditas de la
Formacion Pilaton sobreyacen a rocas basalticas (Unidad Toachi de Eguez, 1986) de la
Formaciéon Mulaute. Adicionalmente, Egliez (1986) sefial6 que las rocas volcanicas de
la facies volcanica Tandapi de la Formacién Silante se superponen discordantemente a

la Formacion Pilatén.

Hughes y Bermudez (1997) interpretaron la ausencia de tobas primarias y lapilli
de acrecion como evidencia de volcanismo submarino. La gran proporcion de presencia
de sideromelana en las tobas retrabajadas indica que los productos volcanicos de la
Formacion Pilaton entraron en erupcion en un ambiente submarino. Por lo tanto, la
evidencia geoquimica y petrografica en general sugiere que los basaltos de la Formacion
Pilatén entraron en erupcién en la parte proximal de un abanico submarino, asociado

con un arco de isla intraoceanico.
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Sigal (1968) report6 una fauna de foraminiferos que indica una edad Santoniense
(88,5 a 65,0 millones de afios). Por otro lado, Faucher y Savoyat (1973), y Reynaud et
al. (1999) indicaron una edad Turoniense a Coniaciense (93,9 a 89,8 millones de afios)
para esta formacion, lo que se interpretd a partir de la presunta existencia de un fésil de
Inoceramus peruanus. Una edad del Cretacico Tardio también esta respaldada por el
hecho de que la Formacion Silante del Paleoceno sobreyace a la Formacion Pilaton en la
carretera Aldag-Santo Domingo. Como resultado, Vallejo (2007) coincide con Sigal
(1968) en la afirmacion de que la Formacion Pilaton se depositd durante el Cretacico
Tardio, probablemente durante el periodo entre Campaniense y Maastrichtiense (83,6 a

72,1 millones de afos).

2.1.2.4 Formacion Silante

Consiste de una secuencia en la que predominan sedimentos de fuente rica en
material volcanico tales como conglomerados, brechas, areniscas y lutitas de coloracion
roja y parpura. La Formacion Silante estd en contacto tectonico con las rocas maficas

del basamento de la Cordillera Occidental.

Baldock (1982) empled el término de Formacion Silante para describir una
secuencia continental que incluye lutitas rojas, tobas ricas en cristales, conglomerados
volcanicos y brechas. Con base a previas descripciones litolégicas, otros autores
(Hughes y Bermudez, 1997; Boland et al., 2000) incluyeron intercalaciones de
andesitas, dacitas y brechas volcanicas de afinidad calco-alcalina dentro de la secuencia
continental de lechos rojos que habia sido estudiada anteriormente por Kehrer y van der
Kaaden (1979). Cabe destacar que la ausencia de estructuras almohadilladas y
metamorfismo del fondo marino en la secuencia sugiere fuertemente un entorno
terrestre (Vallejo, 2007).

La Formacion Silante también se compone de conglomerados canalizados y
brechas, matrices de conglomerados soportados por bloques de flujos de escombros,
lutitas y esquistos rojos, limolitas y tobas violaceas (Vallejo, 2007). Mediante las
observaciones realizadas en la via Nono-Tandayapa, se destacaron matrices de
conglomerados fluviales constituidos por cristales de hornblenda, piroxeno, plagioclasa
y Oxidos de hierro (Vallejo, 2007). De igual manera, con base en la misma metodologia
se destaco que las tobas presentes predominan con color violeta, las cuales contienen
fragmentos cristalinos de plagioclasa, piroxeno, circon, hornblenda y cuarzo. Segun

Vallejo (2007), ha existido una baja tasa de transporte de sedimentos, asi como también
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una deficiente clasificacion y alta angularidad de los clases y granos cristalinos que los

componen.

Un aporte importante, realizado por Kehrer y van de Kaaden (1979), se baso en
la definicion de las andesitas, conglomerados volcanicos y brechas volcanicas
mencionadas anteriormente, como la facies Tandapi. Estos sedimentos volcanicos
definen una secuencia volcénica primaria dentro de la Formacion Silante, las cuales
pudieron ser interpretadas a partir de afloramientos en la via Albéag-Santo Domingo,
como peperitas producidas por la intrusion de rocas andesiticas porfidicas en
sedimentos himedos (Hughes y Bermudez, 1997). De acuerdo a Vallejo (2007), la
facies Tandapi resulta mas geoquimicamente evolucionada que las rocas volcénicas de

las formaciones Pallatanga, Mulaute y Pilaton.

Vallejo (2007) menciona que a lo largo de la via Nono-Tandayapa, las rocas
volcanicas de la facies Tandapi incluyen lavas basalticas de grano fino. Asimismo, se
encuentran recubiertas por lutitas rojas y conglomerados volcanicos de la Formacion
Silante. Egiiez (1986) indica que en la seccion de la via Otavalo-Selva Alegre, la facies
volcanica de Tandapi se encuentra en la parte media de la secuencia, mientras que en la
via Albag-Santo Domingo, las rocas volcanicas primarias estdn en la base de la
secuencia de la Formacion Silante. No menos importante, Henderson (1979) estima un
espesor maximo de la Formacion Silante en el rango de 5.400 metros en la seccion de la
via Nono-Calacali. Sin embargo, resulta incierta la estimaciéon del espesor verdadero

debido a las estructuras y plegamientos presentes.
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Figura 2.4. Columna estratigrafica de formaciones volcanicas y sedimentarias del
basamento durante el Cretacico Tardio, en la Cordillera Occidental del Ecuador.
Tomado de Vallejo (2007).
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2.2. Marco Geologico Local
2.2.1 Formacién Pallatanga

La Formacién Pallatanga aflora a lo largo del borde oriental de la Cordillera
Occidental y esta separada de la depresion interandina por la falla Calacali-Pujili-
Pallatanga, extendida de Norte a Sur. La localidad tipo se encuentra en el Valle de
Pallatanga, y otros afloramientos existen a lo largo de las vias Ibarra-Lita, Otavalo-
Selva Alegre, Quito-Chiriboga, Calacali-Pacto y Guaranda-Riobamba. Aflora al Noreste
de los flancos del Complejo Volcanico Chachimbiro, y estd cubierta por rocas
sedimentarias y volcanicas de edad entre el Cretacico Tardio hasta la actualidad
(Tipantésig, 2017).

2.2.2 Grupo Rio Cala

Se han presenciado vetillas de cuarzo con epidota y clorita, caracteristico de
alteraciones hidrotermales sobre las mismas. Por otro lado, en el area del complejo
volcanico se evidencian rocas volcanicas compactas de color verde, aflorando al Sureste

del Complejo Volcanico Chachimbiro (Tipantasig, 2017).

Lopez y Zura (2013) especifican que dentro del area de estudio se encuentra un
afloramiento de la Formacion Rio Cala hacia el lado Sur, en los cafiones de los rios
Cariyacu, Huarmiyacu y en el valle de Bolsas. Por consiguiente, se ha detectado la
presencia de rocas verdes, compactas, con fenocristales de piroxeno negro, y vesiculas
rellenas de zeolitas blancas. Estas, generalmente poseen abundantes vetillas sub-

paralelas de cuarzo con epidota, cuya matriz es cloritica.

Del mismo modo, Lépez y Zura (2013) indican que el contacto de la Formacion
Rio Cala no aflora en sentido Este, debido a que esta recubierta por el relleno del Valle
Interandino del Ecuador. Adicionalmente, su contacto hacia el sentido Oeste se
encuentra fallado dextralmente en direccion Este-Noreste con la Formacion Natividad a
lo largo de la falla Azufral.

Por ultimo, por medio del reporte de la Corporacion Eléctrica del Ecuador
(CELEC EP), emitido en 2016, la Formacion Rio Cala se caracteriza por la presencia de
lavas masivas, compactadas y silicificadas con inclusion de rocas volcanoclasticas. A
una profundidad de 1.800 metros se encuentra una importante zona fracturada por

accion de la falla Azufral.
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2.2.3 Formacion Natividad

Es la formacion cretdcica con mayor exposicion en el area del Complejo
Volcénico Chachimbiro, dado que afora al Suroeste y Noreste del mismo. Existe

presencia de xenolitos de chert negro asociados a rocas daciticas (Tipantasig, 2017).

Lopez y Zura (2013) mencionan que en zona del proyecto Chachimbiro, las
rocas sedimentarias turbiditicas de la Formacion Natividad afloran tanto al Sur en el rio
Cariyacu en Cruzpamba, como al Norte en el rio Palacara. Asimismo, afloran al Norte
de Cahuasqui. Ademas, se encuentran pequefios afloramientos de capas delgadas de

cherts negros y lodolitas en la Quebrada Chachimbiro, sector de Las Termas.

La Formacion Natividad se encuentra en contacto tectonico con la Formacion
Rio Cala a lo largo de la falla Azufral hacia el Este y también estd en contacto tectonico
con la Unidad Silante a lo largo de toda la extension de la falla La Florida hacia el
Oeste.

Por Gltimo, por medio del reporte de la Corporacién Eléctrica del Ecuador
(CELEC EP), emitido en 2016, se describe esta formacién como una secuencia
sedimentaria que incluye areniscas, turbiditas, arcillas intercaladas con capas de lavas y

tobas macizas, que podrian hallarse entre 1.200-1.800 metros de profundidad.

2.2.4 Formacion Silante

Aflora al Norte y Oeste del Complejo Volcanico Chachimbiro, subyaciendo a
los depdsitos volcanicos del Terciarios y Cuaternarios en la seccion occidental del
complejo volcéanico (Tipantésig, 2017).

Lopez y Zura (2013) destacan que en el area de estudio se destacan bancos
masivos de microbrechas volcanicas, intercaladas con tobas violaceas y escasas capas
de lutitas y areniscas volcanicas para la Formacion Silante. Los afloramientos que yacen
hacia el Sur, se han reportado ricos en conglomerados canalizados, brechas, flujos de
escombros y lodolitas rojas, asi como también conglomerados fluviatiles que incluyen
cristales de plagioclasa, piroxeno, hornblenda y cuarzo. No menos importante, también
se han reportado proporciones de fragmentos de las formaciones subyacentes tales como

Pallatanga, Natividad y Rio Cala.

En la zona de estudio, especificamente en los cantos rodados del rio
Huarmiyacu, el cual drena la parte Sur de la caldera de avalancha del Huanguillaro, se

han encontrado andesitas y dacitas del Complejo Volcanico Chachimbiro, constituidos
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por xenolitos conspicuos de sedimentos de la Formacion Silante. Lépez y Zura (2013)

destacan que el sistema magmaético del Complejo Volcanico Chachimbiro esta

controlado por la falla La Florida y en mutuo contacto con la Formacion Natividad.

2.2.5 Alteracion Hidrotermal

De acuerdo a Ponce (2011) y Lopez y Zura (2013), se exhiben seis tipos

diferentes de alteracion hidrotermal en el Complejo Volcanico Chachimbiro, los cuales

han sido observados y descritos a continuacion (figura 2.5):

1)

2)

Propilitica mesotermal (clorita-epidota-calcita): afecta Unicamente a las
rocas basalticas y no esta asociada con la actividad térmica actual. De
acuerdo a Lépez y Zura (2013), incluye directamente a la Formacion Rio
Cala, remplazando a las rocas maficas y a las plagioclasas en menor
proporcion. Esto ocurre debido a un metamorfismo regional de bajo grado,
cuya relacion de alteracion mesotermal comprende temperaturas desde
200°C hasta 300°C con alto pH.

Propilitica epitermal (Esmectita-clorita): asociada con fluidos &cidos y
contemporanea con las caracteristicas térmicas actuales. Esta asociacion
mineraldgica representa un ambiente dominado por fluidos de un alto pH

comprendido en un rango de temperaturas bajas (Lopez y Zura, 2013).

3) Argilica (esmectita-caolinita): asociada con manantiales termales y

4)

5)

fumarolas y considerada contemporanea con la actividad térmica. De
acuerdo a LoOpez y Zura (2013), la alteracion argilitica ocurre en rocas
andesiticas y daciticas, caracterizada mayormente por arcillas sometidas a
temperaturas de 180°C.

Argilica avanzada calentada por vapor (6palo-esmectita-caolinita):
asociada con fumarolas que muestran alta concentracion de H,S y también
considerada contemporanea con la alteracion argilica. En la superficie son
absorbidos por el agua superficial que se encuentran a temperaturas 100°C,
oxidandose a acido sulfurico de bajo pH. De acuerdo a Lopez y Zura (2013),
podria representar una fase Gltima de actividad hidrotermal, relacionada con
el emplazamiento de domos.

Carbonitizacion: representa la depositacion de minerales carbonatados que

se forman a lo largo de estructuras donde se libera gas CO2.
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6)

Alteracion argilica avanzada supergénica; no es de origen hidrotermal,
sino que resulta de la meteorizacion supérgena y oxidacién de rocas ricas en

sulfuros cuando la alteracion argilica es muy intensa (Lopez y Zura, 2013).

En adicion, Pilicita (2016) menciona que Mitsubishi Materials Corporation -
Mitsubishi Materials Techno Corporation (MMC-MMTEC) junto a la Corporacion

Eléctrica del Ecuador (CELEC EP) mejoraron el modelo geoldgico de la zona de

estudio por medio del método de termoluminiscencia. Esto permitié caracterizar las

fuentes de calor y cuatro zonas de alteracion (figura 2.6):

1)

2)

3)

4)

Zona de Caolinita (caolinita = haloisita): asociada con la alteracion por
fluidos con temperaturas de 100°C a 200°C. Esta zona cubre un &rea similar
a la zona argilica identificada por Ponce (2011).

Zona Argilica de Calentamiento por Vapor (cuarzo + cristobalita *
caolinita): asociada con fluidos &cidos (H2S) que alteraron la roca volcanica
y ésta cubre la misma area que la alteracion argilica avanzada calentada por
vapor mapeada por Ponce (2011).

Zona de Esmectita (esmectita + cuarzo + haloisita): se extiende a lo largo
de la falla Chachimbiro y se formo a alrededor de 130°C. Esta zona ha sido
descrita como argilica con parches de carbonitizacién y alteracion propilitica
de baja temperatura por Ponce (2011).

Zona Discreta de Esmectita (esmectita * cuarzo): asociada con

metamorfismo regional sin relacion con fluidos geotérmicos.
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Figura 2.5. Mapa de alteracion hidrotermal con base a los seis tipos diferentes de
alteracion hidrotermal registrados en el complejo volcanico. Tomado de Pilicita (2016).
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Figura 2.6. Mapa de alteracion hidrotermal con base a la caracterizacion de cuatro
nuevas zonas de alteracion registradas en el complejo volcanico. Tomado de SYR
(2012) y MMC-MMTEC (2016) y modificado de Pilicita (2016).

2.2.6 Volcanicos Terciarios y Cuaternarios

Los volcanes de arco continental se distribuyen en cuatro filas semi-paralelas,
constituidas por el frente volcanico de la Cordillera Occidental, del Valle Interandino,
de la Cordillera Real y de la zona subandina (Almeida Vaca, 2016). De acuerdo a
Bernard et al. (2011), existen 84 volcanes de los cuales 58 se consideran extintos
(Gltima erupcion mayor a 10.000 afios), 17 potencialmente activos (Gltima erupcion
menor a 10.000 afios), 5 activos (Ultima erupcion menor a 500 afios) y 3 en erupcion

con actividad reciente (figura 2.7).

El volcdn Chachimbiro forma parte del Frente Volcanico de los Andes del
Ecuador, el cual yace entre la Cordillera Occidental y el Valle Interandino que lo separa
de la Cordillera Real (figura 2.7). Su actividad durante el Holoceno se caracteriza por
erupciones explosivas de baja frecuencia, cuya composicién magmatica se concentra
desde andesitas acidas hasta dacitas. Pilicita (2016) estima que el complejo volcéanico
cuenta con un area de 11,06 km? y un espesor de 3.400 metros.

En la zona de estudio asociado al Complejo Volcanico Chachimbiro, su
basamento estd representado por las formaciones Pallatanga, Rio Cala, Natividad,
Silante y Pugaran (Vallejo et al., 2009). Hacia el Este del limite del complejo volcanico,
existen depositos coluviales y sedimentos de origen fluvio-lacustres y volcanicos mio-
pliocénicos que descansan sobre su basamento (Bernard et al., 2011). Hacia el Oeste, su

basamento estd compuesto por cufias tectonicas de basaltos oceanicos y sedimentos
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asociados del Cretacico Medio, acrecionados al continente hace 75 millones de afios, asi
como también por depdsitos de piroclastos y epiclastos continentales del Cretacico
Tardio (Bernard et al., 2011).

La evolucion prolongada del Complejo Volcanico Chachimbiro comprende tres
fases geocronoldgicas sucesivas denominadas Huanguillaro, Tumbatt y Hugé (figuras
2.8 'y 2.9). Investigaciones recientes identificaron al menos cuatro erupciones asociadas
con la fase Huga en los Gltimos 6.000 afios (Bernard et al., 2009; Bernard et al., 2014):

2.2.6.1 Fase I Chachimbiro (CH-1) — Huanguillaro: descrito como un estratovolcan
de 12 km de base y una composicién de lavas andesiticas de afinidad calco-alcalina, se
reconoce mayormente por un depdsito de escombros producto de una avalancha de
rocas andesiticas datadas del Pleistoceno Medio. De acuerdo a Ruiz (2011), estas lavas

basélticas estan mayormente compuestas por piroxenos y olivinos (figura 2.9).

2.2.6.2 Fase Il Chachimbiro (CH-2) — Tumbatl: -caracterizado por actividad
volcanica extrusiva de domos daciticos, andesiticos y de flujos piroclasticos de tipo
ceniza y bloques, distribuidos sobre el colapso de la primera fase. Este periodo
volcanico se considera el mas activo y explosivo, con una avalancha de escombros al

final de su proceso debido a un deslizamiento producto de su explosividad.

2.2.6.3 Fase Il Chachimbiro (CH-3) — Albuji y Hugé: corresponde a la extrusién de
varios domos daciticos y emisién de piroclastos andesiticos, ocupados en el crater

resultante del anterior colapso producto del deslizamiento.

2.2.6.4 Fase IV Chachimbiro (CH-4) — Domo Chachimbiro: corresponde a una
erupcién masiva del volcan Chachimbiro que tuvo lugar en el Holoceno, entre 3.640-
3.510 afios A.C., siendo ésta la mas importante dentro del Complejo Volcéanico
Chachimbiro, lo que produjo una extensa y densa corriente de piroclastos asociados a
riodacitas. De acuerdo a las observaciones en superficie, realizadas por Chica Mendoza
(2022), hay una alta tendencia de rocas félsicas extrusivas amarillentas con tonalidades
marrones que estan compuestas en su mayoria por microcristales de cuarzo, anfibolita y
feldespato. Asimismo, existe una gran proporcién de rocas méaficas oscuras con texturas

porfiditcas y afaniticas que contienen fenocristales de plagioclasa, biotita y piroxeno.
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Figura 2.7. Volcanes cuaternarios del Ecuador continente. 1 Cerro Negro, 2 Chiles, 3
Potrerillos, 4 Chulamuez, 5 Chalpatan, 6 Horqueta, 7 Chiltazon, 8 Virgen Negra, 9
Iguén, 10 Chanquilulo, 11 Soche, 12 Pilavo, 13 Parulo, 14 Yanaurcu de Pifian, 15
Chachimbiro, 16 Pulumbura, 17 Mangus, 18 Cotacachi, 19 Cuicocha, 20 Imbabura, 21
Cubilche, 22 Cushnirumi, 23 Cusin, 24 Fuya Fuya, 25 Mojanda, 26 Viejo Cayambe, 27
Nevado Cayambe, 28 Pululahua, 29 Casitagua, 30 Pambamarca, 31 Reventador, 32
Rucu Pichincha, 33 Guagua Pichicha, 34 lzambi, 35 Cerro Puntas, 36 Coturco, 37
Chacana, 38 llalo, 39 Carcacha, 40 Yanaurcu, 41 Atacazo — Ninahuilca, 42 Pan de
Azlcar, 43 Pasochoa, 44 Antisana, 45 Machangara, 46 Corazén, 47 Aliso, 48 Bermejo,
49 Sincholagua, 50 Sumaco, 51 El Dorado, 52 Huevos de Chivo, 53 Rumifiahui, 54
Almas Santas, 55 Pumayacu, 56 Cosanga, 57 Huafiufia, 58 Iliniza Norte, 59 Santa Cruz,
60 Chaupiloma, 61 Iliniza Sur, 62 Cotopaxi, 63 Volcan Azul, 64 Chalupas, 65
Quilindafia, 66 Quilotoa, 67 Chinibano, 68 Putzalagua, 69 Angahuana, 70 Sagoatoa, 71
Pilisurco, 72 Huicutambo, 73 Pufialica, 74 Huisla, 75 Carihuairazo, 76 Mulmul, 77
Conos del Puyo, 78 Chimborazo, 79 Tungurahua, 80 Igualata, 81 Conos de Calpi, 82
Altar, 83 Conos de Licto, 84 Sangay. Tomado de Bernard et al. (2011) y modificado de
Almeida Vaca (2016).
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Figura 2.3. Columna estratigrafica esquematica de los productos y fases de la evolucion
del Complejo Volcéanico Chachimbiro. Tomado y modificado de Bernard et al. (2009).
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Volcanico Chachimbiro. Tomado de Ruiz (2011).
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2.3. Marco Estructural

Vallejo (2007) propone que la geologia de la region se explica por un Unico
evento de acrecion ocurrido en el Cretacico Tardio y que la actividad del arco volcénico
continental ha sido practicamente continua desde el final del Maastrichtiense.

2.3.1 Santoniense a Campaniense Temprano (88 — 83 millones de afios): Inicio de
subduccion debajo del plateau oceanico

La subduccion hacia el Oeste en el borde del plateau oceanico fue
probablemente la causa de la formacion del granito de Pujili y las boninitas de la
Formacion La Portada, ambos relacionados con un arco de islas oceénicas del
Santoniense (Vallejo, 2007). El breve lapso entre la erupcion de los basaltos del plateau
oceanico y la secuencia del arco de islas indica que la migracion del plateau del Caribe
y el inicio de la subduccion hacia el Oeste bajo el plateau ocurrieron aproximadamente
3 millones de afios después de la erupcion del plateau.

Niu et al. (2003) sugirieron que la subduccion debajo de un plateau oceéanico
pudo haber comenzado debido a una diferencia de densidad entre la misma estructura en
su etapa joven y el basalto circundante de la corteza oceénica. Los autores proponen que
los limites de los plateaux oceédnicos en expansion pueden experimentar fracturas
inversas debido a la compresidn desviatoria, permitiendo que los basaltos del margen en
expansion subduzcan debajo del plateau. En término de dicho modelo, Vallejo (2007)
menciona que poco después de la erupcion del plateau pudieron haber emergido las
boninitas del Santoniano-Campaniense en la Formacion La Portada, mediante la
subduccién de la corteza oceanica normal debajo de una cufia del manto por debajo del

plateau del Caribe (figura 2.10a).

2.3.2 Campaniense a Maastrichtiense (83 — 75 millones de afios): Arco de isla Rio
Cala

La secuencia del arco de Rio Cala se define como una serie de turbiditicas
volcanoclasticas con secuencias intercaladas de lavas basalticas, tal como se sefiala en el
marco geoldgico regional. De acuerdo a Vallejo (2007), los elementos principales en
funcién de materia geoquimica estudiada en facies sedimentarias y volcanicas, resultan

tipicas de rocas formadas en un entorno de arco insular.

Se sugiere que la existencia de una subduccion hacia el Oeste del plateau

oceanico produjo el denominado Arco de Islas Rio Cala. Asociado a esto, se resalta una
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erupcion ocurrida a través del plateau oceanico traducida como la actual Formacién Rio
Cala (Allibon et al., 2005). Adicionalmente, las rocas sedimentarias turbiditicas se
depositaron en abanicos submarinos derivados de volcanes de arco insular (figura
2.10b). Por ultimo, la Formacién Yunguilla se deposito en una cuenca de margen pasivo
orientada de Norte a Sur a lo largo del margen continental sudamericano y es coetanea

con el vulcanismo de arco insular (Vallejo, 2007).

2.3.3 Campaniense Tardio a Maastrichtiense (73 — 70 millones de afios): Colision
del Bloque Pallatanga

El magmatismo asociado a la subduccion hacia el Oeste bajo el borde del
plateau oceanico finaliz6 durante el Maastrichtiense, la cual indica que ocurri6 debido a
la obstruccion en la zona la misma zona de subduccién a causa de la colision del plateau
del Caribe y la Placa Sudamericana (Vallejo, 2007). Luzieux et al. (2006) mencionan
que el magmatismo cesé en los blogues de Pifion y San Lorenzo, entre hace 73y 70

millones de afios, sujeto a cambios en la declinacién paleomagnética (figura 2.10c).

La presencia de rocas maficas acumuladas en blogues fallados de la Formacion
San Juan perteneciente al Bloque Pallatanga, asi como en blogues dentro de zonas de
cizalla en la region de Guaranda, indican que la colision pudo haber provocado la
elevacion de niveles profundos del plateau oceanico. Los indicadores del sentido de
cizalla en la falla Calacali—Pujili-Pallatanga sefialan un movimiento dextral asociado

con una colision orientada hacia el Este-Noreste del plateau del Caribe (Vallejo, 2007).

2.3.4 Maastrichtiense Tardio (65 — 60 millones de afios): Arco Silante

Los bloques de Pallatanga y Pifion se acrecionaron al margen continental a
finales del Maastrichtiense, formando el margen noroccidental de la Placa
Sudamericana. Vallejo (2007) sugiere que esto se evidencia gracias a una serie de rocas
volcanicas asociadas a las facies de Tandapi, junto con rocas sedimentarias

continentales de la Formacion Silante.

Desde el Maastrichtiense Tardio, se produjo un cambio regional significativo de
toleitas de arco de islas a una serie volcénica calco-alcalina con alto contenido de
potasio, coincidiendo con la subduccion hacia el Este (Vallejo, 2007). El Arco Silante
erupciono sobre un bloque aléctono acrecionado en el Norte de la Cordillera y sobre la
corteza continental en el Sur, llamada Formacion Sacapalca. Este emergié hasta el
Paleoceno temprano, reflejado en el depdsito terrestre de la Formacion Silante (figura
2.10d).
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Figura 2.5. Evolucién de la Cordillera Occidental del Ecuador, en el Cretacico Tardio.
Tomado de Vallejo (2007).

2.3.5 Cenozoico (Paledgeno-Nedgeno): Arco Silante

La seccion del Paleoceno (Figura 2.11a) ilustra la Formacién Pilald, la cual es un
deposito de abanico submarino. También se muestra el arco de Tandapi, un arco
volcanico activo durante el Paleoceno (66 a 60 millones de afios) y contemporaneo a la
Formacidn Pilal6 (Vallejo et al., 2020).

La seccién del Eoceno (56 a 34 millones de afios) muestra el arco submarino de
Macuchi donde se observa la sedimentacién de la Formacion Silante, representada por
una extensa serie de depositos continentales acumulados en un abanico aluvial
dominado por flujos de escombros (Figura 2.11b). Los sedimentos de esta area
provienen de la erosién de un arco volcanico con una composicion célcico-alcalina
continental. De acuerdo a Vallejo et al. (2020), el arco volcanico de San Juan de
Lachas, estuvo activo desde el Oligoceno hasta el Mioceno (34 a 25 millones de afios).

La seccién del Oligoceno al Mioceno Medio (25 a 16 millones de afios)
representa una rapida elevacion de las Cordilleras Real y Occidental, junto con la
acumulacion de la Formacion Silante en una cuenca situada entre ambas cadenas
montafosas (Figura 2.11c). Asimismo, sefiala la presencia del nivel del mar, lo que

indica que la Formacion Silante se deposito por encima de éste (Vallejo et al., 2020).
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Figura 2.6. Evolucién de la Cordillera Occidental del Ecuador a lo largo del Cenozoico
Tomado de Vallejo at al. (2020).

2.4 Deformaciones tectdnicas

El Blogue Norandino esta limitado por un sistema que posee un rumbo Noreste-
Suroeste con un desplazamiento dextral relativo de 6 £ 2 milimetros por afio entre el
Bloque Norandino y la Placa Suramericana (Egbue y Kellogg, 2010). Posteriormente, a
lo largo de las fallas regionales cambia a movimiento compresional en las secciones
donde las fallas tienen una direccion Norte-Sur, acomodando esfuerzos compresionales
Este-Oeste producidos por la convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana
(Eglez et al., 2003).
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La Cordillera Occidental esta controlada por una serie de sistemas de fallas
regionales que marcan limites tectonicos, siendo el sistema Calacali-Pujili-Pallatanga,
ubicado al Norte de Ecuador y extendido hasta el complejo de Chachimbiro, el que
define el limite oriental de la Cordillera Occidental de la sutura entre la Placa

Suramericana y bloques maficos aloctonos del Cretacico Tardio (Vallejo et al., 2009).

Desde el punto de vista regional, Tamay Granda (2018) comenta que existen
cuatro modelos de interpretaciones distintas complementarias que exponen el sistema de
fallas que atraviesa al Ecuador: a) las fallas Cauca Patia y Romeral alcanzan el margen
de la Cordillera Occidental y la falla Pallatanga se ubica a lo largo del Valle Interandino
(Ego et al., 1995). b) la falla Chingual-La Sofia interviene al frente de la Cordillera Real
y la region Subandina (figura 2.12b). c¢) la falla Chingual-La Sofia se extiende hacia el
limite occidental de la Cordillera Real, marcando el limite del Valle Interandino, segln
White et al. (2003) (figura 2.12c). Alvarado et al. (2016) propone la continuidad de la
zona de falla Chingual-Cosanga-Pallatanga-Puna, con méas de 800 km de extensién
(figura 2.12d). Adicionalmente, Tamay Granda (2018) menciona que el Valle
Interandino esta deformado por el sistema de fallas Quito y Latacunga, orientadas en
direccién Norte-Sur, las cuales cambian de orientacion hasta Noreste-Suroeste. d) El
ultimo modelo geodinamico, propuesto por Yepes et al. (2016), consiste en el dominio
Romeral-Cauca-Patia que se forma por las zonas de las fallas Quito y Latacunga en
Ecuador y el sistema de fallas EI Angel en Colombia, el dominio del Blogue Norandino
que involucra el sistema de fallas dextrales e inversas de Chigual-Cosanga-Pallatanga y
Puna y el dominio del arco posterior andino que corresponde a la zona fallada en el
margen con la placa Sudamericana (figura 2.12e)

Especificando y reuniendo el sistema de fallas que definen el origen y desarrollo
del volcan Chachimbiro (SYR, 2012; Lopez y Zura, 2013; Baize et al., 2014; Baize et
al., 2020):

a) Falla Chingual-Cosanga-Pallatanga-Puna: Compuesto por segmentos como la
falla de deslizamiento Pallatanga, los pliegues sub-meridianos en el Valle
Interandino y la falla Pisayambo.

b) Falla Pallatanga: Es un sistema de fallas activo significativo en Ecuador,
caracterizado por un movimiento dextral que facilita el desplazamiento lateral del
Blogue Norandino respecto a la placa de América del Sur. La falla Pallatanga

atraviesa la Cordillera Occidental con una orientacion Noreste-Suroeste,
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d)

f)

9)

h)

extendiéndose hacia el Norte hasta el Valle Interandino y la Cordillera Real, la cual
muestra evidencias de rupturas superficiales y anomalias morfoldgicas en depdsitos
del Holoceno y una actividad sismica prolongada.

Falla de La Florida: posee un rumbo Noreste-Suroeste y facilita el contacto entre
las formaciones Natividad y Silante, ambas Cretacico. Este sistema de falla controla
la alimentacion magmatica del sistema volcanico desde Chachimbiro 1 (CH-1) hasta
Chachimbiro 4 (CH-4).

Falla Azufral: ubicada en la seccion centro del area, posee un rumbo Noreste-
Suroeste y contrasta las formaciones Natividad y Rio Cala. Este sistema
transcurrente dextral se divide en dos segmentos, fallas de Pijumbi de Crusacha, las
cuales son paralelas a falla Azufral. Este sistema también es reconocido como
Sistema de Falla Chachimbiro en el cual no se observan aguas termales. Sin
embargo, también controla la alteracion hidrotermal y fuentes termales de la zona,
asi como el ascenso de gases de dioxido de carbono y &cido sulfhidrico que
evidencian la capacidad permeable perteneciente a las rocas pertenecientes a la falla
Azufral (Pilicita, 2016).

Falla Cachiyacu: separa la cuchilla de Pablo Arenas del Valle Interandino en
Tumbabiro y La Victoria, uniéndose luego con la falla Azufral para duplicar el
grosor de la Formacion Natividad y cortar la Formacion Rio Cala hacia el Norte.
Falla Tababara: corta Gnicamente a la Formacion Natividad y es aparentemente
causante en conjunto con las demas fallas del Bajo de Cahuasqui, que podria
tentativamente interpretarse como un tipo de “duplex”.

Falla de Cofiaqui: delimita el borde oriental del relleno del Valle Interandino al
Este de Urcuqui.

Falla Chachimbiro: es un sistema que cuenta con un predominante control en la
alteracion hidrotermal y fuentes termales a lo largo de su rumbo Noreste-Suroeste,
en la cual yacen las aguas termales méas calientes del complejo volcéanico. La alta
concentracion de aguas termales resulta un indicador de ser la zona de mayor
permeabilidad del area completa, permitiéndole controlar el flujo de agua desde el
reservorio geotérmico hasta la superficie. Adicionalmente, se piensa que una camara
magmatica alimenta la fuente de calor asociada a la zona comprendida (Picilita,
2016).
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Figura 2.7. Principales dominios tectonicos y estructuras propuestas para el margen
continental del Ecuador. a) Ubicacion del Bloque Norandino. b) Modelo propuesto por
Ego et al. (1996); fallas Cauca Patia y Romeral, FCPR; falla Chingual-La Sofia, FCS;
zona de falla del frente Subandino, ZFFSA. ¢) Propuesta de White et al. (2003); falla
Pallatanga, FP; Rio Chingual-La Sofia, RCLS; falla Oriente, FO. d) Propuesta de
Alvarado et al. (2016); Zona de falla Chingual-Cosanga-Pallatanga-Puna, CCPP (falla
Chingual-La Sofia, ChL; falla Cosanga, Co; falla Pallatanga, Pa; falla Pund, P); falla
Quito, Q; falla Latacunga, L. €) Propuesta de Yepes et al. (2016) Cuenca Borbon, B;
cuenca Manabi, M; cuenca Progreso, P. Tomado de Tamay Granda (2018).
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Tamay Granda (2018) destaca que la mayoria de los desplazamientos registrados
en la Cordillera Occidental poseen direccion hacia el Noreste, con relacién a las redes
GPS RENAGE y REGME. En este sentido, Tamay Granda (2018) realizé un perfil en
direccion Noroeste-Sureste que le permitié definir la distribucion de las deformaciones
extensionales y compresivas de la region, entre las latitudes 0° y 1° Sur. En
consecuencia, se evidencia que las zonas occidentales registran una disminucion
progresiva de la magnitud de desplazamiento, mientras que en el borde oriental y en la
Cordillera de los Andes se experimenta un aumento resaltado por la extension cortical
(figuras 2.13a 'y 2.13Db).
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Figura 2.8. Principales estructuras activas del margen de Ecuador y campo de
velocidad. a) Ubicacion de perfiles a lo largo de los Andes ecuatorianos. b) Perfil 1.
Falla Oriente, O; falla Napo, N; falla Cutuct, Cu; falla Méndez, M; falla Chingual, Ch;
falla Cosanga, Co; falla Quito, Q; falla Latacunga, L; falla Apuela, A; falla Pallatanga,
Pa; falla Pung, P; falla Valencia-Mana, VM; falla Buena Fé, Bn; falla Daule, D; falla
Quinindé, Qn; falla Jama, Ja; falla Jipijapa, Ji; falla Colonche, C. Tomado y modificado
de Tamay Granda (2018).

35

Profundidad (m)



2.4. Anomalias gravimétricas satelitales del Ecuador

De acuerdo al procesamiento de datos gravimétricos satelitales realizados por
Tamay Granda (2018), las anomalias de Bouguer en el Ecuador poseen una forma
alargada y se entienden en direccion Noreste-Suroeste a Noroeste-Sureste, de forma
paralela al margen continental. Existen contornos suaves y valores andmalos positivos
hasta 265 mGal que corresponden a las regiones circundantes de la Placa de Nazca,
mientras que en la cuenca de Oriente existen anomalias irregulares negativas de hasta -
20 mGal. Cabe destacar gue en la zona sub-andina se evidencian valores que tienden a
ser menores debido al efecto de la topografia, alcanzando un minimo de -170 mGal. Por
otra parte, entre la cuenca Manabi y la Cordillera Occidental se aprecian valores
anomalos de -50 mGal, mientras que en la Cordillera de los Andes minimos de -273

mGal, debido a las cuencas intramontafiosas (figura 2.14).
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Figura 2.9. Mapa de anomalia de Bouguer del margen de Ecuador basado en datos de
satélite. Tomado de Tamay Granda (2018).

De acuerdo al perfil realizado por Tamay Granda (2018), extendido a lo largo de
325 km en direccion 1°S, se destaca la respectiva variacion de anomalias de Bouguer

positiva a negativas desde el margen Pacifico hasta la Cordillera de los Andes. Los
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maximos, comprendidos hasta 75 mGal, corresponden a basaltos que afloran entre
sedimentos oceanicos depositados en el margen continental, iniciando en la Cordillera
Costanera. Adicionalmente, menciona que entre la cuenca Manabi y la Cordillera
Occidental se evidencian anomalias de Bouguer negativas que alcanzan un minimo de -
50 mGal, mientras que los rellenos sedimentarios del Valle interandino comprenden

valores minimos hasta -273 mGal.

En relacion a los perfiles realizados para comparar valores de anomalias de
Bouguer (mGal) y elevacidon sobre el nivel del mar (m) con la distancia medida (km) en
direccion Oeste-Este, se puede apreciar el aumento de las magnitudes de anomalias en
la Cordillera Occidental y Cordillera Real, mientras que disminuye en el Valle
Interandino y desciende mucho més hacia la Cuenca Oriente. Como resultado, es
evidente que en la Cordillera Occidental se tienen valores de anomalias de Aire Libre
comprendidos entre aproximadamente 300 mGal y 0 mGal, mientras que para las

anomalias de Bouguer existe un rango entre 0 mGal y -270 mGal (figura 2.15).
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Figura 2.10. Anomalia gravimétrica del perfil 1°S de latitud. a) Anomalia de Bouguer a
partir de datos satelitales y perfiles de campo. b) Anomalia de Aire Libre de satélite y
campo. ¢) Perfil topogréafico de satélite y campo. Tomado de Tamay Granda (2018).
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En el modelo tomado por Tamay Granda (2018) se determina una corteza
continental gruesa con espesores entre 60 a 70 km, correspondiendo a la zona de
maxima elevacion en la Cordillera de los Andes del Ecuador, la cual tiende a ser mas
delgada hacia el Oeste (35 a 38 km de espesor) y hacia el Este (30 a 40 km de espesor).
Adicionalmente, se menciona que la corteza oceanica posee un espesor entre 8-14 km,
cuyo buzamiento corresponde a 30° para el perfil 1°S (figura 2.16). En consecuencia,
entre la Cordillera Occidental y Real de los Andes, yacen depdsitos vulcano-

sedimentarios de 2,5 km de espesor, asi como cuerpos intrusivos entre 10-20 km de
espesor.
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Figura 2.11. Modelo de anomalia de Bouguer a partir de datos de campo, perfil 1°S.
a) Anomalia de Bouguer observada y calculada. b) Perfil topografico. c) Modelo
gravimétrico estructural 2D. Tomado de Tamay Granda (2018).

Resaltando lo anteriormente mencionado, Tamay Granda (2018) estima que los
minimos de anomalias de Bouguer correspondan a maximos espesores corticales en los

que la discontinuidad de Moho se aproxima a 70 km de profundidad. No obstante,
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existen mas estudios de datos potenciales que sugieren la profundidad de la

discontinuidad de Moho, tal como Chambat (1996) y Reguzzoni y Sampietro (2012).

Chambat (1996) menciona que la discontinuidad de Moho alcanza un espesor
entre 15-20 km para la corteza oceanica, mientras que el Bloque Norandino
perteneciente al margen oceanico-continental posee un rango entre 30-35 km (figura
2.17a). Adicionalmente, se especifica que para la Cordillera de los Andes existe un
espesor entre 55-60 km. Por otro lado, Reguzzoni y Sampietro (2012) mencionan que
existe una profundidad de 15 km para la corteza oceanica, con un limite no muy bien
definido en el Blogue Norandino del Ecuador. De la misma manera, se destaca que la
discontinuidad de Moho se sitla a 60 km de profundidad para la Cordillera Andina, con
transiciones de espesores de 32-45 km para las zonas de las Cordilleras Occidental y
Real (figura 2.17b).
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Figura 2.12. Mapas de profundidades de discontinuidad de Moho en Ecuador.
a) Modelos gravimétrico de 0,1° de resolucion. b) Modelo obtenido a través del
Laboratorio de Geomatica del Politécnico de Milan. Tomado y modificado de Araujo
(2013).

2.5. Anomalias magnéticas satelitales del Ecuador

De acuerdo al procesamiento de datos satelitales de anomalias magnéticas
realizado por Tamay Granda (2018), se pueden definir dos provincias principales en
funcién de la magnitud y orientacion de las mismas. Hacia el Este se observan
anomalias irregulares y redondeadas, dentro de la zona cratonica de la placa
Sudamericana, mientras que hacia el Oeste predomina una direccion Este-Oeste que se
extiende en la corteza oceanica de la Placa de Nazca y el margen continental hasta el
limite oriental de los Andes. En otras palabras, los valores minimos se extienden en

direccion Noreste-Suroeste, siendo éstos mas intensos en la Cordillera Occidental donde
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alcanzan un valor de -95 nT. Por otra parte, las anomalias positivas hacia la zona del
golfo Guayaquil hasta la corteza oceénica, donde existen magnitudes desde 20 nT hasta
60 nT (figura 2.18).

Adicionalmente, se tiene en cuenta el Modelo Magnético Mundial (WMM),
liderado por la Agencia Nacional de Inteligencia-Geoespacial de los Estados Unidos
(NGA) y el Centro Geogréafico de Defensa del Reino Unido (DGC), y desarrollado por
los Centros Nacionales de Informacion Ambiental (NCEI) y el Servicio Geoldgico
Britanico (BGS). Para el afio 2020, se determind un rango de declinacién magnética que
aumenta en sentido Oeste-Este comprendida entre -6° a -2°, un rango de inclinacién
magnética entre 14°-23° que aumenta en sentido Sur-Norte y de intensidad del campo
magnético entre 27.000-29.500 nT que aumenta en sentido Sur-Norte (apéndice 3).
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Figura 2.13. Mapa de anomalia magnética del margen del Ecuador basado en datos
satelitales. Tomado de Tamay Granda (2018).
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2.6. Sistema térmico y volcanico de Chachimbiro

Tipantasig Cordova (2017) clasificd el area estudiada del Complejo Volcanico
Chachimbiro en tres zonas claves, de acuerdo a los valores de Anomalias Simples de
Bouguer interpretados. Las anomalias altas se ubican al Suroeste y coinciden con la
zona constituida por rocas volcéanicas de la Unidad Rio Cala, asi como con la seccion
con alteracion hidrotermal que confirma la existencia de un sistema hidrotermal. Por
otro lado, en el area céntrica yacen los valores de anomalias intermedias que coinciden
con los depositos de los dos primeros eventos volcanicos, los cuales se asocian a
materiales de menor densidad. Por Gltimo, pero no menos importante, los valores de
anomalias minimas coinciden tanto con los depoésitos de la Formacion Huanguillero
como de las rocas de la Formacion Natividad. En este estudio se sugiere que las rocas
del basamento se encuentran a gran profundidad y que el espesor de las secuencias de

cobertura resulta masivo (figura 2.19).
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Figura 2.14. Correlacion de resultados gravimétricos con geologia estructural del
Complejo Volcanico Chachimbiro. Tomado de Tipantasig Cérdova (2017).

Con base al mapa resultado de anomalias simples de Bouguer, Tipantasig
Cordova (2017) propuso un modelo gravimétrico estructural superficial a lo largo de un
perfil Sureste-Noroeste que destaca las fuentes termales junto con los depdsitos
sedimentarios de los eventos volcanicos del complejo y estructuras presentes
pertenecientes a las formaciones Rio Cala y Natividad. En el perfil se observa como los
valores altos de anomalias gravimetricas pertenecen a las rocas del basamento alterado

hidrotermalmente, en el cual existe un cuerpo volcéanico intrusivo (figura 2.20).
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Figura 2.15. Modelo gravimétrico estructural de un perfil SO-NE con base a valores de
anomalias simples de Bouguer. Tomado de Tipantasig Cordova, (2017).
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Tipantasig Cordova, 2017.
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El sistema geotérmico del Complejo Volcanico Chachimbiro muestra un gran
potencial para el desarrollo de energia geotérmica. La integracion de datos geoldgicos,
geofisicos y geoquimicos en un modelo tridimensional permite una mejor visualizacion
y comprension del sistema, facilitando la identificacion de los mejores lugares para la

perforacion exploratoria (Pilicita, 2016).

Pilicita (2016) trabajo con 70 estaciones magnetotelUricas que fueron instaladas
y distribuidas en una grilla irregular con un espacio minimo de 0,35 kilémetros por
estacion. La distribucion de resistividad en el Complejo Volcanico Chachimbiro se
mostré por multiples capas, donde la superficie representa valores superiores a 160 Qm
que corresponden a rocas volcédnicas del Cuaternario. Seguidamente, existe una
anomalia predominante debido a un brusco descenso de valores de resistividades
eléctricas, inferiores a 10 Qm, que pueden facilmente relacionarse a la roca sello del
sistema geotérmico, ubicada a 3.000 msnm. Finalmente, existe una zona de transicién
evidenciada por el aumento gradual de la resistividad desde 10 hasta 160 Qm que
complementa el espesor de la corteza continental de dicha zona por encima del nivel

medio del mar (figura 2.22).
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Figura 2.17. Perfil A-B de para la distribucion de resistividades por profundidad (Qm).
Tomado de Pilicita. (2016).

En adicion, Pilicita (2016) hace referencia a la perforaciébn de pozos
direccionales basados en la permeabilidad de la interaccion de fallas, la relacion con
manantiales termales, areas hidrotermales, manifestaciones de gas, temperaturas
registradas por geotermometros liquidos de Na/K, anomalias de resistividades eléctricas

y zonas de flujo ascendente.
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El primer punto de interés consta en la interseccion de las fallas Chachimbiro y
Azufral, la cual proporciona mayor permeabilidad del &rea asociada a este sistema y en
consecuencia evidencia una anomalia de baja resistividad. El segundo punto a destacar
se enfoca en la falla Chachimbiro, la cual posee un rumbo Este-Oeste, estando
controlada por el flujo de agua caliente desde el reservorio hasta la superficie para

formar fuentes termales (figuras 2.23a 'y 2.23b):

1. En el centro de la anomalia de baja resistividad (0-10 Qm), cuya coordenada es
78,26° Oeste y 0,45° Norte, la cual actta como el sello que cubre el reservorio
geotérmico. El modelo de resistividad sugiere una forma concava de 11 km? y un
espesor de 340 metros, donde se ubicaria el flujo ascendente aproximadamente
posicionado a 2.500 msnm.

2. En el borde Norte, cuya coordenada es 78,26° Oeste y 0,46° Norte, donde la
permeabilidad es controlada por las fallas de Azufral, Pijumbi y Chachimbiro. Se
puede considerar como una zona de transicion de un blogue de baja resistividad a
uno altamente resistivo, desde una resistividad de 30 Qm correspondiente a 200°C y
1.100 metros de profundidad, y 70 Qm correspondiente a 250°C y 1.940 metros de

profundidad sobre la superficie.

Adicionalmente, existe un tercer punto propuesto para un pozo direccional de
nivel exploratorio, en la ubicacion 78,25° Oeste y 0,45° Norte, en el cual la
permeabilidad del sector es controlada por las fallas Azufral y Pijumbi. Este Gltimo se
planted con relacion al pozo exploratorio instalado por Servicios y Remediacién (SYR)

en el afo 2012, ubicado en la coordenada 78,27° Oeste y 0,45° Norte.

Well Location

Figura 2.18. a) Ubicaciones sugeridas para perforacion de pozos geotérmicos en el
prospecto de Chachimbiro. b) Representacion 3D de ubicaciones sugeridas para
perforacion de pozos geotérmicos en el prospecto de Chachimbiro con Petrel. Tomado
de Pilicita (2016).
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Aparte de lo mencionado anteriormente, el autor menciona que en las zonas de
Minas de Azufre y Quebrada Azufral se observan esmectitas en afloramientos
relacionados con la roca de sello, como se indica en el modelo magnetotelurico, siendo
esto una evidencia de las alteraciones hidrotermales en desarrollo. Ambas zonas
también estan controladas por las fallas de Pijumbi y Azufral, en las cuales se emiten
gases de dioxido de carbono y &cido sulfhidrico. Dichas emisiones gaseosas se pueden

asociar a actividad volcénica, mas no a un sistema geotérmico activo.

Las fallas interpretadas actdan como limites laterales del sistema geotérmico,
restringiendo localmente las vias de descarga natural del mismo (Pilicita, 2016). En este
estudio se considera que una cdmara magmatica alimenta los centros de emision
volcénicos principales y laterales en Chachimbiro, asi como también es la fuente de
calor del sistema. Sin embargo, se hace énfasis en validar estructuralmente el complejo

volcanico mediante el uso de datos gravimétricos (figura 2.24).

2.

P V@}

3
3
2,

A
0%

A

..... Reservoir
| M Cop Rock 7-10 Om

%

6 e W Foults
g‘o‘:ﬁ ® Hot Spring
m ® Gos Manifestation
b};’@@‘; / Fluid Flow

~ Caldera Rim

Figura 2. 19. Representacion de alta permeabilidad en el area de Chachimbiro. Tomado
de Pilicita (2016).

De igual forma, los estudios de prefactibilidad realizados por la Corporacién
Eléctrica del Ecuador (2016) indican que el reservorio del Complejo Volcanico
Chachimbiro se encuentra a una profundidad de 1.800 metros desde la superficie,
coincidiendo con los rangos de temperatura entre 225°C y 235°C. Asimismo, Torres y

Urquizo (2013) proponen la roca almacén estaria presente sobre el Huanguillaro y que
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la zona de recarga se estima sobre los 3.000 msnm, estando conectado a la cuenca

hidrogréafica del rio Mira (figura 2.25).
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Figura 2.20. Modelo geoquimico del Complejo Volcanico Chachimbiro. Tomado de

Torres y Urquizo (2013) y modificado por Cevallos Piedra (2018).
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

La prospeccion geofisica conserva un conjunto de herramientas propias de esta
ciencia asociada al sector ingenieril, en la cual yace el interés de analizar las
propiedades cuantitativas del subsuelo terrestre. En la actualidad existen mdaltiples
aplicaciones y metodologias derivadas de los metodos geofisicos maestros, bien

conocidos como sismicos, geo-eléctricos, gravimétricos y magnéticos.

Tal como se ha mencionado anteriormente, este Trabajo Especial de Grado
conserva su enfoque en analizar el comportamiento estructural de un complejo
volcanico. Una de las claves esenciales para lograrlo se centra en el estudio individual y
en conjunto del campo gravitacional y magnético del planeta Tierra, y el efecto natural
resultante en presencia de los elementos geoldgicos que definen la zona de estudio. En
otras palabras, se pueden implementar los respectivos métodos gravimétricos y
magnéticos, ambos potenciales, como dos herramientas Utiles para el estudio de

ubicaciones remotas asociadas a corteza oceanica o continental.

Considerando que ambos métodos pueden implementarse terrestre y
satelitalmente, representan una herramienta factible y accesible para realizar un estudio
a escala regional. Adicionalmente, desde el punto gerencial posee la positiva cualidad
de ser méas rentable que otros métodos porque no requiere campafias de adquisicidn
geofisica de tanta envergadura. A continuacién, se presentan las bases teéricas
fundamentales y necesarias para comprender el funcionamiento de las aplicaciones de

ambos métodos para el estudio del Complejo Volcanico Chachimbiro.

3.1. Método Gravimeétrico

El método gravimétrico permite medir las variaciones de la atraccion
gravitatoria del subsuelo asociadas a los cambios de densidad contrastados por los
diferentes tipos de rocas que constituyen las capas de la Tierra (Reynolds, 1997). Dichas
variaciones de densidades se evidencian como anomalias gravimétricas, una vez sean

procesadas mediante estudios terrestres y satelitales.

La base fundamental del método gravimétrico se enfoca en la relacion de las
variaciones del campo gravitacional del planeta, principalmente definida por Sir Isaac
Newton mediante la Ley de Gravitacion Universal.
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3.1.1 Ley de Gravitacidén Universal

La superficie equipotencial de gravedad esta caracterizada por una distribucion
de masa en el planeta Tierra, generada por una serie de datos de muchas fuentes
diferentes de precision. (Lowrie, 2007). Donde hay materia existe un campo
gravitatorio, lo que permite que cada cuerpo posea su propio peso (figura 3.1). Esto, en
junto con las leyes basicas de Sir Isaac Newton, conduce a la introduccion de la Ley de
Gravitacion Universal, que no es mas que la fuerza de atraccion experimentada por dos

cuerpos, “m1” y “m2”, al estar separados una cierta distancia “r”, es decir:

F; F>

milxma2

Fo=G (3.1)

- >

Figura 3. 1. Atraccion de dos masas por efecto gravitatorio.

e La fuerza gravitatoria se representa como “Fg”.
e La constante de gravitacion universal se representa como “G”, cuya

magnitud es: 6,673x10* N.m?%/kg.

Posteriormente, al incorporar la Segunda Ley de Newton que establece que la
fuerza es directamente proporcional a la masa del cuerpo y su aceleracién aplicada
(ecuacion 3.2), se define la gravedad como la aceleracion de la gravedad causada por la

e
r-.

atraccion de la masa de la Tierra “M” asociada a su radio

—c XM

r2

3.2)

X|m=

F=Mxa » a=— - g=
M

e La masa del planeta Tierra se representa como “M”, cuya magnitud es:
5,972x10% kg.
e Ladistancia “r” definida entre las particulas, se considera el radio del planeta

Tierra cuya magnitud es: 6,371x10° metros.

Si se considera al planeta una esfera perfecta y homogénea, en promedio se tiene

la gravedad en cada punto es 9,82 m/s?, en el Sistema Internacional, y equivalente a 982
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cm/s?. Debido al manejo de datos de lecturas gravimétricas muy altas, por conveniencia
se utiliza una unidad equivalente, donde 1 cm/s? equivale a 1 Gal. De esta forma, se
define el miligal igual a 0,001 Gal; como la unidad en la que se expresan los célculos

de anomalias gravimétricas.

3.1.2 Gravedad y Forma de la Tierra: geoide y elipsoide

Las irregularidades y las distintas distribuciones de masa a lo largo del planeta
no permiten que la gravedad sea constante en cada estacion de estudio. En ambos polos,
la gravedad es maxima debido a que existe una menor distancia hasta el centro del
planeta, correspondiente a 983 cm/s?>. De forma opuesta, en el ecuador se registran
valores minimos aproximados a 978 cm/s? (Reynolds, 1997).

Partiendo de esto se plantea la Tierra como una masa homogénea sometida a las
fuerzas de gravedad que tienden a hacerla esférica, mientras que la fuerza centrifuga
tiende a ensancharla en el Ecuador. Consecuentemente, resulta conveniente referirse a la
forma del planeta Tierra como un esferoide o elipsoide de revolucion (Lowrie, 2007),
siendo el elipsoide una convencion matematica que se aproxima a la superficie

equipotencial de la gravedad.

En este sentido, se presenta la definicion del geoide como una superficie
equipotencial fisica de gravedad que corresponde con el nivel medio del mar, la cual
presenta protuberancias y depresiones debido a su distribucion de densidades
correspondientes a las masas existentes en el interior del planeta. En vista de las
irregularidades de su forma y tamafio vinculado a las variaciones de masas, se han
realizado mdaltiples modelos del planeta que permiten ajustar las mediciones de
gravedad a los valores reales de altura asociada a la topografia (Barthelmes, 2009). En
los océanos, el geoide se ajusta a la superficie del mar y sobre los continentes resulta

afectado por la litosfera sobre el nivel del mar (figura 3.2).

Tomando en consideracién los diversos modelos representativos del geoide, se
utilizara el GRS 1980 para los calculos pertinentes en el procesamiento de datos
gravimétricos y magnéticos del presente Trabajo Especial de Grado, con base a las

recomendaciones de la Union Internacional de Geodesia y Geofisica (Li et al., 2006).
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Figura 3.2. a) Altura elipsoidal “h” y altura ortométrica “H” respecto a la configuracion
del planeta Tierra, considerando un exceso de masa por fuera del elipsoide. b) Exceso
de masa por debajo del elipsoide, eleva el geoide “N” por encima del elipsoide. Tomado
de Lowrie (2007).

3.1.3 Correcciones Gravimetricas

Cuando se realizan mediciones de gravedad en la superficie de la Tierra, los
datos se ven influenciados por factores ajenos a la geologia tales como los efectos por
marea, la superficie topografica, la altura a la cual se lleva a cabo la medicion, entre
otros. Debido a estos efectos, las magnitudes deben ser corregidas a modo de obtener el
resultado acertado que evidencie el contraste de densidades en el subsuelo y establecer a

un mismo nivel de referencia elipsoidal todos los datos adquiridos (Bravo, 2015).

A modo de cumplir con el incremento en la precision con base a una Unica
metodologia mas actualizada, se siguen los estandares que se rigen bajo nuevos
procedimientos de célculo que reducen los errores asociados a los efectos de topografia,
curvatura de la Tierra, gradiente vertical y masa atmosférica, con apoyo en un solo

elipsoide de referencia (Li et al., 2006).

3.1.3.1 Correccion por latitud

El planeta Tierra no es una esfera perfecta, sino que presenta irregularidades y
las redistribuciones de masa que la definen como un geoide, con un respectivo radio
ecuatorial y radio polar; siendo este Gltimo el menor. De acuerdo con Kearey et al.
(2002), las latitudes ubicadas en el paralelo ecuatorial estan mas lejos del centro de
masa de la Tierra que los que yacen en los polos del planeta, lo que genera un aumento
de gravedad desde el ecuador hacia los polos. Consecuentemente, debe introducirse la
definicion de la gravedad tedrica, la cual es la aceleracion gravitatoria prevista en la
superficie elipsoidal terrestre que mejor se ajusta a las propiedades fisicas de la Tierra

tal como su masa y forma (Li et al., 2001). Partiendo de esto se plantea la formula de la
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gravedad teorica en la superficie elipsoidal en la latitud Norte o Sur (o) establecida en

radianes y medida desde el ecuador expresado en mGal (ecuacion 3.3).
Gieo= 978032,7 x [1+ 0,0053024sen?(c) + 0,0000058sen*(20)]  (3.3)

Actualmente, se utiliza la ecuacion de Somigliana, formulada en 1930 y
establecida en 1967 por el Sistema de Referencia Geodeésico (Dobrin et al., 1988), en la

cual se utilizan las siguientes constantes para el elipsoide de referencia GRS 1980.

_ge x (1+k(sen?(a))
Gteo= T2 en? (@) [mGal] (3.4)

e Constante de altitud (k) = 0,00193166338321
e Gravedad en el ecuador (ge) = 978.031,84558 mGal
e Constante de excentricidad (e?) = 0,00669460532856

3.1.3.2 Correccion de Aire Libre

Esta correccion ignora la densidad de las rocas y el efecto gravitacional que
pueda existir entre la estacion de observacion y la superficie de referencia, considerando
solo distancia entre ambas; es decir, el efecto que tiene la altura en la medicion de la
gravedad (Telford et al., 1990; Hinze et al., 2005; Lowrie, 2007).

La correccién de Aire Libre se considera positiva cuando la estacion esta
ubicada por encima del nivel del mar para corregir la disminucién de la gravedad con la

altitud, y negativa si yace debajo del nivel del mar (Keary et al., 2002).

Considerando que la Tierra posee masa "M" y radio "r", se puede obtener el
valor del gradiente vertical de gravedad de primer orden, partiendo del planteamiento de

la Ley de Gravitacion Universal (ecuacion 3.5y 3.6).

2g _ 2%(978,03184558 mGal)

M F, M
Fe=G r2 +(26) 3~ r 6,371x105 m

or
Fg
. = 10,3086 mGal/m (3.5)
CaL=10,3086xh [mGal] (3.6)

Actualmente se puede utilizar la formula de aproximacion de segundo orden

(ecuacion 3.7), para corregir la gravedad tedrica vinculada a una altura “h” medida en

metros relativa al elipsoide GRS80 y una latitud “o.”:

Cac = - [(0,308769 - 0,0004398sen?(a)] X h + [7,2125x10°] x h? (3.7)
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3.1.3.3 Correccion de Bouguer

La correccion de Bouguer representa la atraccion gravitatoria de la capa de la
Tierra entre los niveles de referencia y la estacion de interés (Hinze et al., 2005). De
acuerdo a Telford et al. (2004), para poder calcularla se introduce una placa imaginaria
horizontal e infinitesimal llamada “placa de Bouguer”, con una densidad promedio de

las rocas de la litosfera (pg) y evaluada en un volumen cilindrico (figura 3.3).

Topografia
o

by

Figura 3.3. Representacion grafica de la placa de Bouguer para un volumen cilindrico.
Tomado de Geosoft (2006a).

Se considera la atraccion del cilindro para determinar el efecto de la placa de
Bouguer en la estacion gravimétrica, partiendo de un diferencial de masa “dm”
directamente proporcional a la densidad del medio, el radio del elemento y los

diferenciales del angulo y su direccion vertical (ecuacién 3.8):

Ag=Gpo (J)2+ ()? — rn)(J)2+ ()2 — 1)  (38)

Si el angulo @ incrementa a 2w y el radio interno disminuye a cero;
consecuentemente el limite superior e inferior de la ecuacion 3.8 se delimitanahy =0y
h2 = h, respectivamente. De acuerdo a Lowrie (2007), la aceleracion gravitacional en el

IR
T

centro del solido cuyo radio es “r” (ecuacion 3.9):

Ag =2nGp (h — (Wr2+h? — 1)) (3.9

K1)
T

Si se permite que el radio experimente un crecimiento, entonces el valor de

la altura elipsoidal “h” se torna gradualmente insignificante comparado a su radio “r”.
En cambio, cuando “r” tiende al infinito, el segundo término de la ecuacion 3.9 tiende a

cero, por lo que la correccion de Bouguer se expresa mediante la ecuacion 3.10.

Cge = ¥ 2mGph [mGal] (3.10)
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e Densidad de Bouguer (pg) = 2,67 g/cm®

Estrada (2012) destaca que la correccién de Bouguer debe tomarse como
negativa debido a que la placa horizontal bajo la estacion aumenta el valor de gravedad
y para llegar al nivel del mar, dicha masa debe ser eliminada para que la medicién sea

comparable con el valor tedrico obtenido con la Formula Internacional de la Gravedad.

Es esencial destacar que la densidad de las rocas y minerales es una de las
propiedades principales a tener en cuenta en un estudio gravimétrico. Las rocas muy
densas generan una mayor atraccion gravitatoria, por ejemplo. Adicionalmente, una
misma litologia incrementa su densidad con la profundidad de soterramiento y
consecuente aumento de la carga litostatica. (Chelotti et al., 2009). En esta ocasion, se

considera para el Trabajo de Especial de Grado la densidad equivalente a 2,67 g/cm?.

Sin embargo, LaFehr (1991) incluyé el efecto de la curvatura de la Tierra,
sustituyendo la ecuacion 3.10 de la placa horizontal por la ecuacién 3.11 como una

férmula de forma cerrada para un casquete esférico de radio de 166,7 km, es decir:
8gsc = ¥ 2mGph X (uh — AR) (3.11)

Donde “u” y “A” son coeficientes adimensionales definidos por LaFehr (1991),
“p” la densidad del material, “h” la altura sobre el elipsoide. R es el radio de la Tierra
en la estacion (Ro + h), donde Ro es el radio medio de la Tierra. Posteriormente, la
correccion por curvatura se adiciona a la anterior ecuacidn, permitiendo obtener la
atraccion gravitacional de la capa de la Tierra entre el elipsoide y la estacion, asumiendo

la misma placa horizontal infinitesimal (ecuacion 3.12):

6gBC = 6g + 6gsc (312)

3.1.3.4 Correccién Topogréfica

La correccidn topogréafica estudia el efecto de las masas que la placa de Bouguer
no considera, tales como los valles y las montafias. A modo de compensar la atraccion
gravitacional ejercidas por la topografia restante o sobrante, se deben tomar en cuenta
todos los desniveles. Estas irregularidades conducen al modelado de la topografia
mediante una division en prismas verticales cuyas contribuciones a la aceleracion de

una estacion se calculan al suponer una simetria cilindrica alrededor de ella (figura 3.4).
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Lowrie (2007) define un volumen de tres dimensiones correspondiente a una
integral triple, de altura “h”, su radio interno es “r1”, el externo es “r.” y el &ngulo “¢o0”

respecto a la estacion (ecuacion 3.13).

T3 rdr
T1 (Zz+T'2)3/2

Agr = 2nGp fozn do fhhlzz dz (3.13)

Esta correccion puede ser realizada por medio de una reticula ideada por
Hammer (1939), que consiste en circulos concéntricos alrededor de la estacion para
corregir el efecto de las desigualdades con base a la estimacion del relieve topogréfico.
Estos circulos poseen una divisién en compartimientos definido como anillos de espesor

“h”, de radio externo “re”, radio interno “ri”’ y densidad “p” (figura 3.6); su formula se

expresa de la siguiente manera (ecuacion 3.14):

Agr = Gpdo (JEZ+ (Y — 1) = (V&P + (07 — 13)) 314

Figura 3.4. Correccion Topografica mediante (a) la division de la topografia en prismas
verticales y (b) afiadiendo la correccion para cada elemento cilindrico de acuerdo a la
altura por encima o debajo de la estacion de medicion. Tomado de Lowrie, 2007.

(c)

Figura 3.5. Anillos concéntricos usados para calcular las correcciones topograficas de
gravedad. Tomado de Lowrie, 2007.
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La reticula de Hammer es dibujada en hoja transparente, el cual se superpone en
un mapa topografico impreso de la misma escala y se centra sobre cada estacion de
gravedad (figura 3.6). Dentro de cada sector de la cuadricula, se va estimando la
elevacion media con la mayor precision posible y se calcula la diferencia de elevacion
del sector en relacidn con la estacién (ecuacion 3.14). Esto se multiplica por el factor de
correccion (relacion de densidad media de las rocas entre la densidad estimada en las
tablas de Hammer) para que el sector contribuya a la correccién del terreno. Finalmente,
la correccion del terreno en la estacion de gravedad es obtenida al sumar las

contribuciones de todos los sectores.

En consecuencia, Lowrie (2007) sostiene que el calculo de las correcciones de
terreno utilizando la reticula de Hammer constituye un trabajo sumamente laborioso,
pero que se hacen necesarias cuando la diferencia topografica para un determinado

sector es mayor que 5% de su distancia desde la estacion.

Actualmente se trabaja con una metodologia computarizada que implementando
los algoritmos definidos por Nagy (1966) y Kane (1962). En el presente trabajo de
investigacion, dicha correccion se realiza mediante el programa Oasis Montaj, version
6.4.2, el cual basa sus calculos los mencionados algoritmos (Geosoft Inc, 2006a). Estos
métodos dividen las contribuciones de la topografia en tres zonas (figura 3.6), una

cercana, una intermedia y otra lejana de la siguiente forma:

L0 L,Cefifromcantre) [T

---------------------------------------------

7 (
L Blue grid (dotted lines) is the mesh grid used to calculate terrain correction
Green grid (solid lines) is the Regional DEM (Digital Elevation Model) grid

Figura 3.6. Zonas determinadas en Oasis Montaj para el calculo de la Correccién
Topogréafica. Tomado de Geosoft Inc (2006a).
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e Zona cercana: toma en cuenta entre 0-1 celdas cercanas a la estacion, y suma
los efectos de cuatro secciones triangulares inclinadas, las cuales describen una
superficie entre la estacion y la elevacion en cada extremo de la diagonal,

ecuacion 3.15, ilustrada en la figura 3.7.

HZ

Cr = GDq)O(R — JR)?2+ (H)? + JW> (3.15)

Figura 3.7. Seccion triangular de un prisma rectangular recto. Tomado de Geosoft Inc
(20064).

e Zona intermedia: toma en cuenta entre 1-8 celdas cercanas a la estacion, donde
los efectos del terreno son calculados para cada punto, utilizando el enfoque del
prisma cuadrado truncado descrito por Nagy (1966), ecuacion 3.16, ilustrada en
la figura 3.8.

R)

_ Zy Yy X (Z x
Agr = —GD le le fxl ((x) X Ln(y + R)) + ((y) X Ln(x + R) + Z arctan —(xxy)) (3.16)

1z,

Figura 3.8. Atraccion gravitacional del prisma cuadrado truncado. Tomado de Geosoft
Inc (2006a).
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e Zona lejana: para las celdas mayores a 8, donde el efecto de la topografia es
corregido con base en la aproximacion del segmento anular del anillo a un
prisma cuadrado descrito por Kane (1962), ecuacién 3.17, ilustrada en la figura
3.9.

R2-R1 2 2 2 2
— 7cpaz VRO = (VR)2HEH)?)
r =26 (R2)? = (R1)?)

e G = Constante de Gravitacion Universal
e D = Densidad del medio

Ag (3.17)

e A =Longitud de la seccién horizontal del prisma
e Ri1=Radio del circulo interno del anillo anular
e R2=Radio del circulo externo del anillo anular

e H = Altura del anillo anular o prisma

Section view

Figura 3.9. Atraccién gravitacional del segmento anular seccionado. Tomado de
Geosoft Inc (2006a).

3.1.3.5 Correccion por deriva instrumental

La deriva instrumental corresponde a las variaciones de gravedad en funcion del
tiempo que hay entre las mediciones de gravedad repetidas en un mismo lugar, causadas
principalmente por la fatiga del sistema de muelles del instrumento de medicion y por

los cambios de temperatura en el ambiente (Lowrie, 2007).
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3.1.3.6 Correccion por mareas

El efecto de las mareas en los océanos, la atmosfera y el cuerpo sélido del
planeta es causado por las atracciones gravitatorias del Sol y de la Luna, generando una
pequefia deformacion de la superficie. A pesar de que la alta sensibilidad de los
gravimetros actuales los vuelve susceptibles a estos agentes externos, son capaces de
registrarlos y corregirlos con un rango de hasta 0,3 mGal. Asimismo, existen algoritmos
computacionales que calculan la correccion por mareas considerando la latitud

geografica, fecha y hora de adquisicion (Telford et al., 2004).

3.1.3.7 Correccion Atmosférica

La masa de la atmosfera terrestre esta incluida en la masa de la Tierra solida
cuando se determina la gravedad tedrica a partir de la FOrmula Internacional de
Gravedad correspondiente al elipsoide de referencia de 1980, también conocida como
GRS80. Sin embargo, la masa de la atmosfera sobre una estacion gravimétrica no afecta
la gravedad medida en una estacidn, porque el planeta se considera esférico y su
atmosfera esta constituida por capas esféricas. Por tanto, segin Hinze et al. (2005), el

efecto de la gravedad de la masa de la atmosfera se calcula aplicando la ecuacién 3.18.
Caem = 0,874 — (9,9 x 107°)h + (3,56 X 10™)h*  (3.18)

Donde gam es el efecto de la gravedad en mGal, restandose de la gravedad
tedrica elipsoidal en la respectiva estacion, y “h” es la altura de la estacion en metros
con respecto al elipsoide GRS80. La consideracion de la correccion del efecto
atmosférico aumenta una anomalia de gravedad en aproximadamente 0,86 mGal a una

altura de 100 m y en aproximadamente 0,77 mGal a 1000 m (Hinze et al., 2005).

3.1.4 Anomalias Gravimétricas

La diferencia entre el valor de la gravedad observada en campo y el valor teérico
de gravedad en el esferoide para una determinada estacion, se denomina anomalia
gravitatoria (Lowrie, 2007). Por otro lado, se pueden registrar resultados anémalos al
obtener un valor de aceleracion gravitatoria diferente en una localidad en comparacién a
su valor pronosticado. Estas anomalias gravimetricas se determinan gracias al ajuste de
gravedad absoluta en una estacion de referencia, mediante correcciones por altura. En
otras palabras, es la diferencia entre la gravedad observada y tedrica, con respecto a una
estacion o nivel de referencia. Se puede representar mediante la ecuacion 3.19:

A = Gops - Greo [mGal]  (3.19)
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3.1.4.1 Anomalia de Aire Libre

Es la gravedad observada corregida por la correccion de Aire Libre “CaL” y de
altura correspondiente a la estacion en estudio. Tratandose de las ecuaciones del primer
orden, esta definida mediante la diferencia entre la gravedad observada “Gons” Yy la
gravedad modelada “Gteo” en dicho punto. Por otro lado, los efectos atmosféricos “Catm”
se consideran para la relacion de orden superior (figura 3.10) (Lowrie, 2007; Hinze et

al., 2005). Se representa mediante la ecuacion 3.20:

AaL = Gobs + CaL + Catm- Geo  [MmGal]  (3.20)

Bouguer Simple
Placa horizontal de longitud infinita »

Casquete esférico

Figura 3.10. Geometria del casquete esférico en relacion a la laja horizontal. Tomado
de LaFehr (1991).

El doble signo de la correccion de aire libre refleja la posibilidad de que la
estacion de medida se encuentre por encima o por debajo del nivel de referencia al cual
se calcula la gravedad tedrica, este signo representa topografias positivas sobre el nivel

de referencia y negativas por debajo de éste.

3.1.4.2 Anomalia de Bouguer

Esta anomalia considera la atraccion causada por las variaciones de densidad de
la geologia presente debajo de la estacion, razén por la cual es adecuada para ser
utilizada en mediciones realizadas sobre la superficie (Mussett et al., 2000). La
Anomalia de Bouguer simple se define como la aplicacion de todas las correcciones
descritas anteriormente, a excepcion de la correccion topogréafica (Telford et al., 2004).
Cuando la correccion de Aire Libre (CaL) posee signo positivo, la correccion de

Bouguer (Cgg) se aplica con signo negativo y viceversa (ecuacion 3.21):

Ags = Gops + CaL + Cgc + Catm - Gteo [mGaI] (3.21)

Por altimo, al considerar las variaciones de gravedad generadas por altos y bajos

topograficos cercanos a las estaciones gravimétricas, se realiza la correccion por terreno

59



y se adiciona a relacion anterior para obtener la ecuacion 3.22, correspondiente a la

Anomalia de Bouguer total.

Asr=ABs+ Cr [mGal] (3.22)

3.2. Método Magnético

El planeta Tierra se comporta como un iman y su campo magnético se define
como un vector que posee magnitud, direccion y sentido. Su comportamiento se
asemeja a un iman dipolar, polo Norte y polo Sur magnético (Cantos, 1973).
Adicionalmente, puede verse afectado por eventos en el campo magnético del mismo
debido a especificas condiciones atmosféricas, micro pulsaciones, variaciones diurnas y

anuales, y tormentas magnéticas provenientes del viento solar (Dobrin et al., 1988).

Este método potencial permite estudiar a los cuerpos rocosos que generan
anomalias del campo magnético terrestre de acuerdo a las propiedades magnéticas de
los materiales que los compongan (Keary, 2002). Su medicion cuantitativa se lleva a
cabo mediante magnetometros escalares, los cuales miden la fuerza total del campo
magnético, y vectoriales, los cuales miden la componente del mismo en una direccion
preferencial. En funcion de las propiedades que rigen los fundamentos fisicos del
magnetismo aplicados a la prospeccion geofisica, se consideran los siguientes (Dobrin
et al., 1988):

3.2.2 La Tierra como dipolo magnético

El campo magnético se origina producto de las corrientes eléctricas que circulan
de forma toroidal y convectiva en el nicleo externo liquido, modelado por una fuente
dipolar en el centro de la Tierra (Milson, 2003). De acuerdo a Lowrie (2007) y Telford
et al. (1990), estd compuesto por tres partes:

a) Campo principal: originado por la rotacion del nicleo externo de la Tierra
que esta compuesto por elementos metalicos como hierro y niquel, cuyo
comportamiento es fluido y poseen altas cargas eléctricas.

b) Campo inducido: posee una menor proporcion al campo principal, pero
situado a nivel externo. Existe como resultado del desplazamiento de
corrientes inducidas por la actividad solar en el campo terrestre.

¢) Campo remanente: corresponde a variaciones espaciales del campo,

causadas por anomalias magnéticas locales en la superficie terrestre.
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Lowrie (2007) menciona que el comportamiento dipolar resulta negativo en el
hemisferio Norte y positivo en el hemisferio Sur, cuyo eje esta inclinado 11° del eje de
rotacion terrestre. EI campo magnético puede representarse a través de un plano
tridimensional de ejes X, y, z, donde la magnitud del campo viene representada por el
campo viene representada por el vector fuerza (F), mientras que su direccion esta
definida por dos angulos: la declinacion (D), siendo éste el &ngulo entre el meridiano
magnético y el geogréfico, y la inclinacion (1), siendo éste el &ngulo de buzamiento del

vector fuerza respecto a la horizontal (H) (figura 3.11).

Norte

Magnético
Adiano

> Este

Y

Vertical

Figura 3.11. Elementos del campo geomagnético. Tomado de Lowrie (2007).

3.2.2.1 Fuerza Magnética
Si dos polos de fuerza "Po" y "P", respectivamente, se encuentran separados a

una distancia dada "r", la fuerza "F" entre ellos se expresa de la forma (ecuacién 3.23):

_ 1, (Pox®)

F=- = (3.23)

Donde la constante "u" se define como la permeabilidad que depende de las
propiedades magnéticas del medio en el cual los polos estén situados. La unidad de
intensidad magnética de dos polos magnéticos a una distancia de 1 cm, se repelen con la

fuerza de 1 dina.

3.2.2.2 Campo Magnético
Es la fuerza por unidad que experimenta un polo magnético positivo de
intensidad unidad "p", debido a la presencia en el espacio del polo magnético en una

posicion "r". Se representa de la siguiente manera (ecuacion 3.24):
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=—7> (324
(Wx(r?) (3:24)

La unidad de campo magnético se expresa en “Oersteds”, definido como el
campo creado por un polo magnético de intensidad unidad a 1 cm de distancia. No
obstante, en geofisica se emplea la unidad en Gamma (¥), lo que corresponde a 107
Oersteds. La unidad Gamma es equivalente al nanotesla (nT), el cual se utiliza en el
Sistema Internacional y se emplea en prospeccion geofisica para expresar las anomalias

magnéticas generadas por las variaciones de las propiedades magnéticas de las rocas.

3.2.3 Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética es el grado de magnetizacién de un material
sometido a un campo magnético. Desde el punto de vista geoldgico, este material esta
representado por las rocas o estructuras en el subsuelo que estan afectadas por el campo
magnético terrestre. Dobrin (1961) declara que a pesar de que las rocas igneas y
metamorficas tienen generalmente susceptibilidades mayores que las rocas
sedimentarias, el margen de variacion es tal que resulta imposible identificar un tipo de
roca solo con base en datos magnéticos. No obstante, el magnetismo de las rocas
sedimentarias es tan pequefio que sus efectos no suelen ser detectados por los

instrumentos de prospeccion magnética.

Tomando en cuenta que las rocas poseen minerales ferrosos en menor o mayor
escala, la susceptibilidad magnética resulta un propiedad relevante e importante a
destacar. Materiales como la magnetita, la pirrotita, el granito, el gabro y el basalto,
poseen una alta susceptibilidad magnética, mientras que otros materiales como la
dolomita, las arcillas, la arenisca y las lutitas, presentan una baja una baja
susceptibilidad (Dobrin et al., 1988). Es decir, al momento de registrar una anomalia
magnética, aquellas rocas igneas plutonicas o basalticas presentan una mayor respuesta

magnética cuando sean contrastadas con rocas sedimentarias.

De acuerdo a Lowrie (2007), los tres tipos de susceptibilidad magnética se
expresan en: diamagnetismo (muy bajo o0 negativo), paramagnetismo (bajo y positivo) y

ferromagnetismo (alto y fuerte):

a) Diamagnetismo: cuerpos compuestos por materiales en los cuales los
momentos magnéticos de las moléculas, en ausencia de un campo magnético

externo, son iguales a cero. Poseen una magnetizacion muy debil, que se
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refleja en una susceptibilidad negativa. Entre los minerales con
caracteristicas diamagnéticas se encuentran el cuarzo y los feldespatos.

b) Paramagnetismo: cuerpos compuestos por materiales en los cuales las
moléculas, en ausencia de un campo magnético externo, poseen cierto
momento magnético permanente. Su susceptibilidad magnética es positiva.
Por definicion todos aquellos materiales que no son diamagnéticos son
paramagnéticos. Ejemplo de éstos son: gneiss, peridotita y dolomias.

c) Ferromagnetismo: cuerpos compuestos por materiales en los cuales el
campo magnético intrinseco es centenares y millares de veces mayor que el
campo externo que lo provoca. Esta propiedad se observa en la magnetita, en
menor proporcion en la ilmenita, la pirrotita, la hematita y en los cristales de
los metales como el hierro, niquel y el cobalto por excelencia. Estos ultimos
exhiben una gran cantidad de iones que intercambio constante y mecanico de
electrones y en consecuencia influyen directamente en la deteccion de las

anomalias magnéticas.

3.2.4 Anomalia magnética

Las anomalias magnéticas también dependen de factores fisicos como la
geometria y la localizacion de las masas de roca, asi como su orientacién con respecto al
campo terrestre (Dobrin et al., 1988). A nivel regional, las anomalias magnéticas
representan variaciones localizadas en el campo magnético terrestre respecto de la
distribucion que habria en caso de que el campo magnético terrestre fuese originado por

un solo iméan orientado segun el eje magnético.

Se pueden obtener las anomalias magnéticas a partir de las diferencias de las
mediciones de intensidad magnética realizadas con un magnetometro de precesion
protonica y el campo de referencia geomagnética internacional (IGRF); siendo este
ultimo una serie de modelos matematicos que describen el campo magnético mundial a
gran escala. ElI IGRF ha sido mantenido y producido por un equipo de cientificos
auspiciados por la Asociacion Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia (IAGA)
(Thébault et al., 2015). Para obtener la anomalia magnética en una zona de estudio, se
aplica la ecuacion 3.25:

AM = IMT - IGRF (3.25)

e AM = Anomalia magnética
e IMT = Intensidad magnética total
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¢ IGRF = Campo geomagnético de referencia internacional

Segun Milson (2003), las variaciones de longitud, latitud y tiempo del campo
magnético terrestre se describen segun el IGRF; y proporciona representaciones
razonables de los campos regionales reales en zonas bien estudiadas, permitiendo
realizar las correcciones regionales. Debido a que los cambios seculares no son
predecibles, la referencia internacional debe ser actualizada cada 5 afios sobre la base de

observaciones en los observatorios fijos.

3.2.5 Modelo de Relieve Global ETOPO1

El Centro Nacional de Datos Geofisicos (NGDC del inglés National
Geophysical Data Center), una oficina de la Administracién Nacional Atmosférica y
Oceénica (NOAA del inglés National Oceanic and Atmospheric Administartion) del
Departamento de Comercio de los Estados Unidos, desarrollé el Modelo Global de
Relieve ETOPO1 de 1 minuto de arco de resolucién, como una mejora de su version
anterior ETOPO2 (Araque, 2018). Ambos modelos fueron generados por diversos
conjuntos de datos digitales globales y regionales que fueron ajustados a datums
horizontales y verticales comunes, proveyendo una cobertura completa global de
topografia y batimetria entre las latitudes 90°N y 90°S y las longitudes 180°W y 180°E.

3.2.6 Modelo combinado de campo gravitatorio EIGEN-6C4

El EIGEN-6C4 (European Improved Gravity model of the Earth) es un modelo
global estatico combinado de campo de gravedad hasta el grado 2.190, el cual ha sido
elaborado en conjunto por el Centro de Investigacién Geogréafica (GFZ por sus siglas en
aleméan de GeoForschungszentrum) de Postdam y el Grupo de Investigacion Geodésica
Espacial (GRGS por sus siglas en francés de Groupe de Recherches en Geéodésie
Spatiale) de Toulouse, fue generado a partir de datos de alcance laser satelital de la
mision LAGEOS 1/2 (del inglés Laser Geodynamics Satellite) entre 1985 y 2010, datos
de banda K entre el afio 2003 y 2012 de misiones GRACE (del inglés Gravity Recovery
and Climate Experiment), GNSS-SST, gravimetria satelital de la misiébn GOCE (del
inglés Gravity Field and Ocean Circulation Explorer) de la Agencia Espacial Europea
(ESA), y datos de levantamientos terrestres y marinos combinados con la altimetria
sobre los océanos del modelo EGM2008 (Earth Gravimetric Model 2008) y mallados
de anomalias gravimétricas DTU de areas de 2 minutos de arco cuadrados (Forste et al.,
2014).
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3.2.7 Modelo Digitales de Elevaciones (DEM)

Rosales (2021) define un DEM como un conjunto de datos topograficos
digitalizados que representa la altura de diferentes puntos en un area geogréafica
especifica, normalizado al nivel del mar, el cual se almacena en un archivo de tipo
réster. Asimismo, Rosales (2021) plantea que los modelos digitales de elevacion son
precisos y poseen grados de detalle digital, siendo el modelo SRTM GL1 Global 30
Elipsoidal de alto interés debido a su resolucion espacial de 1 arco-segundo, equivalente
a 30 metros de separacion por coordenada. Este DEM puede ser descargado en el portal

web de OpenTopography (NASA Shuttle Radar Topography Mission, 2013).

3.2.8 Interpretacion gravimétrica y magnética

La interpretacion de datos de anomalias gravimétricas y magnéticas busca
deducir los cuerpos causantes de la anomalia respectiva, bien sea por contraste de
densidades o de susceptibilidad magnética de los minerales que conformen dichas
unidades regionales y locales. Por tanto, se requiere deducir el tamafo, forma,
profundidad, espesor y buzamiento de los cuerpos rocosos que yacen en el subsuelo,
que en principio no se ven reflejados cuando se realizan los célculos. Para lograrse,
deben aplicarse filtros a través de algoritmos matematicos con el apoyo del programa
Oasis Montaj, version 6.4.2.

3.2.8.1 Separacion regional-residual

Lowrie (2007) expone que una anomalia de gravedad es el resultado de la
distribucion heterogénea de la densidad en la Tierra, porque si se tiene un cuerpo en el
subsuelo con una densidad “p” y la densidad de las rocas que rodean al cuerpo es “p,”,
la diferencia entre ambos es definida como contraste de densidad, del cuerpo con
respecto a las rocas circundantes. Es decir, el cuerpo tiene una densidad mayor que la
roca huésped, el contraste de densidad entre ellos sera positivo, y un cuerpo con menor

densidad que la roca caja tendréa un contraste de densidad negativo.

Igualmente, Lowrie (2007) sefiala que la extension horizontal de una anomalia
se denomina longitud de onda, la cual es una medida de la profundidad de la masa
anomala. Grandes cuerpos profundos dan lugar a una longitud de onda larga, mientras
que cuerpos pequefios y superficiales causan una longitud de onda corta. En este sentido,
un mapa de anomalias gravimétricas 0 magnéticas contienen anomalias superpuestas de
varias fuentes, regionales o residuales, que pueden ser separadas a través de los métodos

matematicos analiticos.
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3.2.8.2 Derivadas direccionales

En ocasiones, el filtrado regional-residual no permite observar todas las
caracteristicas que posee un conjunto de datos. Esto interfiere con la interpretacion
estructural de la zona y para ello se utilizan las derivadas direccionales (X, y, z), las
cuales se ocupan mediante la aplicacion de series de Taylor o polinomios de Laplace, de

resaltar la anomalia en dichas direcciones.

3.2.8.3 Derivada Horizontal Total

Cooper y Cowan (2008) explican que los filtros como la continuacién hacia
abajo, las derivadas horizontales y verticales y otros filtros pasa-altos ayudan a resaltar
detalles sutiles en los datos de los campos potenciales. La derivada horizontal total se
utiliza como un filtro para deteccion de bordes o limites de cuerpos y esta definida por
la ecuacion 3.26, donde “f” es el campo gravimétrico:

DHT = (Z—i)z + (g—’;)z (3.26)

3.2.8.4 Cosenos direccionales

La aplicacion de las derivadas direccionales no siempre representa la mejor
opcidn de filtrado para resaltar comportamientos importantes de la anomalia. Por lo
tanto, se introducen los cosenos direccionales, los cuales eliminan las caracteristicas
direccionales de un mallado y permiten realizar la misma metodologia variando de

forma controlada el &ngulo en el cual se modifica la contribucidon de las fuentes.

3.2.8.5 Reduccion al Polo y al Ecuador Magnético

La reduccidon permite dirigir la forma de anomalia magnética en direccion a los
polos de la Tierra, alineandose con el meridiano magnético y exhibiendo maés
claramente el a&ngulo de la magnetizacion remanente. Por otro lado, resulta atil aplicar la
reduccion al Ecuador cuando se esta en zonas cercanas al paralelo medio del planeta.
3.2.8.6 Analisis espectral

El analisis espectral consiste en transformar la informacién de una anomalia
definida en un mapa, al dominio de la frecuencia, mediante la transformada
bidimensional (x, y) de Fourier. Este procedimiento se lleva a cabo debido al

desconocimiento de las profundidades en las cuales se encuentran las fuentes anomalas.
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Se elabora por medio del espectro de potencia radial generado a partir de dicha
transformada de Fourier, el cual consiste en un gréfico de longitud de onda (1/k, inverso
del nimero de onda) en funcion del logaritmo de la potencia Ln(P). En este analisis se
buscan los rangos de longitudes de ondas donde se mantenga una relacion lineal y en
funcién de ello, se seleccionan las pendientes de la curva presentes en el grafico; para
calcular la profundidad del contraste o tope de un cuerpo geoldgico (ecuacion 3.28),
donde “z” es la profundidad y “m” es la pendiente del logaritmo del espectro. (Spector
et al., 1970; Cahuana, 2012).

m
Z=— (329

La cantidad limitada de datos en el analisis espectral de anomalias gravimétricas
resulta un rasgo de impacto que puede generar incertidumbre debido a la transformacion
del dominio espacial al dominio de frecuencia por medio de la transformada de Fourier
(Regan et al., 1976). A pesar de que existe un método matematico que simplifique la
interpretacion, existe datos finitos y de longitud limitada que pueden alterar la precision
el resultado de la transformada de Fourier. Regan et al. (1976) establecen que las
dimensiones de las ventanas de datos influyen en el calculo de transformadas finitas. No
obstante, las ventanas rectangulares resultan ser las més eficientes para reducir el error
en la interpretacion de profundidad. En este sentido, es recomendable que el perfil de
datos sea minimo seis veces la profundidad maxima de la fuente esperada con base a

una ventana de tamafio rectangular.

Desde el punto de vista de la influencia magnética, Bhattacharyya (1966)
empled la transformada de Fourier para convertir datos de anomalias satelitales en el
dominio de la frecuencia para representarlas en términos de un espectro continuo,
aplicada al estudio de cuerpos prismaticos rectangulares. Bhattacharyya (1966) destaca
que las variaciones del espectro continuo dependen de diferentes rasgos fisicos del
cuerpo prismatico, tales como su profundidad y dimension. De esta forma, se puede
simplificar la identificacion de las profundidades e intensidades de la magnetizacion.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

La caracterizacion estructural del subsuelo del Complejo Volcénico
Chachimbiro, ubicado en la Provincia de Imbabura, Ecuador, se llevo a cabo mediante
la realizacion de cada una de las etapas descritas en la figura 4.1, la cual se constituye
por etapas principales: recopilacion de informacion, calculo de correcciones y

anomalias, andlisis estadistico, obtencién de mapas, estudio de las direcciones

preferenciales mediante la aplicacion de filtros y modelado estructural.

PROCESAMIENTO

O

Recopilacion de

Datos Gravimétricos

Datos satelitales modelo
EIGEN-6C4 de ICGEM

Datos IGRF 2020

[ datos y bibliografia

o

Correcciones
gravimétricas

Datos Magnéticos

Datos terrestres UCE-Yachay

Datos ETOPO1 de ICGEM

Datos Topogrificos

Datos SRTM GL1 de
OpenTopography

Cilculos de
anomalias
gravimétricas

™ I

« Correccion de Aire Libre
« Correccion de Bouguer
« Correccion Topogrifica

« Anomalia de Aire Libre
« Anomalia de Bouguer Simple
« Anomalia de Bouguer Total

Datos Gravimétricos Satelitales

Analisis Estadistico

O I

Generacion de
Mapas

®Elaboraci6n de
modelo estructural

gravimétrico
magnético

Datos Magnéticos Terrestres

Aplicacién de Filtros

« Reduccion al Ecuador

« 1°y 2° Derivada Vertical

« Derivada Horizontal Total

« Cosenos Direccionales en
N45E y N45W

« Espectro de Potencia

Interpretacion Tectonovolcanica

Figura 4.1. Representacion esquematica de la metodologia de trabajo, abarcando las
etapas requeridas para el procesamiento e interpretacion de los datos.
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4.1 Recopilacion bibliografica y de datos satelitales y terrestres

En la primera etapa de la investigacion se procedio con la recopilacion de
bibliografia correspondiente al Noroeste de Ecuador, especificamente en el area de la
Cordillera Occidental para poder comprender los procesos geoldgicos y estructurales
que rigen la region. Posteriormente se selecciond la ventana de estudio para realizar la
descarga de los datos, siendo esta ventana comprendida entre las longitudes 78,5° a
78,1° Oeste y entre las latitudes 0,3° a 0,7° Norte.

A nivel regional, los datos gravimétricos satelitales fueron extraidos del modelo
combinado EIGEN-6C4 (European Improved Gravity Model of the Earth by New
techniques; Foerste et al., 2014) que provee informacion sobre longitud, latitud y
anomalia de aire libre, con una resolucion de 0,002 grados y un total de 40.200 datos. El
dato topografico corresponde también al modelo EIGEN-6C4 de ETOPO1. Ambas
bases de datos se descargaron con base al Sistema de Referencia Geodésico 1980
(GRS80).

A nivel local, se descargaron datos topograficos del modelo SRTM GL1
Elipsoidal (por sus siglas en inglés Shuttle Radar Topography Mission Global), el cual
ofrece datos de mayor resolucion. El primer Modelo Digital de Elevacion (DEM) se
parametriz6 dentro de las longitudes 78,16° a 78,35 QOeste y las latitudes 0,4° a 0,5°
Norte, contando con un total de 4.895 datos y una resolucion de 30 metros de
espaciamiento por estacion. EI segundo Modelo Digital de Elevacion se parametrizd
dentro de las longitudes 78,32° a 78,18° Oeste y las latitudes 0,42° a 0,49° Norte,
contando con un total de 2.556 datos y la misma resolucién. En este sentido, la primera
ventana la cual cuenta con una mayor area, se catalogd como una ventana regional
dentro del perimetro local. En el mismo orden de ideas, la segunda ventana, de menor

area, funcion6 como una ventana local dentro de la zona.

En relacion a los datos magnéticos satelitales, se utilizd el comando “igrfmagn”
de Matlab para calcular el campo magnético de la Tierra y la variacion secular mediante
el Campo Geomagnético de Referencia Internacional (IGRF) a 4 km por encima del
nivel medio del mar, para los mismos 40.200 datos correspondientes a la misma ventana
de longitudes 78,50° a 78,10° Oeste y latitudes 0,3° a 0,7° Norte (apéndice 1).

Adicionalmente, se trabajé con 1.624 datos magnéticos terrestres pertenecientes
al antecedente mencionado de la Universidad Yachay Tech, ubicados entre las
longitudes 78,264° a 78,276° Oeste y latitudes 0,443° a 0,459° Norte, y con 2.407 datos
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magnéticos terrestres pertenecientes al antecedente de la Universidad Central del
Ecuador, ubicados entre las longitudes 78,235° a 78,235° Oeste y latitudes 0,440° a
0,475° Norte. Ambas bases de datos georeferenciadas al Sistema Geodésico Mundial
1984 (WGS84), se transformaron al Sistema de Referencia Geodésico 1980 (GRS80), a
modo de garantizar la precision y calidad de las coordenadas de datos terrestres.
Asimismo, se implementd el comando “igrfmagn” para las coordenadas de los datos

terrestres, para una altitud de 4 km.

4.2 Correccion Topografica

La correccion topografica se realizd mediante el empleo del programa Oasis
Montaj, para la misma ventana regional de longitudes 78,5° a 78,1° Oeste y latitudes
0,3° a 0,7° Norte, georeferenciada al Sistema de Referencia Geodésico 1980 (GRS80).
Las grillas denominadas topografia local y regional fueron las mismas para ambas,
contando con una resolucién de 0,002° que resulta equivalente a 200 metros entre cada

punto.

Seguidamente, se evaluaron ambas ventanas regionales y locales facilitadas por
el modelo SRTM GL 1, para asegurar un calculo de correccién topografica de mayor
calidad y precision de la mano de este modelo de alta precision. Esta metodologia se
aplicé unicamente para tener mayor control en la variacion topogréfica en el area del
Complejo Volcanico Chachimbiro y zonas adyacentes. Consecuentemente, se recalca
gue su ventana regional estd seccionada entre las longitudes 78,16°-78,35 Oeste y las
latitudes 0,4°-0,5° Norte, mientras que la ventana local se secciona entre las longitudes
78,18°-78,18° Oeste y las latitudes 0,42°-0,49° Norte; ambas con resolucién de 30
metros entre cada punto de control.

4.3 Célculo de anomalias gravimétricas y magnéticas

Se realiz6 el célculo de dichas anomalias de acuerdo a los nuevos estandares
para la reduccién del dato gravimétrico (Hinze et al., 2005). Luego, los datos fueron
importados al programa Oasis Montaj, version 6.4.2, en el que se calcul6 la correccion
topografica con un modelo de elevacion regional, correspondiente a la misma resolucién
de 0,002°, a través del modulo Gravity and Terrain Corrections. Finalmente, cada valor
de correccidn topografica fue sumada posteriormente a la anomalia de Bouguer simple

para obtener la anomalia de Bouguer completa para el area regional.

Los datos topograficos de SRTM GL1 junto a los datos de anomalias Aire Libre

utilizados para la ventana de uso mas local, resultaron de utilidad para obtener la
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anomalia de Bouguer simple y total del Complejo Volcanico Chachimbiro; cuyas
coordenadas se parametrizaron a través del comando Sample a Grid dentro del modulo
Utilities que pertenece al menu de Grid en el programa de Oasis Montaj, version 6.4.2.

Por otro lado, ambas bases de datos magnéticos terrestres fueron ordenados
mediante Microsoft Excel, version 2021, con base en las longitudes, latitudes e
intensidades, para calcular las anomalias magnéticas de cada estacion en el &rea de
estudio local perteneciente al Complejo Volcanico Chachimbiro.

4.3 Control estadistico

Con el fin de estudiar la distribucién y comportamiento de los datos, se realiz6
un control estadistico con los parametros mas representativos como varianza, media,
moda, mediana, desviacion estandar, entre otros; asi como el histograma de frecuencias
y el diagrama de caja y bigotes a los datos de topografia, anomalias de aire libre,
correccion topogréfica, anomalias simples y completas de Bouguer del area completa y
la zona de estudio local, asi como a las anomalias magnéticas de la zona. Esto se realizd

mediante el programa Microsoft Excel, version 2021.

4.4 Generacién de mapas

El método de interpolacién empleado para la generacién de los mapas de
topografia, iso-correcciones topograficas, anomalias simples y completas de Bouguer,
aire libre, magnético, asi como los de inclinacion, declinacion e intensidad magnética
(IMT), mediante Oasis Montaj 6.4.2.
4.5 Filtrado

Con el fin de revelar informacion oculta dentro de los diferentes mapas de las
anomalias, se aplican mudltiples filtros a los datos, como por ejemplo separacion
regional-residual, derivadas direccionales, entre otros. Dentro del meni MAGMAP del
programa Oasis Montaj 6.4.2, se encuentra una pestafia para la aplicacion de filtros o

resaltadores a los diferentes datos obtenidos con anterioridad.

4.5.1 Separacion regional-residual

Existen diversos métodos para discriminar las respuestas regionales de las
residuales de las diferentes anomalias obtenidas. A través del mend Magmap interactive
filtering se realizo la primera y segunda derivada vertical para resaltar los maximos y

minimos de las anomalias magnéticas.
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4.5.2 Reduccion al Ecuador Magnético

Se aplicd la reduccién al ecuador magnético (RTE) con el fin de evaluar las
respuestas de dicho filtro en la zona de interés, y asi lograr una mejor interpretacion al
momento de conocer las formas de los cuerpos magnéticos asociados al Complejo
Volcanico Chachimbiro. Consecuentemente, se empled la extension de filtros
MAGMAP del programa Oasis Montaj, seleccionando el filtro correspondiente a
Reduce to Magnetic Equator, indicando, ademas, los grados de inclinacion y

declinacion de la zona de estudio. En este caso fue de 21° y -4° respectivamente.

4.5.3 Derivada Horizontal Total

Se aplicé la derivada horizontal total sobre el grid de anomalias magnéticas del
area mayor, para disminuir el ruido por altas frecuencias. Se empleé el mddulo
MAGMAP en la opcion de Step-By-Step Filtering, y se definieron los filtros de derivada

en X e Y de primer orden para la separacion regional-residual (Toledo, 2018).

Posteriormente, se muestred cada grid obtenido paras derivadas X e Y,
utilizando el comando de Sample a Grid, en el menu de Utilities de Grid. Luego, se
seleccionaron los canales de coordenadas X e Y, junto al nombre del canal con los
resultados del muestreo. Los resultados se extrajeron en formato .csv y se cargaron en el
programa Microsoft Excel, version 2021, donde se llevd a cabo el computo por medio
de la ecuacion 3.26 para obtener la derivada horizontal total (DHT). Finalmente, se
importaron los resultados en el programa Oasis Montaj, version 6.4.2, para la

generacion de otros mapas con base en éste.

4.5.4 Analisis espectral

Con la finalidad de estimar las profundidades asociadas a cada interfaz se realiz6
el espectro de potencias mediante el uso del comando MAGMAP en el programa Oasis
Montaj; para ello se escogio el mapa de anomalia de Bouguer y anomalia magnética, y
se aplico primeramente la transformada rapida de Fourier (FFT). Este paso inicial se
efectua con el fin de eliminar las tendencias de primer orden de los datos y expandir la
reticula a unas dimensiones favorables para el programa. Posteriormente, se calcula el
espectro radial con Radial Average Spectrum, para asi poder obtener el espectro de
potencia resultante. En consecuencia, estos datos fueron exportados a Microsoft Excel
en donde se produce un grafico de dispersion que permite la eleccion de diferentes
sectores, a modo de definir las pendientes que conserven el mejor ajuste de linealidad

mediante un ajuste por minimos cuadrados mediante la ecuacion 3.28.
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CAPITULO V

ANALISIS ESTADISTICO

5.1 Estudio de parametros estadisticos

Aplicar un control estadistico a los datos de trabajo permite conocer las
caracteristicas del comportamiento de las bases de datos empleadas, de forma que pueda
observarse que tipo de distribucion sigue, la poblacién asociada asi como los diferentes
parametros y valores atipicos, con los cuales es posible elegir el método mas eficiente
de interpolacién para la creacion de mapas y posteriores resultados, de forma tal que
pueda identificarse cualquier problema matematico que afecte la calidad de los datos o
el comportamiento general de la muestra. A continuacion, se presenta el analisis
estadistico asociado a las bases de datos gravimétrica y magnética usadas en esta

investigacion.

5.2 Andlisis estadistico de datos topogréaficos ETOPO1

La ventana de estudio esta compuesta por 40.200 datos de topografia (tabla 5.1),
por lo que es importante conocer su distribucién ya que, a partir de las cotas
correspondientes se calcularon las correcciones y las anomalias simples y completas de

Bouguer de la zona de estudio.

Tabla 5.1. Estadistica descriptiva de la base de datos topograficos ETOPOL.

Minimo 1.167,000
Maximo 4.455,960
Media 2.583,438
Mediana 2.476,385
Moda 3.257,000
Varianza 443,516,281
Desviacion estandar 665,970
Numero de datos 40.200

Los datos de topografia tienen un minimo de 1.167 metros y un maximo de
4.455 metros de altura en la corteza continental, destacando las mayores cotas hacia el
Complejo Volcanico Chachimbiro. Existe una desviacion estandar de 665,97 con una
media de 2.583,43 y una moda de 3.257. En el histograma de frecuencias (figura 5.1) se
aprecia que el 70% de los datos se concentran entre los 1.000 — 3.000 metros de altura.

Asimismo, se observa que la mayor frecuencia de datos, aproximadamente el 20%, se
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concentra en alturas entre 2.000 y 2.500 metros. Por otra parte, aquellos datos
superiores a 4.000 metros presentan la menor frecuencia, menor al 5% con respecto al
total. Adicionalmente, se ilustra el diagrama de caja y bigotes (figura 5.2), en el cual se
presenta una correspondencia adecuada en el rango estudiado generalizado entre los
1.000 y 4.500 metros.
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Figura 5.1. Histograma de frecuencias de datos topograficos de ETOPO1.
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Figura 5.2. Diagrama de caja y bigotes de datos topograficos de ETOPOL.
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5.3 Analisis estadistico de datos topograficos SRTM GL 1

La mayor ventana estd compuesta por 4.895 datos de topografia, mientras que la
menor se compone por 2.556 (tabla 5.2). También resulta conveniente entender su
distribucion, porque a partir de ellas se calcularon las correcciones topogréaficas y las

anomalias simples y completas de Bouguer para el Complejo Volcénico Chachimbiro.

Tabla 5.2. Estadistica descriptiva de la base de datos topograficos SRTM GL 1.

Parametros estadisticos

Minimo 1.767,680 1.903,627
Maximo 4.475,117 4,140,164
Media 2.978,976 2.991,063
Mediana 2.915,378 2.981,906
Moda 3.759,107 2.801,547
Varianza 508.534,741 409.693,483
Desviacion estandar 713,116 640,073
Numero de datos 4,895 2.556

Los datos de topografia del area mayor destacan un minimo de 1.767 metros y
un maximo de 4.475 metros de altura en la corteza continental, donde existe una
desviacion estandar de 713,11 con una media de 2.978,97 y una moda de 3.759. En el
histograma de frecuencias (figura 5.3) se aprecia que el 70% de los datos se concentran
entre los 1.500 — 3.500 metros de altura. Por otra parte, aquellos datos superiores a
4.000 metros presentan una alta frecuencia. Adicionalmente, se ilustra el diagrama de
caja y bigotes (figura 5.4), en el cual se presenta una correspondencia adecuada en el
rango estudiado generalizado entre los 1.767 y 4.475 metros.

Los datos de topografia del area menor destacan un minimo de 1.903 metros y
un méaximo de 4.140 metros de altura en la corteza continental, donde existe una
desviacion estandar de 640,07 con una media de 2.991,06 y una moda de 2.801. En el
histograma de frecuencias (figura 5.5) se aprecia que el 70% de los datos se concentran
entre los 1.500 — 3.500 metros de altura. Por otra parte, aquellos datos superiores a
4.000 metros presentan una menor frecuencia que la ventana anterior. Adicionalmente,
se ilustra el diagrama de caja y bigotes (figura 5.6), en el cual se presenta una
correspondencia adecuada en el rango estudiado generalizado entre los 1.903 y 4.140

metros.
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Figura 5.3. Histograma de frecuencias de datos topograficos regionales de SRTM GL1.
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Figura 5.4. Histograma de frecuencias de datos topogréaficos locales de SRTM GL1.
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Figura 5.5. Diagrama de caja y bigotes, datos topogréaficos regionales de SRTM GL 1.
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Figura 5.6. Diagrama de caja y bigotes, datos topogréficos locales de SRTM GL 1.

5.4 Analisis estadistico de datos de anomalias de Aire Libre regional

El conjunto de valores analizados para la anomalia de aire libre regional
calculada a partir de datos satelitales fue de 40.200 datos (tabla 5.3) con un minimo de -
31 mGal y un maximo de 390 mGal con una media de 138 mGal y mediana de 119

mGal.

Tabla 5.3. Estadistica descriptiva de anomalias de Aire Libre regional.

Minimo -31,899
Maximo 390,722
Media 138,107
Mediana 119,527
Moda -

Varianza 11.430,726
Desviacion estandar 106,915
Numero de datos 40.200

En el histograma de frecuencias (figura 5.7) se aprecia que el 50% de los datos
varia entre los -31 mGal y 170 mGal. Asimismo, se observa que la mayor frecuencia de
datos, aproximadamente a 20.000 datos, corresponde a valores comprendidos entre 0
mGal y 50 mGal. Por otra parte, se evidencia que aproximadamente el 8% de los datos

corresponden a valores entre 320 mGal y 400 mGal.
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Figura 5.7. Histograma de frecuencias de datos de anomalia de aire libre regional
satelital.

Adicionalmente, se ilustra el diagrama de caja y bigotes (figura 5.8), en el cual
no se presentan datos atipicos, sino una correspondencia adecuada en el rango estudiado
generalizado entre los -50 mGal y 400 mGal.
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Figura 5.8. Diagrama de caja y bigotes de datos anomalia de aire libre regional satelital.

5.5 Andlisis estadistico de datos de anomalias de Aire Libre local

El conjunto de valores analizados para la anomalia de aire libre local calculada a
partir de datos satelitales fue de 2.556 datos (tabla 5.9) con un minimo de 13 mGal y un
méaximo de 357 mGal, con una media de 143 mGal y mediana de 117 mGal.
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Tabla 5.4. Estadistica descriptiva de anomalias de Aire Libre local.

Minimo 13,688
Maximo 357,818
Media 143,865
Mediana 117,448
Moda 39,693
Varianza 11.105,780
Desviacion estandar 105,384
Numero de datos 2.556

En el histograma de frecuencias (figura 5.9) se aprecia que el 70% de los datos
varian entre los 0 mGal y 200 mGal. Asimismo, se observa que la frecuencia de datos

comprendidos entre 150 mGal y 300 mGal es proporcional.
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Figura 5. 9. Histograma de frecuencias de datos de anomalia de aire libre local satelital.

Adicionalmente, se ilustra el diagrama de caja y bigotes (figura 5.10), en el cual
no se presentan datos atipicos, sino una correspondencia adecuada en el rango estudiado

generalizado entre 13 mGal y 357 mGal.
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Figura 5. 10. Diagrama de caja y bigotes de datos anomalia de aire libre local satelital.

5.6 Analisis estadistico de datos de correccion topogréfica regional
Del conjunto de valores analizados para la topografia regional, se aplicé su
debida correccion topografica, en el cual se obtuvo un valor minimo de 0 mGal y un

méaximo de 208 mGal, con una media de 62 mGal y mediana de 57 mGal (tabla 5.5).

Tabla 5.5. Estadistica descriptiva de correcciones topogréficas regional.

Minimo 0,056
Maximo 208,459
Media 62,272
Mediana 57,362
Moda -

Varianza 1.673,472
Desviacion estandar 40,908
Numero de datos 40.200

En el histograma de frecuencias (figura 5.11) se aprecia que el 80% de los datos
varian entre los 0 mGal y 90 mGal de correccion topografica regional, conservando una
frecuencia superior a los 20.100 datos. Por otro lado, se evidencia que aquellos valores
ubicados entre 150 mGal y 200 mGal representa aproximadamente el 2% de los datos,

inferior a 1.000 unidades del nimero total.
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Figura 5.11. Histograma de frecuencias de datos de correcciones topogréaficas regional.

Adicionalmente, se ilustra el diagrama de caja y bigotes (figura 5.12), en el cual
se presentan datos atipicos entre los valores 185 mGal y 208 mGal.
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Figura 5.12. Diagrama de caja y bigotes de datos de correcciones topograficas regional.
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5.7 Analisis estadistico de datos de correccién topografica local
Del conjunto de valores analizados para la topografia local, se aplico su debida
correccion topografica, en el cual se obtuvo un valor minimo de 0,267 mGal y un

méaximo de 128 mGal, con una media de 63 mGal y mediana de 65 mGal (tabla 5.6).

Tabla 5.6. Estadistica descriptiva de correcciones topogréficas local.

Minimo 0,267
Maximo 128,771
Media 63,167
Mediana 65,522
Moda 121,065
Varianza 1.135,065
Desviacion estandar 33,691
NuUmero de datos 2.556

En el histograma de frecuencias (figura 5.13) se aprecia que el 70% de los datos

varian entre los 0 mGal y 100 mGal de correccion topogréfica regional.

1600 I I I | I |
i — 90%
1200 L. |
T — 70%
//
800 — / — 50%
// I
400 [ 30%
— 10%
0 ot g | |

20 0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 5.13. Histograma de frecuencias de datos de correcciones topogréaficas local.
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Adicionalmente, se ilustra el diagrama de caja y bigotes (figura 5.14), en el cual

se presentan datos atipicos entre los valores 0 mGal y 130 mGal.
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Figura 5.14. Diagrama de caja y bigotes de datos de correcciones topograficas local.

5.8 Analisis estadistico de datos de anomalias de Bouguer simple regional

El conjunto de valores analizados para las anomalias de Bouguer simple regional
calculadas a partir de las correcciones aplicadas, fue de 40.200 datos (tabla 5.7), con un
minimo correspondiente a -264 mGal y maximo de -2 mGal, con una media de -150

mGal y mediana de -157 mGal.

Tabla 5.7. Estadistica descriptiva de anomalias de Bouguer simple regional.

Minimo -264,740
Maximo -2,972
Media -150,335
Mediana -157,015
Moda -

Varianza 3.067,179
Desviacion estandar 55,382
Numero de datos 40.200

En el histograma de frecuencias (figura 5.15) se aprecia una alta variabilidad en
los datos obtenidos, los cuales estan ubicados en el eje negativo. De esta forma, se
resalta la mayor distribucion de anomalias de Bouguer simple entre los valores de -200
mGal y -150 mGal, los cuales poseen una frecuencia aproximada entre 20.000-35.000 y
representando un 30% de los datos. Cabe destacar que menos del 5% del conjunto de
datos yacen entre -50 mGal y 0 mGal. Adicionalmente, se ilustra el diagrama de caja y
bigotes (figura 5.16), en el cual no se presentan datos atipicos.
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Figura 5.15. Histograma de frecuencias de datos de anomalias de Bouguer simple
regional.
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Figura 5.16. Diagrama de caja y bigotes de datos de anomalias de Bouguer simple
regional.

5.9 Andlisis estadistico de datos de anomalias de Bouguer simple local

El conjunto de valores analizados para las anomalias de Bouguer simple local
calculadas a partir de las correcciones aplicadas, fue de 2.556 datos (tabla 5.8), con un
minimo correspondiente a -276 mGal y maximo de -63 mGal, con una media de
-190 mGal y mediana de -201 mGal.

84



Tabla 5.8. Estadistica descriptiva de anomalias de Bouguer simple local.

Minimo -271,231
Maximo -63,629
Media -190,223
Mediana -201,251
Moda -
Varianza 2.111,423
Desviacion estandar 45,950
Ndmero de datos 2.556

En el histograma de frecuencias (figura 5.17) se aprecia una alta variabilidad en
los datos obtenidos, los cuales estdn ubicados en el eje negativo. De esta forma, se
resalta la mayor distribucién de anomalias de Bouguer simple entre los valores de -250
mGal y -180 mGal, los cuales representan un 70% de los datos. Cabe destacar que un
10% del conjunto de datos poseen valores entre -125 mGal y -60 mGal.
Adicionalmente, se ilustra el diagrama de caja y bigotes (figura 5.18), en el cual no se

presentan datos atipicos.
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Figura 5.17. Histograma de frecuencias de datos de anomalias de Bouguer simple local.
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Figura 5.18. Diagrama de caja y bigotes de datos de anomalias de Bouguer simple
local.

5.10 Anélisis estadistico de datos de anomalias de Bouguer total regional

El conjunto de valores analizados para las anomalias de Bouguer total calculadas
al sumar las correcciones topograficas junto con las anomalias de Bouguer simple, fue
de 40.200 datos (tabla 5.9), con un minimo de -263 mGal y maximo de 102 mGal, con

una media de -88 mGal y mediana de -90 mGal.

Tabla 5.9. Estadistica descriptiva de anomalias de Bouguer total regional.

Minimo -263,771
Maximo 102,140
Media -88,063
Mediana -90,097
Moda -

Varianza 6.225,266
Desviacion estandar 78,900
Numero de datos 40.200

En el histograma de frecuencias (figura 5.19) se aprecia una distribucion
desigual en los datos obtenidos, donde su 50% relne valores entre -150 mGal y 50
mGal. Por otro lado, se destaca que los valores positivos de anomalias de Bouguer total
se aproxima al 20% de los datos procesados, equivalente a de 8.000 datos. En adicion,

se aprecia el diagrama de caja y bigotes con el mismo comportamiento (figura 5.20).
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Figura 5.19. Histograma de frecuencias de datos de anomalias de Bouguer total
regional.
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Figura 5.20. Diagrama de caja y bigotes de datos de anomalias de Bouguer total
regional.

5.11 Analisis estadistico de datos de anomalias de Bouguer total local

El conjunto de valores analizados para las anomalias de Bouguer total local
calculadas al sumar las correcciones topogréaficas junto con las anomalias de Bouguer
simple, fue de 2.556 datos (tabla 5.10), con un minimo de -258 mGal y maximo de 24
mGal, con una media de -127 mGal y mediana de -137 mGal.
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Tabla 5.10. Estadistica descriptiva de anomalias de Bouguer total local.

Minimo -258,242
Méaximo 24,983
Media -127,055
Mediana -137,090
Moda -
Varianza 4,292,590
Desviacion estandar 65,518
Numero de datos 2.556

En el histograma de frecuencias (figura 5.21) se observa que la mayor
distribucion de datos varia entre -200 mGal y -100 mGal, representando
aproximadamente un 60% de todo el conjunto. Por otro lado, se destaca que los valores
positivos de anomalias de Bouguer total local se aproximan al 5% de los datos
procesados. En adicidn, se aprecia el diagrama de caja y bigotes con el mismo

comportamiento con datos tipicos (figura 5.22).
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Figura 5.21. Histograma de frecuencias de datos de anomalias de Bouguer total local.
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Figura 5.22. Diagrama de caja y bigotes de datos de anomalias de Bouguer total local.

5.12 Anélisis estadistico de datos del campo geomagnético regional

En relacion a los valores obtenidos por medio del comando “igrfmag”
perteneciente a Matlab, para la seccion de estudio regional comprendida entre
longitudes 78,5° a 78,1° Oeste y latitudes 0,3° a 0,7° Norte, se aplica estadistica
descriptiva para los 40.200 datos que definen las componentes de declinacion,

inclinacion e intensidad magnética.

La inclinacion magnética presenta un minimo de 21,27° y un maximo de 21,98°.

La media y la mediana presentan el mismo valor, correspondiente a 21,62° (tabla 5.11).

Tabla 5.11. Estadistica descriptiva de inclinacién magnética regional.

Minimo 21,270
Maximo 21,981
Media 21,626
Mediana 21,626
Moda -

Varianza 0,037
Desviacion estandar 0,193
Numero de datos 40.200

En el histograma de frecuencias (figura 5.23) se aprecia una distribucion
constante entre los 21,31° y 21,97°. Adicionalmente, se aprecia el diagrama de caja y

bigotes con el mismo comportamiento (figura 5.24).
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Figura 5.23. Histograma de frecuencias de datos de inclinacion magnética regional.
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Figura 5.24. Diagrama de caja y bigotes de datos de inclinacién magnética regional.

La declinacion magnética presenta un minimo de -4,42° y un maximo de -4,07°.

La media y la mediana presentan el mismo valor, correspondiente a -4,25° (tabla 5.12).

Tabla 5.12. Estadistica descriptiva de declinacion magnética regional.

Minimo -4,424
Maximo -4,079
Media -4,252
Mediana -4,252
Moda -

Varianza 0,007
Desviacion estandar 0,082
Numero de datos 40.200
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En el histograma de frecuencias (figura 5.25) se aprecia una distribucion
constante entre -4,45° y -4,15°, mientras que en sus extremos Oeste y Este existen
variaciones crecientes y decrecientes respectivamente. Adicionalmente, se valida la

distribucion de los mismos mediante el diagrama de caja y bigotes. (figura 5.26).
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Figura 5.25. Histograma de frecuencias de datos de declinacion magnética.
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Figura 5.26. Diagrama de caja y bigotes de datos de declinacion magnética.

La intensidad magnética presenta un minimo de 28.826,00 nT y maximo de
29.035,48 nT, con una media de 28.930,56 nT y mediana de 28.930,45 nT (tabla 5.13).
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Tabla 5.13. Estadistica descriptiva de intensidad magnética regional.

Minimo 28.826,005
Maximo 29.035,484
Media 28.930,560
Mediana 28.930,452
Moda -

Varianza 2.612,955
Desviacion estandar 51,117
NuUmero de datos 40.200

En el histograma de frecuencias (figura 5.27) se observa una distribucion
constante entre 28.850 nT y 29.000 nT.
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Figura 5.27. Histograma de frecuencias de datos de intensidad magnética.
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Figura 5.28. Diagrama de caja y bigotes de datos de intensidad magnética.
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5.13 Analisis estadistico de datos de anomalia magnética del complejo volcanico

En relacion a los datos pertenecientes al area local, se tomaron en cuenta las dos
campafas anteriormente mencionadas en los antecedentes, en las cuales se realizaron
levantamientos de estaciones magnéticas. Para la primera campafia realizada por Lopez
y Zura (2013) de la Universidad Central del Ecuador, se aplicaron los parametros
estadisticos para 2.407 datos comprendido entre noviembre del afio 2012 y febrero del
afio 2013. Asimismo, se aplicaron los mismos principios de estadistica descriptiva para
los 1.624 datos adquiridos por Pauta Ordofiez (2021) de la Universidad Yachay Tech,
comprendidos entre el 11 y 29 de noviembre del afio 2020. Paralelamente, se configuro
la ventana de estudio regional para adoptar los mismos puntos de interés de los datos
terrestres aplicados en el Complejo Volcanico Chachimbiro, a modo de comparar

directamente las intensidades magnéticas con respecto a las geometrias de ambas.

En funcién de los datos correspondientes a la Universidad Central del Ecuador,
es importante mencionar que no hay un registro de las fechas de adquisicion en el
documento citado como antecedente. No obstante, por acercamientos directos se pudo
tener en cuenta los meses en los cuales se realizd esta primera campafia. A modo de
reducir los margenes de incertidumbre asociados a los porcentajes de error existentes
por la variacion de intensidad magnética del campo geomagnético para la respectiva
zona de estudio, se compararon las intensidades de los 2.407 puntos con sus respectivas
coordenadas geogréaficas para los meses de noviembre y diciembre del afio 2011 y enero
y febrero del afio 2012. Con base a la relacién de los datos resultantes, se prevé que
existié una variacion de 21 nT en el transcurso de cuatro meses, lo que implica un error
asociado del 0,0007% debido a las variaciones diurnas. Como resultado, se decidio

promediar los valores de intensidades magnéticas, asociado a un error del 0,0002%.

En relacion a lo explicado anteriormente, se destaca que la intensidad magnética
en la zona de estudio referenciado a la Universidad Central del Ecuador presenta un
minimo de 25.024 nT y un maximo de 32.350 nT, con una media de 29.856,42 nT y una
mediana de 29.879,24 nT. Por otro lado, para la intensidad magnética satelital presenta
un minimo de 29.688 nT y un méximo de 29.704 nT para dicha area de estudio, con una
media de 29.695,21 nT y una mediana de 29.694,80 nT (tabla 5.14).
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Tabla 5.14. Estadistica descriptiva de intensidad magnética promedio en la primera
zona.

Parametros estadisticos

Minimo 25.024,370 29.688,209
Méaximo 32.350,480 29.704,573
Media 29.856,428 29.695,215
Mediana 29.879,240 29.694,803
Moda 29.728,610 29.695,511
Varianza 151.942,433 15,762
Desviacién estandar 389,798 3,970
Numero de datos 2.407 2.407

Adicionalmente, se observan sus respectivos diagramas de caja y bigotes (figura
5.29 y figura 5.30). Cabe destacar que no se presentan datos atipicos para el bloque de

datos satelitales ni para los datos terrestres dentro de sus respectivos margenes.

Diagrama de caja y bigotes
29710.00

29705.00 —_—

29700.00

29695.00

29690.00

29685.00

29680.00

Figura 5.29. Diagrama de caja y bigotes de datos de intensidad magnética promedio
satelital.
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Figura 5.30. Diagrama de caja y bigotes de datos de intensidad magnética terrestre.

Adicionalmente, se realiz6 un procedimiento extra para poder correlacionar los
datos de la primera zona de estudio conjunto a la segunda. De esta manera, se estimaron
las intensidades magnéticas para los mismos 2.407 puntos mencionados, con base al
campo geomagnético para el mes de noviembre del afio 2020. Esto permitio resaltar que
existe una diferencia de 787 nT asociada a un margen de error del 2,65% en relacion a
los datos estimados para noviembre del afio 2020. Con relacién a lo explicado
anteriormente, se realizd el ajuste con la diferencia mencionada para poder relacionar
los datos directamente. En este sentido, se destaca que la intensidad magnética en la
zona de estudio referenciada a la Universidad Central del Ecuador presenta un minimo
de 24.237 nT y un mé&ximo de 31.563 nT, con una media de 29.069,42 nT y una
mediana de 29.092,24 nT. Para la intensidad magnética satelital presenta un minimo de
28.901 nT y un méaximo de 28.917 nT para dicha area de estudio, con una media de
28.908,11 nT y una mediana de 28.907,67 nT (tabla 5.15).

Tabla 5.15. Estadistica descriptiva de intensidad magnética estimada en la primera
zona.

Parametros estadisticos

Minimo 25.024,370 28.901,187
Maximo 32.350,480 28.917,347
Media 29.856,428 28.908,118
Mediana 29.879,240 28.907,672
Moda 29.728,610 28.908,406
Varianza 151.942,433 15,373
Desviacion estandar 389,798 3,921
Numero de datos 2.407 2.407
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En las figuras 5.31 y 5.32 se observan los diagramas de caja y bigotes para las

respectivas unidades de datos de intensidades magnéticas satelitales y terrestres

estimadas, en las cuales no se presentan datos atipicos dentro.
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Figura 5. 31. Diagrama de caja y bigotes de datos de intensidad magnética satelital

estimada.

30000.00

29500.00

29000.00

28500.00

28000.00

27500.00

Diagrama de caja y bigotes

Figura 5. 32. Diagrama de caja y bigotes de datos de intensidad magnética terrestre

estimada.

Con base al andlisis de datos terrestres para el estudio referenciado a la

Universidad Yachay Tech, se puede resaltar que la intensidad magnética presenta un

minimo de 25.939 nT y méximo de 58.883 nT, con una media de 29.024 nT y una

mediana de 29.002 nT. Por otro lado, bajo la metodologia de datos satelitales, la

intensidad magnética presenta un minimo de 28.902 nT y un maximo de 28.910 nT para

dicha area de estudio, con una media de 28.906,18 nT y una mediana de 28.906,20 nT

(tabla 5.16).
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Tabla 5.16. Estadistica descriptiva de intensidad magnética en la segunda zona.

Parametros estadisticos

Minimo 25.939,811|28.902,729
Maximo 58.883,654 | 28.910,082
Media 29.024,742|28.906,181
Mediana 29.002,380 | 28.906,020
Moda - -

Varianza 64.6773,804 2.991
Desviacion estandar 804,222 1,730
Numero de datos 1.624 1.624

Adicionalmente, se observan sus respectivos diagramas de caja y bigotes (figura
5.33 y figura 5.34). Cabe destacar que no se presentan datos atipicos para el bloque de
datos satelitales, mientras que para el conjunto de datos de intensidades magnéticas
terrestres si se aprecian valores atipicos y alejados de las magnitudes esperadas, los

cuales pueden estar asociados a errores de adquisicion.
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Figura 5.33. Diagrama de caja y bigotes de datos de intensidad magnética satelital.
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Figura 5.34. Diagrama de caja y bigotes de datos de intensidad magnética terrestre.

Una vez procesado el computo para las anomalias magnéticas para la misma
época, se pueden contrastar y relacionar para tener mayor cobertura y perimetro dentro
del Complejo Volcénico Chachimbiro. De esta manera, se aprecia que existe un minimo
de -2.966 nT y un maximo de 29.978 nT de anomalia magnética terrestre para el area
estudiada en la Universidad Yachay Tech, con media de 118,56 nT y una mediana de
96,61 nT.

Por otro lado, el conjunto de datos adquirido por la Universidad Central del
Ecuador posee un minimo de 4.667 nT y un maximo de 2.658 nT de anomalia
magnética terrestre, cuya media equivale a 118,56 nT y su mediana a 96,61 nT, para el
primer método de promedio entre noviembre del afio 2011 y febrero del afio 2012. Por
otra parte, el conjunto de datos de anomalias magnéticas terrestres estimadas de acuerdo
a las intensidades magnéticas del modelo geomagnético para noviembre del afio 2020,
establece un minimo de -4.667,85 nT y maximo de 2.658,48 nT, cuya media equivale a
161,31 nT y su mediana a 183,37 nT (tabla 5.17).
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Tabla 5.17. Estadistica descriptiva de anomalias magnéticas en CVCH.

Parametros estadisticos

Minimo -2.966,978 -4.667,930 -4.667,856
Maximo 29.978,966 2.658,386 2.658,481
Media 118,561 161,214 161,310
Mediana 96,619 183,327 183,376
Moda - -9,178 -9,152
Varianza 646.624,841| 150.991,801 151.009,176
Desviacion estandar 804,130 388,577 388,599
Numero de datos 1.624 2.407 2.407

Se observa el diagrama de caja y bigotes de las anomalias magnéticas terrestres
del Complejo Volcanico Chachimbiro (figura 5.35), en el cual existen valores atipicos
en el orden de magnitudes positivas para la adquisicion de datos a cargo de Yachay
Tech. Por otro lado, los diagramas de caja y bigotes de las anomalias magnéticas
terrestres promediadas y estimadas no poseen valores atipicos (figuras 5.36 y 5.37).
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Figura 5.35. Diagrama de caja y bigotes de datos de anomalia magnética terrestre para
la zona referenciada a Yachay Tech.
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Figura 5.36. Diagrama de caja y bigotes de datos de anomalia magnética terrestre
promediada para la zona referenciada a la UCE.
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Figura 5.37. Diagrama de caja y bigotes de datos de anomalia magnética terrestre
estimada para la zona referenciada a la UCE.

5.14 Anélisis estadistico de datos topograficos parametrizados

Luego de analizar las propiedades cuantitativas que definen las ventanas
regionales y locales propuestas para la Provincia de Imbabura y el Complejo Volcanico
Chachimbiro, se procede a parametrizar la ventana para la configuracion resultante por
las coordenadas de las estaciones vinculadas al levantamiento de datos magnéticos

debido a ser la zona con mayor interés en el presente estudio.

Con respecto al analisis de datos topogréaficos satelitales del &rea de los datos
adquiridos por el equipo de la Universidad Central del Ecuador, el cual es la mas
extensa para el estudio del Complejo Volcanico Chachimbiro, se resalta que el modelo
ETOPOL establece un minimo de 2.638 metros y maximo de 3.869 metros, con una
media de 3.321 metros y una mediana de 3.362 metros. En cambio, el modelo digital de
elevacion SRTM GL1 establece un minimo de 2.480 metros y un maximo de 4.047
metros, con una media de 3.393 metros y una mediana de 3.464 metros. Posteriormente,
si se comparan los parametros estadisticos de ambas propuestas, se obtiene que existe
un error del 6% para los valores minimos y 4% para los valores maximos, mientras que

el error entre sus varianzas equivale a 23% Yy entre sus desviaciones estandares a 12%.

Por ultimo, se aplico también la estadistica descriptiva de los margenes de error
para los 2.407 datos de cotas asociadas a las coordenadas de la configuracién propuesta
por la Universidad Central del Ecuador. En consecuencia, se obtuvo que tanto la media
como la mediana del error equivalen a 3%, asi como también la existencia de estaciones

en las cuales existen discrepancias maximas de hasta el 9% (tabla 5.18).
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Tabla 5.18. Estadistica descriptiva de modelos de datos topogréaficos de area UCE.

Parametros

estadisticos

Minimo 2.638,06 2.480,03 6% 0%
Maximo 3.869,59 4.047,91 4% 9%
Media 3.321,95 3.393,24 2% 3%
Mediana 3.362,05 3.464,14 3% 3%
Moda 3361.95 3.296,71 2% 2%
Varianza 131.231,75| 171.137,15 23% 0%
Desviacion estandar 362,25 413,68 12% 2%
Numero de datos 2.407 2.407 0% 2.407

En el histograma de frecuencias (figura 5.38) se aprecia que el 70% de los datos
topogréficos asociados al modelo ETOPO1 se encuentran entre 2.600-3600 metros,
mientras que las cotas comprendidas superiores a 3.800 metros representan menos del
5% para la zona de estudio. El diagrama de caja y bigotes de las cotas referenciadas a
dicho modelo topogréfico, refleja valores tipicos en correspondencia de los elementos

analizador por estadistica descriptiva (figura 5.39).
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Figura 5.38. Histograma de frecuencias de datos topograficos de UCE para el modelo
ETOPOL1.
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Figura 5.39. Diagrama de caja y bigotes para datos topograficos de UCE para el
modelo ETOPOL.
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El histograma de frecuencias (figura 5.40) estd hecha con base a los datos
topogréficos del modelo digital de elevacion SRTM GL1, en el cual se destacan
menores frecuencias para cotas minimas y méaximas comprendidas en el perimetro de
estudio local. En otro orden de ideas, las cotas comprendidas entre 3.000-3.600 metros,
representan aproximadamente un 40% del conjunto total. Del mismo modo, se
evidencia que un 15% de los datos estan asociados a cotas por encima de 3.800 metros.
Esta seccion es fundamental para entender cudl modelo se puede ajustar mejor a los
datos geopotenciales, en vista de la existe de un margen de error. Consecuentemente, se
observa que ETOPO1 presenta mayores frecuencias para cotas minimas y maximas,
identificadas en colores azules y morado, mientras que SRTM GL1 presenta menores
frecuencias para cotas las cotas minimas y méaximas, pero mayores frecuencias para
cotas intermedias representadas por aquellas en color amarillo y naranja.
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Figura 5.40. Histograma de frecuencias de datos topograficos de UCE para el modelo
digital de elevacion de SRTM GL1.
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Figura 5.41. Diagrama de caja y bigotes para datos topograficos de UCE para el
modelo digital de elevacion SRTM GL1.
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Con respecto al analisis de datos topogréaficos satelitales del area de los datos
adquiridos por el equipo de la Universidad Yachay Tech, el cual es la mas pequefia para
el estudio del Complejo Volcénico Chachimbiro, se resalta que el modelo ETOPO1
establece un minimo de 3.280 metros y méaximo de 3.562 metros, con una media de
3.451 metros y una mediana de 3.462 metros. En cambio, el modelo digital de elevacién
SRTM GL1 establece un minimo de 3.449 metros y un méaximo de 3.666 metros, con
una media de 3.532 metros y una mediana de 3.520 metros. Posteriormente, si se
comparan los parametros estadisticos de ambas propuestas, se obtiene que existe un
error del 5% para los valores minimos y 3% para los valores maximos, mientras que el

error entre sus varianzas equivale a 66% Y entre sus desviaciones estandares a 29%.

Por altimo, se aplicd también la estadistica descriptiva de los margenes de error
para los 1.624 datos de cotas asociadas a las coordenadas de la configuracién propuesta
por la Universidad Yachay Tech. En consecuencia, se obtuvo que tanto la media como
la mediana del error equivale a 2%, asi como también la existencia de estaciones en las

cuales existen discrepancias maximas de hasta el 7% (tabla 5.19).

Tabla 5.19. Estadistica descriptiva de modelos de datos topogréaficos de area Yachay.

Parametros

estadisticos

Minimo 3.280,08 3.449,37 5% 0%
Maximo 3.562,32 3.666,37 3% 7%
Media 3.451,65 3.532,91 2% 2%
Mediana 3.462,77 3.520,87 2% 2%
Moda - 3.619,35 - -
Varianza 4.103,82 3.472,63 66% 0%
Desviacion estandar 64,06 49,72 29% 1%
Numero de datos 1.624 1.624 0% 1.624

En el histograma de frecuencias (figura 5.42a) se aprecia que el 70% de los datos
topograficos asociados al modelo ETOPOL se encuentran entre 3.200-3500 metros,
mientras que las cotas comprendidas superiores a 3.550 metros representan menos del
5% para la zona de estudio. El diagrama de caja y bigotes de las cotas referenciadas a
dicho modelo topogréfico, refleja valores tipicos en correspondencia de los elementos
analizador por estadistica descriptiva (figura 5.43a). Por otro lado, en el histograma de
frecuencias de los datos topograficos asociados al modelo digital de elevacion SRTM
GL1 (figura 5.42b), se observa que el 70% de los datos se relacionan a cotas

comprendidas entre 3.450-3.550 metros. Del mismo modo analitico para el diagrama de
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caja y bigotes de datos topograficos para el modelo digital de elevacion, se aprecia que
no existen valores atipicos (figura 5.43b). No obstante, resulta conveniente analizar y
comprender las discrepancias entre ambas propuestas para determinar cudl puede
adaptarse mejor al conjunto de datos geopotenciales. Entre otras palabras, se puede
observar que ETOPOL1 presenta mayores frecuencias para cotas intermedias altas a altas,
identificadas desde el color amarillo a rojo, mientras que SRTM GL1 presenta mayores

frecuencias para cotas minimas a intermedias altas, identificadas desde el color turquesa
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Figura 5.42. a) Histograma de frecuencias de datos topogréficos de Yachay Tech para
para el modelo ETOPO1. b) Histograma de frecuencias de datos topograficos de
Yachay Tech para el modelo digital de elevacion SRTM GL1.
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Figura 5.43. a) Diagrama de caja y bigotes de datos topogréaficos de Yachay Tech para
para el modelo ETOPO1. b) Diagrama de caja y bigotes de datos topograficos de
Yachay Tech para el modelo digital de elevacion SRTM GL1.

Por altimo, pero no menos importante, se consider6 el analisis entre los datos de
topografia terrestre adquiridos en campo por el equipo de la Universidad Yachay Techy
el modelo digital de elevacion SRTM GL 1, debido a que ambas bases de datos poseen

una resolucion de 30 metros de separacion por punto de control. En este sentido, se
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observa que los datos terrestres de dicha seccidn estan asociados a un minimo de 3.421
metros y un maximo de 3.642 metros, con una media de 3.505 metros y una mediana de
3.492 metros. Al comparar ambas bases de datos, se resalta que existe un error del 1%
para los valores minimos y maximos, mientras que el error entre sus varianzas equivale
a 2% y entre sus desviaciones estandares a 1%. Como resultado, se afirma que los datos
topogréficos adquiridos terrestremente poseen una relacion adecuada con los
establecidos en el modelo digital de elevacion SRTM GL1 (tabla 5.20).

Tabla 5.20. Estadistica descriptiva de entre de datos topograficos medidos en superficie
y modelo digital de elevacion SRTM GL1 del area Yachay.

Parametros

estadisticos

Minimo 3421,000 3.449,375 1% 0%
Maximo 3642,000 3.666,371 1% 1%
Media 3505,246 3.532,919 1% 1%
Mediana 3492,500 3.520,878 1% 1%
Moda 3464,000 3.619,356 4% 1%
Varianza 2523,254 2.47,631 2% 0%
Desviacion estandar 50,232 49,726 1% 0%
Numero de datos 1.624 1.624 0% 1624

En el histograma de frecuencias (figura 5.44a) de los datos topograficos
adquiridos en superficie por el equipo de la Universidad Yachay Tech, se aprecia que
las frecuencias son similares a los resultantes del modelo digital de elevacion. Sin
embargo, es perceptible que la mayor discrepancia se exhibe entre los 3.500-3.600

metros. Su histograma de frecuencias no refleja datos atipicos (figura 5.44b).
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Figura 5.44. a) Histograma de frecuencias de datos topograficos medidos en superficie.
b) Diagrama de caja y bigotes de datos topograficos medidos en superficie. Ambos en el
area atribuida por el equipo de la Universidad Yachay Tech.
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CAPITULO VI

INTERPRETACION DE ANOMALIAS

6.1 Mapa topografico del area de estudio

El Complejo Volcanico Chachimbiro se encuentra en la Cordillera Occidental
Andina del Ecuador, en la Provincia de Imbabura, 70 km al Noreste de Quitoy 17 km al
Noroeste de la ciudad Ibarra, en el cual existen irregularidades topograficas donde

alcanza una altura de 4.054 msnmy 12 km de didmetro (Bernard, 2012).

En la figura 6.1 se puede observar que estan presentes cuatro ciudades de la
Provincia de Imbabura, donde San Miguel de Urcuqui ocupa el mayor espacio del area
de estudio desde el centro Norte hasta el Noroeste del mapa. Seguida por Cotacachi que
se encuentra en el sector Suroeste del area comprendida y compartiendo las altitudes
mas elevadas junto con San Miguel de Urcuqui. Al Noreste se encuentra Ibarra y al
Sureste la pequefia ciudad de Antonio Ante. Por otro lado, la ciudad de San Lorenzo
esta ubicada en el sector Noroeste, la cual pertenece a la Provincia de Esmeraldas.

San Miguel de Urcuqui y Cotacachi comparten la topografia mas predominante
y masiva dentro del perimetro de estudio, con rangos de altas elevaciones con fuertes
pendientes que estan situadas entre 3.200 y 4.000 metros de altitud, entre las longitudes
78,40° y 78,28° Oeste y las latitudes 0,55° y 0,30° Norte.

En el caso de Cotacachi, presenta pendientes mas suaves a medida que se acerca
a la region 78,50°-78,40° Oeste y 0,55°-0,45° Norte, con altitudes medias a 3.000
metros sobre el nivel del mar. La configuracion de la resaltante topografia permite que
existan variaciones en sus pendientes, las cuales son mas suaves en el flanco Suroeste
que en el flanco Sureste de la seccion ubicada en Cotacachi. Asimismo, se evidencian
pendientes muchos mas suaves entre las cotas mas altas y bajas hacia el extremo
Suroeste, destacadas por altitudes entre 2.300-2.100 metros, hasta existir un minimo de
1.500 metros sobre el nivel del mar entre las coordenadas 78,50°-78,45° Oeste y 0,40°-
0,30° Norte.

Siguiendo este orden de ideas, las pendientes de la mayor estructura se tornan
mas suaves al extenderse en direccion Sureste, compartida por las ciudades de San
Miguel de Urcuqui, Antonio Ante e Ibarra, con el mismo rango entre 2.300-2.100
metros. De igual forma, es evidente que las cotas medias a bajas son las que mayor

espacio ocupan en lbarra, donde existe un cambio de altitud a lo largo de la seccién
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Noreste de la zona, con forma de valle y cotas comprendidas entre 1.900-1.500 metros,

hasta volver a incrementar en las coordenadas 78,15°-78,10° Oeste y 0,70°-0,60° Norte.

Por Gltimo, partiendo de la mayor estructura topografica situada desde el borde
que limita en San Miguel de Urcuqui, se evidencia la variacion de cotas de mayor a
menor en direccion Noroeste, con pendientes mas suaves que en los flancos del Sur y

divisiones menos desiguales entre 1.500-3.500 metros de altitud.
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Figura 6.1. Mapa topografico de la zona de estudio en la Provincia de Imbabura,
Cordillera Occidental Andina del Ecuador.

En la figura 6.2 se puede observar la ventana local con los puntos de medicion
terrestres dentro del Complejo Volcanico Chachimbiro, en el cual se evidencia que la
zona de interés comprende cotas intermedias altas a intermedias bajas, siempre por

encima de los 2.500 msnm. Adicionalmente, se observa con mayor detalle la
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distribucidn de los flancos cuyas direcciones tienen tanto al Noreste como al Sureste, y

la cumbre principal que se constituye por Albuji y Huga.
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Figura 6.2. Mapa topografico de la zona de estudio en el Complejo Volcanico
Chachimbiro, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.

6.2 Mapa de Anomalias de Aire Libre

La figura 6.3 corresponde al mapa de anomalia de Aire Libre obtenido para la
zona de estudio, en el cual los contornos que bordean las estructuras son similares
debido a su dependencia directa con la topografia regional (figura 6.3), destacando un
alto componente ubicado en la mayor parte de Centro-Oeste del mapa que posee una
direccion preferencial de N45E, siguiendo la orientacion de la topografia mas
predominante de la zona de estudio perteneciente a Cotacachi y San Miguel de Urcuqui.
Consecuentemente, se observa una variacion entre 110 mGal y 350 mGal, siendo ésta
ltima mayor al concentrarse ovaladamente entre las coordenadas 78,40°-78,30° Oeste
y 0,52°-0,40° Norte.

Por otra parte, entre las longitudes 78,20°-78,10° Qeste y latitudes 0,30°-0,70°
Norte se encuentran los minimos mas destacados de la region, lo cual corresponde a lo
que deberia obtenerse debido a su regular topografia. En la ubicacion del extremo
superior derecho del mapa, en el cual yace el valle perteneciente a Ibarra de orientacion
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N45W mencionado en la figura 6.1, se encuentran los valores inferiores a 0 mGal. No
menos importante, el rango de anomalias de Aire Libre correspondiente entre 40 mGal y
100 mGal que estdn ubicadas al Noroeste, en Cotacahi, refleja un comportamiento
esperado debido a que sigue siendo una estructura masiva, a pesar de ser una de las

secciones de menor altitud.
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Figura 6.3. Anomalia de Aire Libre de datos satelitales de la zona de estudio en la
Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.

En la figura 6.4 se visualiza la variacion de anomalias de Aire Libre para la zona
de interés, en la cual se realizd la adquisicion de datos magnéticos terrestres, y sefialada
por la parte sombreada en la figura 6.3. Estos valores se consideran de magnitud
intermedia en relacion a la escala establecida por el contexto regional, disminuyendo en

direccion Noroeste-Sureste.
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Figura 6.4. Anomalia de Aire Libre de datos satelitales de la zona de estudio en el
Complejo Volcéanico Chachimbiro, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.

6.3 Mapa de Iso-Correcciones Topogréficas

La figura 6.5 corresponde al mapa de iso-correcciones topograficas regional, en
busqueda de la mejor representacion grafica de las correcciones topograficas asociadas
a las variables relieves de la zona de estudio. Como resultado, se observa que los
valores mas bajos, caracterizados por menores correcciones, corresponden a la forma de
altitud intermedia que bordea la estructura principal. Esto ocurre debido a que la
variacion es mas pequefia en comparacion al resto, menor a variaciones de 50 metros, lo

gue permite visualizarse como una franja de color frio intenso.

En otro orden de ideas, se visualiza que los altos valores de correccion
topogréfica se asocian a la estructura mas predominante ubicada entre San Miguel de
Urcuqui y Cotacachi, comprendidos entre 100 mGal y 150 mGal. Adicionalmente, en la
zona mas especifica de interés, hay correcciones topograficas comprendidas entre 60
mGal y 90 mGal, aumentando a mayor altitud. Del mismo modo, acorde a la
distribucion de las pendientes direccionadas hacia la Provincia de Esmeraldas, existen
correcciones intermedias entre 50 mGal y 80 mGal, las cuales guardan relacion con lo
accidentando de la topografia y las pendientes de diferente relieve.
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No menos importante, cabe destacar la compensacion ocurrida en el valle de
Ibarra, en el cual existe una variacion de aproximadamente 600 metros entre sus limites
inferiores y superiores. A mayor profundidad existe una mayor correccion topografica
en dicha estructura, lo cual resulta proporcional a lo largo y ancho de la misma. En otras
palabras, para esta zona existen correcciones entre 80 mGal y 150 mGal. EI mismo
comportamiento ocurre en direccion Noroeste de San Miguel de Urcuqui y la Provincia
de Esmeraldas, cuyas correcciones entre 50 mGal y 150 mGal se deben a la variacion

topografica evidenciada por un rango de diferencia de 600 metros.

En la figura 6.6 se observa que los datos ubicados en las planicies o sobre
relieves menos abruptos, poseen los menores valores de correccion topografica, en el
cual sus minimos bordean el tercer edificio del complejo volcanico. Por otra parte, es
apreciable que las mayores correcciones topograficas estan asociadas a los relieves mas

heterogéneos y desiguales en las superficies que se ubican a mayor altitud.
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Figura 6.5. Correcciones Topograficas de datos satelitales de la zona de estudio en la
Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.
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Figura 6.6. Correcciones Topograficas de datos satelitales de la zona de estudio en el
Complejo Volcanico Chachimbiro, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.

6.4 Mapa de Anomalias de Bouguer del area regional

La figura 6.7 corresponde a la anomalia de Bouguer simple de la region, la cual
evidencia la presencia y dominio de la estructura méas densa asociada a los complejos
volcanicos de Cotacachi y Chachimbiro. Los maximos tienden mayormente al Noreste
de Cotacachi, con rangos comprendidos entre -50 mGal y -100 mGal, limitando con la
primera fase de edificacion del Complejo Volcanico Chachimbiro “Huanguillaro”. Es
importante recordar que el Huanguillaro ha sido descrito como un estratovolcan de 12
km de base. Del mismo modo, existen tres maximos en forma de arco volcanico que
ascienden a magnitudes de -50 mGal, los cuales estan ubicados al Centro-Norte de la

ciudad de San Miguel de Urcuqui.

Adicionalmente, al Noroeste de San Miguel de Urcuqui se concentran anomalias
de Bouguer simple entre -185 mGal y -200 mGal, destacando su forma de depdsito
volcano-sedimentario, en el cual disminuyen sus magnitudes a medida que existe una
aproximacion al punto de control -78,40° Oeste y 0,60° Norte. No menos importante,
las respuestas obtenidas en el costado derecho se asemejan al esperado, donde no

existen cambios abruptos sino contornos extensos y potencialmente mas homogéneos.
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En la ciudad de Antonio Ante se conglomeran los valores mas bajos obtenidos, en gran
proporcion y acentudndose de Noreste a Suroeste, comprendiendo valores entre -200
mGal y -250 mGal. Por otro lado, en la seccion de Ibarra, caracterizada por poseer las
menores cotas y un contraste acentuado de relieves, se observa que las anomalias de

Bouguer simple aumentan en tendencia Sureste a Noroeste.

En la region Sureste existe un dominio de anomalias que varian entre -190 mGal
y -170 mGal. No obstante, existen bruscos minimos y maximos que posiblemente estén
aislados por una estructura geoldgica que se destaca por representarse mediante un
contorno delgado y elongado de valor medio de -170 mGal que divide ambas secciones
de minimos y maximos apreciables. Este contorno contintia con la misma orientacion y
direccion Noreste-Suroeste de la estructura existente entre las fallas paralelas
transcurrentes dextrales de La Florida y Pijumbi, siendo esta Gltima derivada de la falla
Azufral, partiendo desde el edificio Chachimbiro 3 del complejo volcanico hasta el

extremo Noreste de la ventana de estudio.

-78.50 -78.45 -78.40 -78.35 -78.30 -78.25 -78.20 -78.15 -78.10

70
0L°0

S \_‘

0 a o

g 2

Urcuqui

< - o

g >

= 3

o °

: i

S 4

(=3 <

b 3

=1 =1

“ s

ot =

S &

O b ‘

(=3 =3

3 - — - =

S ) 5
»

2 : S

4 b

I

=3 g =

2 e

S 2

-78.50 -78.45 -78.40 7835 -78.30 -78.25 -78.20 -78.15 -78.10
Escala 1:2
0.05 0 0.05
e — —N— - -
(grados) Mapa de A lias de Bouguer Simpl
Datum GRS 1980 Universidad Central de Venezuela,

Escuela de Geologia, Minas y Geofisica
Departamento de Geofisica

Elaborado por: Br. Gabriel Wilkinson

Figura 6.7. Anomalia de Bouguer Simple de datos satelitales de la zona de estudio en
la Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.
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La figura 6.8 corresponde a la anomalia de Bouguer total de la region, la cual
esta compensada por las correcciones topograficas, permitiendo suavizar la continuidad
de los contornos. En este orden de ideas, se aprecia que la estructura principal del
complejo volcanico posee una orientacion N50E para los valores de mayor magnitud de
anomalia de Bouguer. Cabe destacar que la direccidn de dicha estructura perteneciente a
la Cordillera Occidental enmarcada en la ventana de estudio, se asemeja a la orientacion
de las anomalias de Bouguer calculadas por Tamay Granda (2018), en la cual existe una
relevancia de valores mas positivos que tienden a la misma direccion de la acrecion
ocasionada por la subduccion de la placa de Nazca con relaciébn a la placa
Sudamericana. En este orden de ideas, existe una elongacion de anomalias entre 0 mGal
y -20 mGal en sentido Noreste y Suroeste, coincidente al mapa propuesto en 2018 para
el contexto regional del Ecuador. No menos importante, existe una concentraciéon de
anomalias de Bouguer que convergen en los domos volcanicos de Albuji y Huga,

pertenecientes al tercer edificio del complejo volcéanico conocido como Chachimbiro 3.

Las distribuciones de valores negativos mas destacables se ubican al Sureste, en
Antonio Ante y el Sur de San Miguel de Urcuqui, las cuales alojan la unidad Tumbat(
perteneciente a la segunda fase del complejo volcanico con tendencia de depositacion de
rocas sedimentarias volcanicas hacia el Noreste de la regién, donde existe un relleno de
sedimentos del Valle Interandino sobre la Formacion Rio Cala. Esto coincide con las
descripciones de Bernard et al. (2011), dado que las anomalias negativas de este sector
se pueden asociar a los depdsitos coluviales y sedimentos volcanicos que descansan
sobre el basamento del complejo volcanico. Asimismo, este sector de anomalias
minimas de gran extension coincide en el punto interseccion de las fallas Azufral y
Chachimbiro, el cual ha sido definido por Pilicita (2016) como el area de mayor
permeabilidad con base a la baja resistividad aparente registrada por medio del estudio

magnetotelurico.

En funcidn de los reportes en campafias de exploracion, se conoce que existe una
zona fracturada de la formacion Rio Cala por accion de la falla Azufral, a una
profundidad de 1.800 metros. Adicionalmente, Tipantasig (2017) destaca en el mapa
geoldgico regional del Complejo Volcanico Chachimbiro, el contacto de la Formacion
Rio Cala con la falla Natividad mediante una estructura dextralmente fallada en
direccion Este-Noreste. Este evento ocurre a lo largo de la ubicacion 78,33° Oeste y
0,44° Norte, sin embargo, no es evidente ni apreciable mediante el mapa de anomalias

de Bouguer total.
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La mayor exposicion de la Formacion Natividad posee un rango de anomalias de
Bouguer comprendido entre -90 mGal y -150 mGal, ubicado al Sureste del domo
volcanico Huga “CH-3", el cual posee las anomalias maximas del complejo volcanico.
Estos minimos pueden estar asociados a la secuencia sedimentaria descrita por CELEC

EP (2018), rica en areniscas, turbiditas y arcillas intercaladas con capas de lavas y tobas.
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Figura 6.8. Anomalia de Bouguer Total de datos satelitales de la zona de estudio en la
Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.

6.5 Mapa de Anomalias de Bouguer local

Las figuras 6.9 y 6.10 corresponden a la anomalia de Bouguer simple y Bouguer
total para la ventana de estudio local que se utilizd para el Complejo Volcéanico
Chachimbiro, en los cuales se reflejan las estaciones de adquisicion por ambas
universidades citadas. De esta manera, se puede confirmar en mayor detalle la relacion
entre los cuerpos del complejo volcanico y las estructuras geoldgicas locales

mencionados anteriormente.
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Figura 6.9. Anomalia de Bouguer Simple de datos satelitales de la zona de estudio en el
Complejo Volcanico Chachimbiro, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.
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Figura 6.10. Anomalia de Bouguer Total de datos satelitales de la zona de estudio en el
Complejo Volcéanico Chachimbiro, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.
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6.6 Mapa de Anomalias de Bouguer del Complejo Volcanico Chachimbiro

La figura 6.11 corresponde a la anomalia de Bouguer total parametrizada para
los mismos puntos de control empleados en la adquisicion de intensidades magnéticas
terrestres para el area estudiada por el equipo de la Universidad Yachay Tech, los cuales
se muestran en el mapa mediante circulos. A traves de este acercamiento que se origind
gracias a los datos de ETOPO1 y EIGEN-6C4, los cuales poseen 200 metros de
resolucion, se evidencia que los contrastes descienden en magnitud en sentido NW-SE.
Asimismo, es apreciable que todos los rangos de valores de anomalia de Bouguer se

extienden en sentido NE-SW, con una direccion preferencial de N45W, entre -110 mGal

y -160 mGal.
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Figura 6.11. Anomalia de Bouguer Total para la zona de estudio de Yachay Tech en

Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.
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Con base a la misma metodologia, se muestra la figura 6.12 que corresponde a la
anomalia de Bouguer total parametrizada para los mismos puntos de control empleados
en la adquisicion de intensidades magnéticas terrestres para la zona completa estudiada
por el equipo de la Universidad Central del Ecuador; sefialados en el mapa mediante
circulos. A traves de este acercamiento, también se evidencia que los contrastes
descienden en magnitud en sentido Noroeste hacia Sureste. Asimismo, es apreciable que
todos los rangos de valores de anomalia de Bouguer se extienden en sentido Noreste-
Suroeste, con una direccion preferencial de N45W, entre -25 mGal y -213 mGal.
Debido a que existe mayor cobertura de extension terrestre, se puede corroborar que las
zonas méas accidentadas y montafiosas en superficie poseen mayor densidad en el
subsuelo, permitiendo compensar con el valor esperado. De igual forma, en el margen
nororiental se encuentran los domos volcanicos de Albuji y Huga, catalogados como la
tercera edificacion del Complejo Volcanico Chachimbiro, por lo que mayormente puede
existir una estructura densa, aunque pequefia, que cause mayores anomalias en funcion
de la profundidad estimada. Aunque un estudio de anomalias gravimétricas satelitales
no ofrece la mayor proyeccion ni detalle debido a la poca resolucién que se pueda
ofrecer, es importante tener en cuenta estos resultados para poder justificarlos con base

al contexto estructural de la cordillera occidental del Ecuador.
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Figura 6.12. Anomalia de Bouguer Total para la zona de estudio de UCE en
Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.
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La figura 6.13 corresponde a la anomalia de Bouguer total parametrizada para
los mismos puntos de control empleados en la adquisicion de intensidades magnéticas
terrestres para el area de la Universidad Central del Ecuador, con la diferencia de haber
integrado inicialmente los datos con los del DEM perteneciente al modelo SRTM GL 1,
debido a que éste ofrece mayor resolucion, de 30 metros por estacién, y puede destacar
rasgos que no pueden apreciarse con el modelo de ETOPO1 que cuenta con un
espaciamiento de 200 metros por estacion; esto Gltimo puede generar mayor o menor
incertidumbre cuando se interpolan las coordenadas del estudio magnético terrestres con
las propiedades de las coordenadas de datos gravimétricos satelitales.

A diferencia del mapa anterior, este nuevo destaca una estructura que se espera
observar, la cual esta ubicada en el borde nororiental del perimetro de adquisicion. Este
puede estar directamente relacionado con el domo Chachimbiro, perteneciente a la
Gltima edificacion del complejo volcanico, gracias a su forma de arco cuyos bordes
poseen orientacion hacia el norte, con magnitudes comprendidas entre -170 mGal y -
150 mGal.
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Figura 6.13. Segunda propuesta de anomalia de Bouguer Total para la zona de estudio
de UCE en Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del
Ecuador.
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6.6 Anomalias Geomagnéticas

Las figuras 6.14, 6.15 y 6.16 muestran el mapa del campo geomagnético de
referencia internacional (IGRF) para noviembre del afio 2020, la inclinacion y
declinacion magnética de la ventana de estudio. En el mapa de IGRF se observa un
rango de valores de 28.843 nT a 29.017 nT, incrementando de Sur a Norte en direccion
Suroeste a Noreste. Asimismo, se observa que la estructura del Complejo Volcanico
Chachimbiro percibe valores entre 28.870-28.960 nT, siendo éstas las magnitudes
intermedias del rango comprendido para la ventana regional de estudio. De forma
anéloga, se evidencia que los minimos se encuentran en la seccién Sur, entre Cotacachi
y Antonio Ante, mientras que los maximos se ubican al Norte entre San Miguel de
Urcuqui, lbarra y la Provincia de Esmeraldas. Especificamente en la zona de
adquisicién dentro del Complejo Volcanico Chachimbiro, atribuida a Yachay Tech, los
datos de intensidades magnéticas satelitales varian entre 28.903,22 nT y 28.909,61 nT,

aumentando en sentido Sur-Norte (figura 6.17).

En su mapa de inclinacion magnética, las isoclinas varian de 21,31° a 21,94° e
incrementan de Sur a Norte. De este modo, al analizar las ciudades mas importantes
asociadas directamente a Chachimbiro, se observa que en San Miguel de Urcuqui existe
un rango de inclinacion magnética entre 21,43°-21,94°, mientras que en Cotacachi varia
entre 21,31°-21,79°. Especificamente en la zona de adquisicién dentro del Complejo
Volcanico Chachimbiro, existe un rango de inclinacion magnética entre 21,53° y 21,33°
que aumenta en sentido Sur-Norte (figura 6.18).

Por ultimo, en el mapa de declinacion magnética, se observan las is6gonas con
un rango de -4,39° a -4,11° que aumentan a lo largo de la orientacion Este-Oeste. En
vista de ello, se observa que Ibarra posee las menores declinaciones magnéticas entre
-4,39° y -4,28°, mientras que Cotacachi percibe las mayores en el rango de -4,25° y
-4,11°. En esta seccion dentro del Complejo Volcanico Chachimbiro, existe un rango de
declinacion magnética entre -4,27° y -27,26° que aumenta en sentido Este-Oeste (figura
6.19).
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Figura 6.14. Mapa de intensidad magnética regional para noviembre del afio 2020 en la
zona de estudio en la Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.
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Figura 6.15. Mapa de inclinacion magnética regional para noviembre del afio 2020 en
la zona de estudio en Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.
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Figura 6.16. Mapa de declinacion magnética regional para noviembre del afio 2020 en
la zona de estudio en Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.
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Figura 6.17. Mapa de intensidad magnética (IGRF) para noviembre del afio 2020 para
el area de Yachay Tech en Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental
Andina del Ecuador.
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Figura 6.18. Mapa de inclinacion magnética para el area de Yachay Tech en
Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.
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Figura 6.19. Mapa de declinacion magnética para el area de Yachay Tech en
Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.

En adicion a la seccion atribuida al estudio realizado por el equipo de Yachay
Tech, se encuentra el area mayor asociada al estudio ejecutado por el equipo de la
Universidad Central del Ecuador. Para éste, resaltando que igualmente pertenecen al
Complejo Volcanico Chachimbiro, se tiene que los datos estimados para noviembre del
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afio 2020 poseen un rango de intensidades magnéticas satelitales que varia entre
28.901,43 nT y 28.916,17 nT, aumentando en sentido Sur-Norte (figura 6.20). En
relacion a esta zona de adquisicion dentro del complejo volcénico, se observa que para
dicha fecha existe un rango de inclinacion magnetica que varia entre 21,53 nT y 21,58
nT, aumentando en sentido Sur-Norte (figura 6.21). Por dltimo, en el mapa de
declinacién magnética se observa que varia entre de -4,29° a -4,25° con aumento en
sentido Este-Oeste (figura 6.22).

=78

-78.255 -78.250  -78.245 -78.240

28916
28915
28914
28913
28913
28912

28912
28911
28911
28911
28911
28910
28910
28910
28909
28909
28909
28908
28908
23908
28907
28907
28907
28906
28906
28906
28905
28905
28905
28904
28904
28904
28903
28903
28902
28902
28902
28901

Escala 1:0.2 T
0.005 0 0.005
e e —

-T8.I90  -TRIRY -T5.280 -T8.IT3 =T8.270 -T8.263 -T8.260 -TR.I53 -850 -T8.Z4 =78.240 -T8.233

(grados)

Datum GRS 1980 Mapa de Intensidad Magnética Satelital

Universidad Central de Venczucla
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica
Departamento de Geofisica

Elaborado por: Br. Gabriel Wilkinson

Ere

Histograma 293

Figura 6.20. Mapa de intensidad magnética (IGRF) para noviembre del afio 2020 para
el area de UCE en Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina
del Ecuador.
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Figura 6.21. Mapa de inclinacion magnética para el area de UCE en Chachimbiro,
Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.
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Figura 6.22. Mapa de declinacion magnética para el area de UCE en Chachimbiro,
Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.
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En la figura 6.23 se muestra el mapa de las intensidades magnéticas terrestres,
obtenido a través de los datos adquiridos por Yachay Tech en el Complejo Volcéanico
Chachimbiro. Como resultado, se evidencia un minimo de 28.688 nT y un maximo de
29.210 nT, existiendo una variacion preferencial de mayores magnitudes entre las
longitudes 78,266° a 78,276° Oeste y las latitudes 0,452° a 0,459° Norte. Inferior a las
latitudes mencionadas anteriormente, ocurren constantes variaciones de intensidades
magnéticas que en promedio varian entre 28.938 nT y 28.988 nT. Sin embargo, la
tendencia de intensidades en la zona occidente del area local se incrementa en la parte
mas montafiosas mientras que desciende a menor altitud hasta alcanzar el minimo de la

intensidad registrada en direccion Sureste.
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Figura 6.23. Mapa de intensidad magnética terrestre para el area de Yachay Tech en
Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.
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En la figura 6.24 se muestra el mapa de anomalias magnéticas del area
comprendida para el Complejo Volcanico Chachimbiro, cuyos datos estan relacionados
a la campafa de Yachay Tech. Este exhibe una misma distribucion de contrastes de
magnitudes al resultante de intensidades magnéticas terrestres. Se evidencia un minimo
de -214 nT y un maximo de 301 nT, existiendo una variacion preferencial de mayores
magnitudes entre las longitudes 78,266° a 78,276° Oeste y las latitudes 0,452° a 0,459°
Norte.

Estas pueden dividirse en tres secciones andmalas caracteristicas para la region
de estudio local. La primera seccion comprendida entre las longitudes 78,266° a 78,276°
Oeste y 0,450° a 0,454° Norte, cuyas magnitudes tienden de valores intermedios altos a
maximos comprendidos entre 250 nT y 301 nT, siendo la direccion Noroeste la de
mayor acumulacion de anomalias maximas superiores a 250 nT sin contar con alguna
orientacion preferencial. La segunda seccion comprendida entre las longitudes 78,270 a
78,274° Oeste y latitudes 0,444° a 0,452° Norte, ubicada en la region Centro-Oeste de la
ventana local, comprende valores intermedios altos a intermedios bajos entre 40 nT y
235 nT, siendo la direccion Suroeste la de mayor acumulacion de anomalias maximas
entre 134 nT y 210 nT, donde la orientacion preferencial se asemeja al sentido
Noroeste-Sureste. Por Gltimo, la tercera seccion comprendida entre las longitudes
78,270°-78,264° Oeste y latitudes 0,444° a 0,452° Norte, ubicada en la region Centro-
Este de la ventana local, comprende valores intermedios bajos a minimos de anomalias
magnéticas entre -214 nT y 40 nT, siendo la direccion Sureste la de mayor acumulacion
de anomalias minimas inferiores a -20 nT, donde la orientacién preferencial se asemeja
al sentido Noreste-Suroeste.

Todas las estaciones para las cuales se calculdé dicha anomalia magnética, se
encuentran sobre la segunda fase de edificacion del Complejo Volcanico Chachimbiro,
referido como Tumbat(. Esta unidad se destacd por su explosividad y actividad
volcanica extrusiva de domos dacicitos y andesiticos. Adicionalmente, existen
concentraciones y fuertes contrastes de anomalias negativas que yacen en el sector
Sureste, posiblemente por la composicion de rocas sedimentarias correlacionadas con
turbiditas, con anomalias positivas asociadas a rocas volcanoclasticas en menor
proporcion.

El area destacada en la segunda seccién descrita en el mapa de anomalias
magnéticas, se aproxima a dos fuentes de emanaciones de gas pertenecientes a la

Formacion Natividad En esta zona, las magnitudes varian entre valores intermedios
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altos a intermedios bajos debido al dominio de rocas volcanoclasticas. Por otra parte, la
primera y la tercera seccidn se encuentra separadas en el centro del area por la Quebrada
Chachimbiro, en el sector de Las Termas, lugar en el cual afloran capas delgadas de
cherts negros y lodolitas. No menos importante, la region centro del area de estudio
terrestre yace sobre las fallas Azufral y Pijumbi que comprenden el Sistema de Falla
Chachimbiro, el cual no esta vinculado a manifestaciones de aguas termales ni
emanaciones de gas para dicha seccion local.

La primera seccion se caracteriza por las maximas anomalias magnéticas, se
aproxima al Huga del complejo volcanico, el cual es un domo dacitico rico en

piroclastos andesiticos.
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Figura 6.24. Mapa de anomalias magnéticas terrestres para el area de Yachay Tech en
Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.

131



En la figura 6.25 se muestra el mapa se muestra el mapa de las intensidades
magnéticas terrestres, obtenido a través de los datos adquiridos por el equipo de la
Universidad Central del Ecuador en el Complejo Volcanico Chachimbiro. Como
resultado, se evidencia un minimo de 28.461 nT y un maximo de 29.553 nT, existiendo
una variacion preferencial de mayores magnitudes por arriba de la latitud 0,455° Norte,
con focos puntuales en los que se evidencia un dominio particular.

En la seccion Sureste del area de estudio se aprecian contornos minimos de
28.461 nT que se extienden en sentido Este-Oeste en las longitudes 72,235° a 72,260°
Oeste en la latitud 0,450° Norte, lo cual corresponde a la parte de menor altitud de la
zona. En cambio, en la seccion Noroeste coexisten niveles altos, intermedios y bajos de
intensidades magnéticas terrestres, siendo esta zona mas montafiosa y que cuenta con

mayor altitud por encima del nivel del mar.

-78.290 -78.285 -78.280 -78.275 -78.270 -78.265 -78.260 -78.255 -78.250 -78.245 -78.240 -78235

249553
29482
29433
29396
29371
29347
29322
29301
249286
29273
29260
29243
29226
29208
29190
29171
29152
29132
20112
29094
29075
29060
29045
29029
249008

SLPO

[[R0]

L
®»

0.455
L£5F0

0.450

05F0
23k
&
=
o
>

zd0]
[
R
=
n
=

0.445

0.440
OFF0

-78.290 78285 -78.280 78275 78270 78265 -78.260 78255 78250 78245 78240 78233
n
Tiscala 1:0.2
V. 0.005 0 0.005 Mapa de Intensidad Magnética Terrestre

- -l(gr-adm) E Univcrsi%ﬂd Cculra[lddc Vcn(gjzucla'

5 scuela de Geologia, Minas y Geofisica
Datum GR5'1980 Departamel%to de Geofisica

Elaborado por: Br. Gabriel Wilkinson

Figura 6.25. Mapa de intensidad magnética terrestre para el area de UCE en
Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.

En la figura 6.26 se muestra el mapa de anomalias magnéticas del area ocupada
por el Complejo Volcénico Chachimbiro, cuyos datos estan relacionados a la campafia
de la UCE. Asimismo, exhibe una misma distribucién de contrastes de magnitudes a la
resultante de las intensidades magnéticas terrestres. A nivel macro se evidencia un
minimo de -444 nT y un maximo de 644 nT.

132



De forma similar al area analizada y atribuida a Yachay Tech, se puede dividir
esta nueva mas extensa en tres secciones anomalas que se caracterizan por el dominio
de las anomalias presentes. La primera seccion comprendida entre las longitudes
78,235° a 78,280° Oeste y las latitudes 0,440° a 0,450° Norte, cuyas magnitudes tienen
desde valores intermedios bajos a minimos de anomalias magnéticas comprendidos
entre -444 nT y 150 nT, con la distincion de la mencionada estructura que posee las
magnitudes minimas mas importante de la zona. Esta seccion anémala extendida en
sentido Este-Oeste, parece ser una estructura que define la transicion de anomalias
intermedias altas hacia el Sur y anomalias maximas hacia el Norte. No menos
importante, tanto sus contornos como la orientacion dominante se aprecian bordeados y
regulados por las quebrabas La Banaa y Chachimbiro. Adicionalmente, esta primera
seccidn se caracteriza por pertenecer a Tumbat(, que en su mayoria contiene bloques de
sedimentos volcanicos producto de explosiones volcanicas cuaternarias. No menos
importante, los focos residuales positivos generan un fuerte contraste que puede estar
relacionado a pequefias unidades de rocas andesiticas que pudieran contener minerales
de susceptibilidad magnética moderada debido a minerales ferromagnéticos.

La segunda seccion comprendida entre las longitudes 78,255° a 78,290° Oeste y
latitudes 0,455° a 0,470° Norte, ubicada tanto en la zona Centro-Norte como Centro-
Oeste, conserva valores intermedios altos a maximos en su totalidad, pero con pequefias
proporciones de anomalias magnéticas intermedias bajas a minimos hacia el extremo
noroccidental. El &rea de la zona noroccidental exhibe una unidad de anomalia
magnética superior a 500 nT con forma concéntrica, que se asocia directamente con el
tercer evento volcanico compartido durante la tercera fase de edificacion, conocido
como Albuji, el cual puede relacionarse directamente al domo dacitico que define la
estructura extrusiva. En cambio, las anomalias inferiores no poseen contornos ni
orientaciones definidas, lo cual puede apreciarse como el limite entre Albuji y Tumbatd,
conocido por su abundante presencia de flujos piroclasticos. Adicionalmente, en la parte
mas céntrica de esta seccidn existe una transicién de anomalias magnéticas intermedias
altas a maximas dentro de Tumbatl, cuya orientacion no es similar a la estructura
representada por las fallas Pijumbi y Azufral. Por ultimo, pero no menos importante,
esta zona coincide con la ubicacion de un conjunto de alteraciones hidrotermales,
evidenciado en las figuras 6.26 y 6.27, correspondientes a los mapas de alteracién

geoquimica de SYR (2012) y MMTEC (2016) respectivamente. Los rangos intermedios
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mas someros para esta zona pueden vincularse a la condicion propilica epitermal que
por naturaleza es abundante en esmectita y clorita.

La tercera y ultima seccién del area yace entre las longitudes 78,235° a 78,255°
Oeste y latitudes 0,455° a 0,470° Norte y esta ubicada al Noreste del mismo, justo en la
posicién de la falla Chachimbiro. Posee los valores de anomalias magnéticas mas altos
de la region, superiores a 360 nT hasta alcanzar los maximos en forma concéntrica. En
principio, se conoce que en este punto del Sistema de Falla Chachimbiro existe un
control de alteracion hidrotermal con fuentes termales calientes basado en la posibilidad
de una camara magmatica que alimenta el flujo de calor de esta seccion. De igual forma,
existen emanaciones de gas entre las longitudes 78,240° a 78,245° QOeste y las latitudes
0,455° a 0,460° Norte, asociados al maximo meridional. En este ultimo punto, debe
considerarse que a pesar de haber abundantes bloques de volcanoclastos silicificados y
tectonizados, también existen concentraciones de rocas verdes que podrian contener
minerales de alto indice de magnetizacion. Con base a las observaciones realizadas en la
Formacion Rio Cala, habria que estudiar si los fenocristales de piroxeno en rocas verdes
estan asociados con minerales como la magnetita, para determinar la causa precisa del
residual magnetizado. En este sentido, resultaria conveniente evaluar los minerales
ferromagnéticos especificos presentes en esta zona, considerando que ha existido un
metamorfismo de grado bajo. En cambio, el méximo septentrional que yacen entre las
longitudes 78,240° a 78,245° Qeste y las latitudes 0,465° a 0,470° Norte, comparte la
zona de transicion entre la Unidad Tumbatu y la Formacion Rio Cala, siendo esta Gltima
afectada por la falla Azufral que controla el ascenso de gases tales como hidrogeno (H.)
y metano (CHa), los cuales son agentes reductores de Oxidos metélicos en sistemas
geotérmicos y volcanicos e inducen una magnetizacion gradual mediante la formacion
de sulfuros, y el &cido sulfhidrico (H2S) que puede precipitar sulfuros en vetas y
contribuir en la mineralizacion enriquecedora de depésitos metalicos.

Por ultimo, el extremo nororiental de la zona coincide con el domo intrusivo del
complejo volcanico conocido como domo Chachimbiro, perteneciente a la Fase 1V. Sus
contornos poseen valores intermedios altos a bajos, descendiendo desde 300 nT a 150

nT, lo que puede atribuirse a su composicion riodacitica y félsica (Bernard et al. 2014).
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Figura 6.26. Mapa de anomalias magnéticas terrestres para el area de UCE en
Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.

Finalmente, se opto6 por integrar ambas bases de datos para generar un mapa en
conjunto que permita representar las anomalias adquiridas por los respectivos equipos
de Yachay Tech y UCE. En éste se conservan los contornos descritos anteriormente
para la mayor extensién de la zona Sur, mientras que algunos puntos focales maximos
en la zona Noroeste y Noreste se suavizan. Al observar detalladamente el area que
comprende la zona de estudio referenciada a Yachay Tech, se comprueba que existe
buena correlacion entre los datos procesados y corregidos (figura 6.27).

Adicionalmente, el unico foco maximo de anomalia magnética, de los que se
evidenciaron en el estudio de Yachay Tech, que persiste en esta Ultima representacion es
el ubicado en las coordenadas -78,265° Oeste y 0,448° Norte. Sin embargo, desde el
punto de vista geoldgico y estadistico, es probable que se trate de una lectura anémala

durante el proceso de adquisicion magnética.
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Figura 6.27. Mapa de anomalias magnéticas terrestres integradas en Chachimbiro,
Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.

6.7 Mapa de reduccion al Ecuador Magnético

A modo de remover influencias de la latitud magnética, para asi mejorar la
interpretacion, se realizo la reduccién al Ecuador magnético para el mapa referenciado
al éarea estudiada por la UCE (figura 6.28). En este se visualiza que el espectro de
anomalias magnéticas posee un maximo de 550 nT y un minimo de -400 nT. En esta
mayor extension del Complejo Volcanico Chachimbiro se sigue evidenciando uno de
los contrastes anémalos pertenecientes originalmente al conjunto de datos magnéticos
de Yachay Tech. Tomando en consideracion el mismo razonamiento de estudio por
secciones, se cuenta con una zona Sur definida mayormente por anomalias intermedias
bajas a minimas, que varian desde 100 nT hasta -400 nT. En este orden de ideas, es
notable como el conjunto de anomalias minimas bordeada por las quebradas La Banaa y
Chachimbiro se extiende hacia el Sur, dominando por completo el borde Sureste.

La reduccién al Ecuador magnético permitio que los residuales maximos y
minimos de la segunda seccién, ubicados en la regidn nor-centro y noroeste del area, se
suavizaran hasta permitir una mejor transicién entre anomalias intermedias bajas e
intermedias altas. Asimismo, se destaca un maximo alineado con las fallas Pijumbi y

Azufral, hasta el punto en el que esta ultima diverge para formar la falla de
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Chachimbiro. Por ultimo, en la tercera seccién, equivalente a la zona Noreste del area,
se realza el dominio de los méaximos asociados a la Formacion Rio Cala y el Domo

Chachimbiro.
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Figura 6.28. Mapa de anomalias magnéticas reducidas al Ecuador para el area de UCE
en Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del Ecuador.
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CAPITULO VII

SEPARACION REGIONAL-RESIDUAL

Los mapas de anomalias de Bouguer total y de anomalia magnética que se
evidencian en las figuras 7.1a y 7.1b, ilustran las respuestas generadas por el conjunto
de estructuras geoldgicas presentes en el subsuelo del area referenciada al trabajo de
Yachay Tech. Por otro lado, las figuras 7.2a y 7.2b representan los mapas de anomalias
de Bouguer total y de anomalia magnética para la zona mas extensa que se relaciona a
los datos adquiridos por el equipo de la Universidad Centra del Ecuador.

Las respuestas provenientes de las estructuras de gran tamafio y mayor
profundidad se denominan anomalias regionales y estan representadas por amplias
longitudes de onda, en cambio, las anomalias residuales se deben a cuerpos de menor
dimension y profundidad, es decir, pequefias longitudes de onda. En esta seccion se

describe el comportamiento de dichas respuestas.
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Figura 7.1. a) Anomalia magnética terrestre. b) Anomalia de Bouguer Total Satelital
para la seccion de Yachay Tech en Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera
Occidental Andina del Ecuador.
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Figura 7.2. a) Anomalia magnética terrestre. b) Anomalia de Bouguer Total Satelital
para la seccién de UCE en Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental
Andina del Ecuador.

Las figuras 7.3a y 7.3b ilustran la variacion topografica del &rea mayor,
relacionada a los datos de la Universidad Central del Ecuador. EI primer mapa se realizd
en funcién de la base de datos del modelo ETOPOL1 con una grilla de resolucion de 200
metros de separacion por punto de control, como se referencié anteriormente. En
cambio, el segundo mapa se realiz6 en funcion de la base de datos del modelo SRTM
GL1, con una grilla de resolucién de 30 metros. Cabe destacar que esta seccion resulta
fundamental para asegurar un modelo estructural de mejor calidad, en vista de los
margenes de error que existen entre ambos modelos propuestos. En este sentido, se
resalta nuevamente la tabla 5.18, en la cual se evidencia que la media del error se ubica

entre 2,5% y 3%, donde la desviacion estandar de ambos modelos difiere en un 12%.
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Figura 7.3. a) Mapa de Topografia con base al modelo ETOPO1. b) Mapa de
Topografia con base al modelo digital de elevacion SRTM GL1. Ambos para la seccion
de UCE en Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del
Ecuador.

139



Las figuras 7.4a y 7.4b ilustran la variacion topografica del area menor,
relacionada a los datos de la Universidad Yachay Tech. EI primer mapa se realiz6 en
funcion de la base de datos del modelo ETOPO1 con una grilla de resolucion de 200
metros de separacion por punto de control, como se referenciéd anteriormente. En
cambio, el segundo mapa se realiz6é en funcién de la base de datos del modelo SRTM
GL1, con una grilla de resolucién de 30 metros. Cabe destacar que esta seccion resulta
fundamental para asegurar un modelo estructural de mejor calidad, en vista de los
margenes de error que existen entre ambos modelos propuestos. En este sentido, se
resalta nuevamente la tabla 5.19, en la cual se evidencia que la media del error equivale

al 2%, donde la desviacién estandar de ambos modelos difiere en un 29%.
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Figura 7.4. a) Mapa de Topografia con base al modelo ETOPO1. b) Mapa de
Topografia con base al modelo digital de elevacion SRTM GL1. Ambos para la seccion
de Yachay Tech en Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina
del Ecuador.

Las figuras 7.5a y 7.5b también ilustran la variacion topogréfica del area menor,
pero relacionando los datos adquiridos superficialmente por el equipo de la Universidad
Yachay Tech en comparacion con el modelo digital de elevacion SRTM GL1. Ambos
mapas lucen similares, con pequefias diferencias en el sector centro y Suroeste. De
forma cuantitativa, se demostro estadisticamente que el error entre ambas bases de datos
se reduce al 1%.
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Figura 7.5. a) Mapa de Topografia con base al modelo digital de elevacion SRTM GL1.
b) Mapa de Topografia con base a datos terrestres. Ambos para la seccion de Yachay
Tech en Chachimbiro, Provincia de Imbabura, Cordillera Occidental Andina del
Ecuador.

7.1 Analisis de tendencias de la anomalia magnética

El inicio del anélisis residual de la anomalia magnética se ilustra en las figuras
7.6y 7.7, respectivamente para la seccion referenciada a Yachay Tech y Universidad
Central del Ecuador, para los cuales se aplico el filtro de la primera derivada y segunda
derivada vertical. Para el mapa de la reduccion al Ecuador magnético (RTE), se aplico
el filtro de primera derivada vertical. Ademas, para visualizar los maximos y minimos
de anomalias magnéticas desde otra perspectiva extra, se filtrd de la segunda derivada

vertical con base a la primera.

Los gradientes 0 nT/m de la 1° derivada vertical de la anomalia magnética y su
reducida al ecuador magnético permite destacar las tendencias de los contactos del
basamento con el sistema de fallas transcurrentes dextrales del complejo volcanico,

especialmente con el limite marcado por la falla Chachimbiro en la region oriental.

Por otra parte, en la figura 7.9 se ilustra la aplicacion del filtro de derivada
horizontal total para resaltar las zonas de altos contrates y exhibir los limites de los
mayores cuerpos presentes en el area mayor para la zona estudiada por la Universidad
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Central del Ecuador. Para ello fue necesario calcular las derivadas en X e Y de dicho

campo, ilustradas en las figuras 7.8ay 7.8b.

Figura 7.6. a) 1° Derivada Vertical de la Anomalia Magnética. b) 2° Derivada Vertical
de la Anomalia Magnética. ¢) Anomalia Magnética reducida al Ecuador. d) 1° Derivada
Vertical de la Anomalia Magnética reducida al Ecuador.
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Figura 7.7. a) 1° Derivada Vertical de la Anomalia Magnética. b) 2° Derivada Vertical
de la Anomalia Magnética. c¢) 1° Derivada Vertical de la Anomalia Magnética reducida
al Ecuador.

La derivada vertical de primer orden tanto para el mapa de anomalias
magnéticas tanto como para la reduccion al Ecuador magnético, permite exhibir los
residuales maximos localizados en los domos de Albuji y Huga ubicados al Noroeste,
como en el domo Chachimbiro. Esto permite inducir la presencia de cuerpos mas
ferromagnéticos ubicados a mayor profundidad, siendo la respuesta a esperar debido a
la potencial relacion asociada a la tectonizacion del area basado en las fallas Azufral y
Chachimbiro. Asimismo, los maximos de anomalias magnéticas evidenciados por las
primeras derivadas pueden ser proporcionales a las estructuras persistentes en el
Complejo Volcanico Chachimbiro, con base en su comprobable actividad tanto en la
litosfera como en el manto superior.

En otro orden de ideas, se dispone el dominio de residuales intermedios bajos a
lo largo de la unidad Tumbatu, el cual se caracteriza siempre por la presencia de rocas
volcanoclasticas y volcano-sedimentarias compuestas por minerales paramagnéticos.
También se observa un fuerte contraste a lo largo de las adyacencias de las quebrabas
La Banna y Chachimbiro, ocasionadas por su cualidad giamagnética en fuentes

superficiales.
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En las figuras 7.8a y 7.8b se observa la aplicacion de los filtros de derivada en X
e Y de primer orden, los cuales comprenden la primera fase para posteriormente
determinar la derivada horizontal total para el perimetro configurado por lo datos

terrestres adquiridos por la Universidad Central del Ecuador (figura 7.8).

Figura 7.8. a) 1° Derivada en X de la Anomalia Magnética. b) 1° Derivada en Y de la
Anomalia Magnética. Ambas en el perimetro estudiado por el equipo de UCE.

La derivada horizontal total, por otro lado, permite observar anomalias a mayor
profundidad, eliminando el ruido que pueda existir en las capas mas someras. Existen
mayores anomalias magnéticas que dominan el area correspondiente a los domos de
Albuji y Hugé, siendo ésta una respuesta a esperar debido a que la fuente de calor se
relaciona con una intrusion magmatica de considerable proporcion estructural (figura
7.9). Del mismo modo, se resalta la anomalia positiva ubicada en la borde nororiental
del perimetro de estudio, la cual se relaciona directamente con el domo Chachimbiro, el
cual se prevé es de mucho menor proporcion en comparacion a Albuji y Huga.

No menos importante, se destaca nuevamente que la zona perteneciente a
Tumbatl posee los minimos anémalos, con tendencias intermedias bajas a minimas. La
Unica zona que difiere con el mapa general de anomalias magnéticas terrestres del area
del complejo, se encuentra en la seccion anteriormente relacionada por las quebradas
Chachimbiro y La Banna. En esta ultima se evidencia un cuerpo positivo magnético que
sigue alimentando al sistema, lo cual es de esperarse debido a la contribucion de la falla
Chachimbiro en dicha locacion. Cabe destacar que todos los cierres positivos presentan

una formar circular o de semiarco, que pudieran atribuirse a algin dique.
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Figura 7.9. Aplicacion de filtro de Derivada Horizontal Total para el area de estudio
propuesto por la UCE.

7.2 Analisis de derivadas direccionales

La figura 7.10 representa los cosenos en direccion N45E y N45W, obtenidos al
filtrar la anomalia magnética en el area especifica referenciada a Yachay Tech. Al
analizar el coseno en direccion N45E de la anomalia (figura 7.10a), se observan
méaximos comprendidos entre 170 nT y 290 nT que se extienden mayormente hacia el
Norte de la zona de estudio, asociadas domo volcanico rico en rocas daciticas, llamado
Huga. No menos importante, existen maximos absolutos de 230 nT en la unidad
volcano-sedimentaria de Tumbatld, lo que puede estar relacionado a intrusiones
magnetizadas. Por otra parte, el filtro del coseno en direccion N45W (figura 7.10b),
permite evidenciar importantes anomalias positivas con valores entre 100 nT y 130 nT
en la seccidon Suroeste del area, especificamente en la Formacion Natividad. No
obstante, esta zona en particular se encuentra proxima a una unidad caracterizada por
metamorfismo de grado bajo con rocas basalticas de composicion mineraldgica de bajo
magnetismo, lo cual se evidencia por la mayor densidad de valores inferiores a 60 nT
para ambos casos representados, coincidente con Tumbatu.
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Figura 7.10. a) Coseno Direccional N45E de la Anomalia Magnética. b) Coseno
Direccional N45W de la Anomalia Magnética.

Con el objeto de resaltar los cuerpos igneos en esta area formada mayormente
por rocas volcano-sedimentarias, se determiné la derivada vertical de primer grado para
ambos filtros direccionales mencionados anteriormente. Tomando en consideracion
ambos casos, en la figura 7.11b se observa un conjunto de cuplas magnéticas entre las
fallas Pijumbi y Azufral, con orientacion similar. Esto puede evidenciar un control
relacionado a las fuentes de anomalias magnéticas positivas al Norte del area que se
aproxima a los domos volcanicos de la tercera fase volcanica del Complejo Volcanico
Chachimbiro.

A pesar de ser distintas las tendencias de las fuentes positivas resaltadas, se
puede identificar la anomalia méas evidente que conserva su distribucion y orientacion
para ambas derivadas cosenoidales, especificamente ubicada entre las longitudes
78,269° - 78,266° Oeste y las latitudes 0,451° - 0,454° Norte. Esto se puede atribuir a
una fuente mas densa y profunda por su cercania al domo volcanico del evento Huga.
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Figura 7.11. a) 1° Derivada del Coseno Direccional N45E de la Anomalia Magnética.
b) 1° Derivada del Coseno Direccional N45W de la Anomalia Magnética.

La figura 7.10 representa los cosenos en direccion N45E y N45W, obtenidos al
filtrar la anomalia magnética para la extension total integrada por los datos adquiridos
por ambos equipos de las universidades mencionadas. Al analizar el coseno en direccion
N45E de la anomalia (figura 7.12a), se observa un espectro de anomalias magnéticas
comprendido entre -300 nT y 375 nT, cuyos méaximos de forma concéntrica son méas
intensos en la zona Noreste del &rea, entre la Formacion Rio Cala, el domo Chachimbiro

Fase IV y la unidad Tumbatu a la altura de la falla Chachimbiro.

En la zona Centro-Norte, ubicacion en donde existen manifestaciones
hidrotermales, es notoria la coexistencia de anomalias altas a intermedias altas-medias.
Mientras que, mas hacia el Oeste, a lo largo de los domos Albuji y Hugé, es notable la
tendencia de maximos en direccion Noroeste-Sureste, en menor proporcion a las
previamente mencionadas. Por otro lado, la estructura dominante que posee anomalias
minimas ubicadas en la seccién Sur de la zona de estudio, se divide en tres sucesiones
que guardan orientaciones cuasi paralelas.
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En la figura 7.10b se destaca el filtro de coseno en direccion N45W, en el cual se
observa un espectro de anomalias magnéticas comprendido entre -320 nT y 408 nT,
cuyos maximos de la zona Noreste presentan ahora una orientacion en sentido Noreste-
Suroeste. La misma tendencia se evidencia para los maximos resultantes en el centro-
Norte de la unidad Tumbatu. En cambio, los valores andmalos positivos cambian en la
ubicacién de los domos Albuji y Hugd, mientras que se resaltan ain mas los minimos

que en el anterior filtro no estaban comprendidos.

Figura 7.12. a) Coseno Direccional N45E de la Anomalia Magnética. b) Coseno
Direccional N45W de la Anomalia Magnética.

En la busqueda de resaltar los cuerpos igneos en esta area entera, se determind la
derivada vertical de primer grado para ambos filtros direccionales mencionados
anteriormente (figura 7.13). Relacionando ambos resultados, se puede considerar que
ambas respuestas son similares para la region Sur, Centro-Norte y Noroeste, con ligeras
variaciones de orientaciones de minimos y maximos. De esta manera, se puede afirmar
que las anomalias maximas, asociadas a materiales ferromagnéticos y fuentes que
aumentan la susceptibilidad magnética, estdn relacionadas tanto a las intrusiones
volcanicas que yacen en los puntos clave del Complejo Volcanico Chachimbiro
conocidos como Albuji, Huga y domo Chachimbiro, como a fuentes asociadas a las

fallas Azufral y Chachimbiro.

Los colores frios, los cuales estan asociados a valores minimos, pueden asociarse
directamente a rocas que poseen minerales con bajos a muy bajos indices de
susceptibilidad magnética. Es de esperarse que ocurra, debido a que la mayoria de la
extension esta cubierta por Tumbatl, una unidad volcano-sedimentaria del complejo
volcanico, caracterizado por su alta presencia de flujos piroclasticos. Asimismo, se

puede corroborar mediante estas aplicaciones, tanto la disposicion y ubicacion, que los
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valores minimos que yacen al Sur estan enlazados a materiales sedimentarios,
posiblemente producto de la cuenca hidrogréfica que alimenta a las quebradas. Este
altimo efecto ocurre al Noroeste, en las adyacencias de tercer edificio volcanico, dada la
existencia del rio Huarmiyacu que fluye aguas abajo en direccion Sureste y la quebrada
Pablo Arenas que fluye aguas abajo en sentido Noreste.

Figura 7.13. a) 1° Derivada del Coseno Direccional N45E de la Anomalia Magnética.
b) 1° Derivada del Coseno Direccional N45W de la Anomalia Magnética.
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CAPITULO VIII

ESTIMACION DE PROFUNDIDADES Y MODELADO ESTRUCTURAL

8.1 Profundidades de fuentes gravimeétricas

A partir del espectro de potencia de la anomalia de Bouguer satelital regional
(figura 8.1) se obtuvieron las profundidades promedio asociadas a las fuentes somera,
intermedia y profunda para la ventana de estudio (tabla 8.1). La fuente somera se
encuentra a 1,38 km, la fuente intermedia ubicada a 2,35 km y la fuente profunda de
15,30 km.

Espectro de Potencia ABT satelital regional
15.00

10.00
y =-0.1923x + 7.8171

R2=10.9308

5.00
L 000
< 0.00 000 20000 30000 40000 50000  600.00  700.00  800.00
-5.00
-10.00
y = -0.0295x - 2.5228
-15.00 R? = 0.8729

y=-0.0174x- 3.4
-20.00 R?=0.7961

NUmero de onda (k)

Figura 8.1. Espectro de potencia para la anomalia de Bouguer Total satelital regional.

Tabla 8.1. Profundidad de las fuentes obtenidas a partir del espectro de potencia de
anomalia de Bouguer Total Satelital.

15,30 Profunda
2,35 Intermedia
1,38 Somera
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8.2 Profundidades de fuentes magnéticas

Con relacion al espectro de datos magnéticos (figura 8.2) se destaca una fuente

intermedia ubicada a 111,41 metros de profundidad, y una fuente profunda ubicada a
143,24 metros de profundidad (tabla 8.2).

LnP
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4.00 |

2.00
y =-0.0018x + 4.1836
R2=0.9453

0.00
0.000  1000.000  2000.000 §g000.000  4000.000  5000.000  6000.000  7000.000

-2.00

y =-0.0014x + 1.3739

R2 = 0.9395

-4.00
600 . .
-8.00

Numero de onda (K)

Figura 8.2. Espectro de potencia para la anomalia magnética en el area de Yachay

Tech.

Tabla 8.2. Profundidad de las fuentes obtenidas a partir del espectro de potencia de
anomalia magnética.

0,14324 Intermedia
0,11141 Somera
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8.3 Restricciones para el modelo

En las figuras 8.9 y 8.10 se compara la anomalia de Bouguer satelital para la
menor zona asociada a Yachay Tech, con los contornos estructurales del mapa
geoldgico del Complejo Volcanico Chachimbiro, elaborado por Tipantasig (2017), con
la anomalia magnética terrestre de la misma area. Por otro lado, las figuras 8.11 y 8.12
destacan las respectivas anomalias de Bouguer satelitales con las anomalias magnéticas
terrestres en asociacion del mapa geoldgico local, con base a la zona mas amplia
referenciada a la Universidad Central del Ecuador. Esto permite asociar de manera
directa ambas respuestas con la informacion geoldgica dentro de los perimetros
establecidos. No obstante, es fundamental integrar la informacién geofisica de
referencias conocidas asociada en la region de estudio y los complejos volcanicos que
se relacionen, a modo de establecer los parametros necesarios para el modelaje, los

cuales se describen a continuacion:

8.3.1 Control de profundidades

En principio, se consideraron los mapas topograficos regional (figuras 6.1y 6.2)
para la compresion de compensaciones de mayor escala, mientras que los mapas
topogréficos parametrizados y ajustados al area de estudio en el complejo volcéanico
fueron de mayor utilidad para restringir el modelado superficial (figuras 7.3, 7.4y 7.5).
Adicionalmente, el andlisis espectral de datos gravimétricos satelitales a escala regional
y de datos magnéticos terrestres locales descritos en la seccion 8.1, resultaron de

utilidad para controlar las profundidades de fuentes andmalas.

8.3.2 Geologico - Estructurales
Debido a que el objeto de interés es describir el Complejo Volcanico
Chachimbiro y su relacién con su entorno, se usaron como referencia los modelos
propuestos por Aizprua et al. (2020) y Carranco et al. (2021), descritos a continuacion:
a) Aizprua et al. (2020) proponen un modelo cortical a través de un analisis espectral
de datos gravimétricos y aeromagnéticos, en el cual se definieron tres dominios
principales dentro de la Cordillera Occidental: 1) dominio externo caracterizado por
anomalias magnéticas asociadas a rocas maficas. 2) dominio interno gobernado por
anomalias gravimétricas y magnéticas con mayor dominio en la corteza media a
profunda. 3) dominio residual vinculado a un proceso de fusion parcial y de
serpentinizacion que resultd de una obduccion durante el Eoceno Medio-Oligoceno.
Especificamente, en una zona similar y préxima al complejo volcanico, se propuso
un perfil A-A’ de 200 km entre los paralelos 0° y 2° Norte, que demuestra un
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b)

espesor promedio de 15 km para la corteza. Asimismo, se propone una serie de
blogques someros fallados con susceptibilidad magnética variable, los cuales se
extienden verticalmente desde un supuesto basamento superior hasta profundidades
que varian entre 7-9 km, coincidiendo con el limite superior de la corteza inferior de
mayor densidad. No menos importante, Aizprua et al. (2020) destacan que este
sistema de fallas podria atribuirse a cuerpos maficos en forma de diques dispuestos
en direccion Noreste-Sureste (figura D.6).

Carranco et al. (2021) utilizaron datos aeromagnéticos para estudiar el Complejo
Volcéanico Chachimbiro entre los paralelos 0° y 1°N, con la finalidad de comprender
la configuracion tectonica compresional y su efecto en el basamento, asi como
analizar el régimen estructural para la exploracion minera. Mediante el modelado
estructural, replantearon la geometria del sistema de fallas locales como segmentos
aislados que se orientan dextralmente en direccibn Noreste-Suroeste.
Adicionalmente, la falla central es la mas compleja y extensa del area, posiblemente
conectada a varios segmentos de fallas profundas que posiblemente han controlado
el emplazamiento de intrusiones igneas en funcion del adelgazamiento de la corteza
superior en esta zona, permitiendo que ascendiera el flujo de calor a capas someras
(figura D.7).

Adicionalmente, a modo de considerar aspectos generales, para entender la

relacién entre el Bloque Norandino, el Valle Interandino y la Cordillera Real, se

utilizaron los siguientes modelos propuestos de las estructuras regionales:

a)

b)

El modelo de anomalias de resistividades aparentes (figura D.1), en el cual se
destacan méaximos de conductividad y minimos de resistividad en capas
superficiales de alta permeabilidad y porosidad con base a su relacion estructural
local, mientras que en profundidades superiores a 4 km se presentan resistividades
mayores a 100 Q.m, como unidad extensa y menos heterogénea, tomando en
consideracién que las condiciones de presidn y temperatura son proporcionales al
aumento de la resistividad (Pilicita, 2016).

El modelo estructural de fuentes naturales de calor, realizado por Pilicita en 2016
bajo el contexto del estudio de SYR (2012), sugiere que la fuente principal de calor
se aproxima a los domos de Albuji y Hugd, los cuales estan interpretados como
intrusiones magmaticas que estan controladas estructuralmente por la falla La
Florida (figura D.2).
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c)

d)

Con base a informacion geocronoldgica, petrologica, estratigrafica y
sedimentologica recolectada por Bernard et al. (2014), se conoce que las capas de
flujos piroclasticos superficiales que yacen lateralmente 6,30 km al este del domo
principal del complejo volcanico estan asociadas a un domo riodacitico que
evidencia la dltima actividad volcanica del complejo. Adicionalmente, se explica
que las fuentes relacionadas al sistema magmaético que alimentan los reservorios
geotérmicos mas someros, estan ubicadas a dos diferentes profundidades: 14,40 km
para el sector de Albuji y Hug4, los cuales representan la unidad CH-3, y 8 km para
este Ultimo domo volcanico categorizado como CH-4. Consecuentemente, Bernard
et al. (2014) proponen que el reservorio profundo de alta temperatura es la principal
fuente del magma de Chachimbiro, mientras que el sistema geotérmico somero tuvo
un desarrollo independiente volcano-tectonico desestabilizador controlado por el
sistema de fallas El Angel que permitieron su ascenso a la superficie.

Para la Ultima etapa de la evolucion geodinamica de la Cordillera Occidental del
Ecuador, planteada por Bernard (2007), se sugiere que ocurrié un pliegue en
direccién Norte-Sur en funcién de la tectonica regional que afectd también a la
Cordillera Real del Ecuador. Consecuentemente, se correlacionaron las series
estratigraficas con la actividad tecténica y geodindmica para representar su
evolucion geologica (figura E.1). Asimismo, en la Ultima representacion de la
construccién paleotectonica se da a conocer la configuracion tectonica durante el
Oligoceno, entre hace 33-30 millones de afios, en el cual se evidencian intrusiones
volcanicas a nivel de la corteza superior perteneciente a la Cordillera Occidental,
junto a estratos fallados a lo largo del Valle Interandino y la Cordillera Real (figura
E.2).

Araque (2018) propuso un perfil en direccion Oeste-Este en el paralelo 1° Sur, con
el objetivo de representar las caracteristicas de variacion de la geometria de
subduccion entre las placas Nazca y Sudamericana, asi como también el analisis de
las estructuras proximas a la Cordillera Occidental. De esta manera, se evaluaron los
contrastes de densidades y susceptibilidades magnéticas a nivel del manto, corteza y
capas superficiales. Adicionalmente, se exhibe una posible colision y sutura entre
los bloques de la Cordillera Occidental y la Cordillera Real junto al sistema de fallas
Dolores-Guayaquil; siendo la Cordillera Occidental el bloque menos denso entre
ambos, lo que condujo a Araque (2018) a establecer que ésta posee intrusiones

igneas con actividad volcanica y metamorfica en menor densidad e intensidad que la
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Cordillera Real, lo que implica una menor susceptibilidad magnética regional. En el
modelo estructural se evidencia que la zona de subduccion no se aproxima a la
Cordillera Occidental, asi como también se resalta que la discontinuidad de Moho se
encuentra a 55 km en la corteza continental para su parte mas profunda,
coincidiendo con Font et al. (2013) y Barros (2016). Finalmente, propone que la
corteza continental se divide en tres partes: 1) una seccion superficial relacionada a
los sedimentos del Terciario y Cuaternario, depositados en cuencas, cuyo basamento
es cristalino; 2) la corteza superior definida por rocas metamorficas y batolitos; 3) la
corteza inferior de mayor densidad que se compone por basaltos (figuras D.3, D.4y
D.5).

f) Beate et al. (2010) realizaron un modelo geoldgico-estructural para describir la
caldera del Complejo Volcanico Chacana, con la finalidad de explorar las
posibilidades de la explotacion del prospecto geotérmico Cachiyacu. Su estructura
principal incluye lavas andesiticas y flujos daciticos que se asocian con domos
rioliticos y depositos volcanicos acumulados. La seccidn sugiere que las rocas del
reservorio se originaron entre Mioceno y Plioceno, el cual ha sido caracteristico por
permitir el paso de fluidos debido a la permeabilidad causada por fallas activas
(figura D.8).

8.3.3 Densidades y asociaciones litoldgicas

Se consideraron las densidades utilizadas en modelos geoldgicos y gravimétricos
de la Cordillera Occidental del Ecuador, en trabajos previos en la zona como Araque
(2018) y en particular el de Aizprua et al. (2020) gue ilustra una propuesta estructural
del Complejo Volcénico Chachimbiro. En la tabla F.1 se especifican las magnitudes de
densidad y susceptibilidad magnética para cada cuerpo geologico, propuesto por Araque
(2018). Por otro lado, Calderon Torres (2014) menciona que los flujos de lavas en
superficie poseen rangos de densidad entre 2,3-2,8 g/cm® y los flujos piroclasticos entre
1,2-2,2 glcm®. Asimismo, en funcion de reportes de complejos volcéanicos similares en
la region, Calderdn Torres (2014) aclara que las rocas del reservorio compuesto por

rocas andesiticas tienen una densidad promedio de 2,7 g/cm?.

8.3.4 Modelo estructural a partir de datos sismicos
Para sustentar el modelado se utilizo como referencia el transecto sismico
expuesto en el trabajo de Aizprua et al. (2020), el cual ofrece mejor resolucién

estructural para el Complejo Volcanico Chachimbiro. Se menciona que las fallas

155



normales que afectan la seccidn superior del basamento, pueden correlacionarse con los
lineamientos propuestos a traves de la adquisicion gravimétrica y aeromagnética,
mediante las dos primeras secciones sismicas (figuras 8.3a y 8.3b). No menos
importante, se evidencia que las intrusiones igneas pueden presentarse como un relieve
irregular en un perfil sismico, lo cual puede correlacionarse con las respuestas

observadas como circulos o elipses en los mapas de anomalias magnéticas (figura 8.3c).
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Figura 8.3. Perfiles sismicos en tierra a través de los bloques San Lorenzo-Esmeraldas
y Pifién. a) Perfil Noroeste-Sureste que muestra una serie de fallas normales inclinadas
hacia la superficie, al Oeste de la falla mayor Canandég, que limita la cuenca cenozoica
de Manabi. b) Perfil Noroeste-Sureste que muestra, al Oeste, un area levantada
relacionada con el basamento acustico del Cretacico y un depocentro posiblemente
subyacido por un basamento deformado hacia el Este. c) Perfil sismico Noreste-Sureste
muestra un area levantada hacia el Norte, que corresponde al bloque Macuchi expuesto,
debido a la presencia de cuerpos intrusivos. Tomado de Aizprua et al. (2020).
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A nivel regional, Koch et al. (2021) crearon dos modelos tridimensionales de las
propiedades sismicas de la corteza y manto superior del Ecuador: 1) para el primer
modelo se utilizaron fuentes receptoras de puntos de conversion para resaltar que el
grosor de la corteza bajo los Andes ecuatorianos posee un rango de 50 a 65 km, lo que
permite explicar las variaciones de densidad dentro de la corteza. 2) el segundo modelo
combina fuentes receptoras con datos de dispersion de ondas Rayleigh mediante el
ruido ambiental en una inversion conjunta. Mediante este modelo se prevén zonas de
baja velocidad entre 5-20 km de profundidad, correspondiente a la corteza media a
superior y asociado al area de almacenamiento magmatico en reservorios cristalinos con
un maximo de 14% de rocas fundidas. Cabe destacar que el perfil A-A’ (Chiles-Cerro
Negro) se aproxima a Chachimbiro, y los limites de profundidades relacionados a

reservorios magmaticos concuerdan con modelos previos (figuras 8.4 y 8.5).
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Figura 8.4. Modelo de velocidad de funciones receptoras de puntos de conversion
comunes adaptativos para destacar propiedades sismicas de la corteza y manto superior.
a) representacion topografica del Ecuador, con las estaciones sismicas (triangulos
invertidos negros) y volcanes (triangulos rojos). La linea negra gruesa representa la
discontinuidad de Moho, mientras que la linea negra discontinua marca
discontinuidades a menor profundidad que posiblemente se interpreten como el tope de
una zona de transicion compuesta por rocas mas densas. b) perfil A-A’ asociado a
Chiles-Cerro Negro, al Norte de la Cordillera Occidental. Tomado de Koch et al.
(2021).
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Figura 8.5. Modelo de velocidad de ondas de corte de la inversion conjunta para
destacar propiedades sismicas de la corteza y manto superior. a) representacion
topografica del Ecuador, con las estaciones sismicas (tringulos invertidos negros) y
volcanes (triangulos rojos). Las lineas negras continuas y discontinuas se relacionan con
limites estructurales corticales debido a la comprensién tectonica y actividad
magmatica. b) perfil A-A’ asociado a Chiles-Cerro Negro, al Norte de la Cordillera
Occidental. Tomado de Koch et al. (2021).

Adicionalmente, Koch et al. (2021) identificaron que para la zona del perfil A-
A’ existe una zona de baja velocidad con espesor de 8 km aproximadamente, ubicado
entre los 6-13 km de profundidad, que podria estar definida por dos zonas mush o
blanda, debido a la fusién parcial de los materiales de la corteza. Ademas, Koch et al.
(2021) mencionan que el ambiente tectonomagnético confirma que esta zona de bajas
velocidades existe debido a la acumulacion y almacenamiento de reservorios
magmaticos, relacionandose a sistemas como Yanaurcu-Chachimbiro y Cotacachi-
Guicocha. En la figura 8.6 se establecen los limites de las capas propuestas para el perfil
regional E-E’, en el cual se evitd profundizar la interpretacion por debajo de la

transicion corteza inferior-manto, debido a la baja resolucion.
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Figura 8.6. Modelo de velocidad de corte de la inversion conjunta que muestran una
vision detallada de la estructura geoldgica debajo de la Cordillera de los Andes en
Ecuador. El poligono negro define las rocas maficas acrecionadas. El poligono naranja
representa la corteza superior. El poligono azul define la corteza inferior. EI poligono
verde representa la corteza continental Sudamericana. Los poligonos rojos representan
las rocas parcialmente fundidas. Tomado de Koch et al. (2021).

8.5 Estructura cortical derivada de la gravimetria y magnetometria

El primer perfil se propuso para la zona nororiental del &rea mayor,
correspondiente al conjunto de datos adquiridos por la Universidad Central del Ecuador,
con contrastar las anomalias maximas, intermedias y minimas del cuarto edificio del
complejo volcanico, en el cual descansa el domo Chachimbiro. En las figuras 8.7 y 8.8
se puede apreciar que el perfil A-A’ esta posicionado verticalmente, en sentido Norte-
Sur, superpuesto con las anomalias de Bouguer y magnéticas, respectivamente. Esta
ilustracion cuenta con la superposicién del mapa geoldgico del Complejo Volcanico
Chachimbiro con los de anomalias de Bouguer total satelital y magnéticas terrestres,

respectivamente.

La configuracion de los contornos de las anomalias de Bouguer posee mejor
resolucion debido al modelo digital de elevacién SRTM GL1, el cual fue de utilidad
para visualizar que existe una estructura particular en la zona donde se propuso el
trazado del perfil A-A’. El perfil cuenta con 3 km de extension y se puede dividir en dos
secciones: 1) la primera en el sector norte por debajo del cuarto edificio volcanico y

aproximado al limite del Valle Interandino, en la longitud 78,24° Oeste y entre las
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latitudes 0,455° y 0,460° Norte, en la cual ocurren anomalias de Bouguer entre -210
mGal a -160 mGal para altitudes entre 2.600 a 3.000 msnm. 2) la segunda seccion se
ubica en el sector sur en la longitud 78,24° y entre las latitudes 0,455° y 0,445° Norte,
por debajo de la unidad Tumbatd, en la cual existen anomalias de Bouguer entre
-200 mGal y — 244 mGal, siendo las minimas de todo el complejo, para altitudes entre
2.900 a 3.000 msnm.

La configuracion de los contornos de las anomalias de Bouguer satelitales se
relacionan con los resultados obtenidos para las anomalias magnéeticas terrestres, en los
cuales se percibe una potencial estructura intrusiva que alimenta al sistema térmico del
domo Chachimbiro. Asimismo, exhibe un posicionamiento paralelo a la falla
Chachimbiro, la cual es responsable de la mayor actividad hidrotermal y gaseosa dentro
del complejo volcanico. Por tanto, a través de maximos de anomalias magnéticas y el
contraste de anomalias gravimétricas en el sector nororiental de la zona de estudio, se
puede evidenciar el dominio de una estructura méas densa que los materiales que lo
rodean y con fuertes propiedades ferromagnéticas, cuyos contornos lucen cerrados para
ambos casos. Consecuentemente, existe la posibilidad de que exista un cuerpo
mediadamente masivo con rocas parcialmente fundidas desde los 8 km de profundidad

hasta el nivel medio del mar para la corteza continental en esta seccion de cordillera.
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Figura 8.7. Perfil A-A’ propuesto para la primera zona de estudio y relacion del mapa
geoldgico local con anomalias de Bouguer totales.
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Figura 8.8. Perfil A-A’ propuesto para la primera zona de estudio y relacion del mapa
geoldgico local con anomalias magnéticas.

El perfil propuesto cuenta con una extension de 3 km con un error estimado del
5,95% para las anomalias gravimétricas y del 158,16% para las anomalias magnéticas,
siendo este dltimo el mas debido sensible a errores debido a la incertidumbre de
susceptibilidades magnéticas de una zona poco explorada (figura 8.9). Para esta seccion,
se observa que los rangos de anomalias de Bouguer varian entre -250 mGal -150 mGal,

mientras los rangos de anomalias magnéticas estan entre -420 nT y 930 nT.
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Como resultado, se evalu6 un modelo geologico-estructural de 9 km de
profundidad, donde se observa la intrusion magmatica que invade la mayor parte del
perfil propuesto, existiendo su mayor aporte estructural hacia el norte del mismo. Este
modelo puede relacionarse con la propuesta de Bernard et al. (2014), en el cual se
plantd que la estructura magmatica principal se encuentra a profundidades entre
aproximadamente 14,40 a 8 km; cuya evolucion se es independiente de los reservorios
superficiales ubicados por encima del nivel del mar, pero que influye en la maduracién
termal de la corteza superior. A lo largo de esta estructura, se registran anomalias de
Bouguer desde -210 mGal a -160 mGal y posee un contorno predecible a lo esperado,
mientras el comportamiento de las anomalias magnéticas refleja dos altos gradientes en
los cuales se registran superiores a 800 nT, con valores intermedios altos entre ambos.

En este se propone que la Formacion Rio Cala posee aproximadamente 2 km de
espesor y se compone heterogéneamente por lavas masivas y rocas volcanoclasticas de
densidades entre 2,0-2,3 g/cm?®. Estas son responsables de las anomalias intermedias
altas que existen en la seccion norte a lo largo del primer kilémetro del perfil, debido a
su relacion con el sistema volcanico que desde el principio ha estado alimentando a la
estructura que posteriormente podria relacionarse al domo Chachimbiro.

Adicionalmente, se observa que ésta suprayece a la Formacion Pallatanga, la
cual descansa sobre la corteza continental suramericana superior. Por otra parte, se
evidencia que la intrusion magmatica principal no solo aporta al metamorfismo local,
sino también posee un fuerte control estructural, lo que permite gobernar los maximos
magnéticos y de anomalias de Bouguer. En otras palabras, es causante del contraste de
densidades entre rocas igneas y volcanoclasticas evidenciado entre los 0,5-1,5 km del
perfil, y responsable de los altos gradientes por su alta susceptibilidad.

Mediante estos mapas se puede validar la forma y orientacion de la estructura
propuesta en el modelo estructural, la cual disminuye en relevancia fuera de su sector.
De igual forma, es apreciable que el contacto tectdnico con la falla Chachimbiro de
forma perpendicular al aproximarse a los 2 km del perfil en sentido Sur, la cual ha sido
destacada por su orientacion Oeste-Oste y por formar parte del régimen hidrotermal y
de la desgasificacion del sistema para esta parte del Complejo Volcanico Chachimbiro.
En esta seccion existe finaliza el aporte de altos gradientes que coincide en direccion
Este-Oeste, delimitada y posiblemente controlada por la falla que posee la misma

direccion. No obstante, la relacion volcanotecténica continGa siendo una incognita
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(Chiaradia et al. 2011), asi como también su comportamiento estructural y relacion con
el basamento del Complejo Volcénico Chachimbiro.

También, es notable que los estratos ubicados al Sur carecen de fuertes
susceptibilidades, asi como estructuras densas o predominantes que generen un aporte
importante en el complejo. En funcion de las capas mas someras de esta seccion, se
pueden relacionar con estratificacion de rocas volcanoclasticas con rangos de densidad
entre 0,7-2,67 g/cm?, como plantean Bernard et al. (2014). En este sentido, se observan
que las anomalias de Bouguer descienden desde -205 mGal hasta -230 mGal, mientras

que las anomalias magnéticas percibidas varian entre 340 nT y -420 nT.

N Perfil A-A’ S

nT

Magnetics

- gRpersg 18

Gravity
mGals

Depth
km

- Cuerpo intrusivo D Formacién Pallatanga - Formacion Rio Cala = = Falla Chachimbiro

Figura 8.9. Modelo estructural a lo largo del perfil A-A’ a partir de la anomalia de
magnética terrestre y Bouguer total en el Complejo Volcanico Chachimbiro.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base a la interpretacion de los mapas de anomalias gravimétricas, anomalias

magnéticas, sismicidad referenciada y modelos geofisicos obtenidos en el respectivo

perfil A-A, para visualizar el efecto volcanotectonico en las estructuras del Complejo

Volcanico Chachimbiro, ubicado en la Cordillera Occidental del Ecuador, se han

planteado las siguientes conclusiones:

La base de datos satelitales utilizada en el estudio gravimétrico, con su respectiva
resolucion, permitio entender el comportamiento de las anomalias de Bouguer a
nivel regional para la Provincia de Imbabura. La implementacion de estos datos
permite confirmar que las estructuras mas densas y dominantes estan asociadas a los
complejos de Cotacachi y Chachimbiro, mientras que los menos densos se
aproximan al Valle Interandino.
El mapa geoldgico local del area local comprendida para el Complejo Volcanico
Chachimbiro facilito la comprension interpretativa de los mapas de anomalias
magnéticas terrestres con sus respectivos filtros aplicados. En el mapa de anomalias
magnéticas terrestres para el area referenciada a Yachay Tech, se evidencia un rango
entre -214 nT y 301 nT, disminuyendo en direccion Noroeste-Sureste, cuyos
méaximos se asocian al tercer edificio del complejo volcanico y sus minimos
relacionados a sedimentos volcanoclésticos de la unidad Tumbatl. Por otra parte, en
el mapa de anomalias magnéticas terrestres para el area referenciada a UCE, se
evidencia un rango entre -444 nT y 644 nT, donde se aprecia que la unidad
Tumbatl, segundo edificio volcanico del complejo, contiene en su mayoria blogues
de sedimentos volcanicos evidenciados por anomalias intermedias bajas y
sedimentos marinos destacados por anomalias minimas. No menos importante, los
focos residuales positivos se relacionan directamente a los domos volcanicos de
Albuji, Huga y Chachimbiro, asi como también a la falla Chachimbiro.
El analisis espectral de las anomalias de Bouguer permitié identificar dos
profundidades de fuentes asociadas a estructuras importantes pertenecientes a la
estructura interna del Complejo Volcanico Chachimbiro, las cuales yacen entre los
2,35 y 15,30 km. Esto se puede relacionar con las profundidades sugeridas por
Bernard et al. (2014) y Carranco et al. (2021).
El modelo estructural realizado sobre el perfil A-A’, refleja el dominio de la
intrusion volcéanica vecina a la unidad que alimenta al domo Chachimbiro,
perteneciente al cuarto y Gltimo edificio del complejo. Este posee una profundidad
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de 9 km y posee un poco mas de 2 km de extension lateral, aproximadamente. Los
mayores gradientes magnéticos son proporcionales a los gravimétricos y ambos
estan relacionados con la intrusion principal, mientras que en el Sur se observan los
menores gradientes de anomalias magnéticas y gravimétricas, sector en el cual
existen elementos con baja susceptibilidad magnética y bajo contraste estructural.

Por otra parte, se proponen las siguientes recomendaciones para mejorar la

caracterizacion del Complejo Volcénico Chachimbiro:

La relacion entre las anomalias gravimétricas, magnéticas y la topografia, permite
avanzar en el entendimiento del vulcanismo y tectonismo local. No obstante, es
recomendable llevar a cabo otra camparia de adquisicion gravimétrica terrestre, con
un gravimetro de alta precision, que permita correlacionar més adecuadamente los
respectivos datos con los de magnetometria terrestre.

A modo de validar la influencia tectonica regional en la configuracion del complejo
volcénico, resulta conveniente llevar a cabo futuras investigaciones de inversion
gravimétrica, magnetometria, sismicas y vulcanoldgicas en el complejo.
Implementar una camparfia de geologia de superficie, en la cual se puedan recolectar
muestras de rocas a traves de perfil propuesto A-A’, con la finalidad de verificar las
densidades y susceptibilidades magnéticas detalladas. Ademas, la perforacién de
pozos exploratorios permitira reducir la incertidumbre sobres los minerales
responsables de las altas susceptibilidades y los flujos geotérmicos.

Emplear diferentes técnicas para el analisis de fuentes termales que puedan
atribuirse a la exploracién geotérmica, tales como la configuracion del nivel de
referencia y la formulacion de anomalia generalizada de Bouguer para una
superficie equipotencial arbitraria como plantea Nozaki (2001).

Los estudios geoquimicos precisos de las rocas asociadas a las anomalias
magnéticas positivas aln son inciertos, especialmente en las areas que exhiben
estructuras volcénicas alteradas desde el punto de vista hidrotermal y gaseoso. En
este sentido, deben focalizarse los estudios a lo largo de la falla Azufral y
Chachimbiro para detallar cuéles son los posibles agentes reductores de &éxidos
metalicos que mediante la formacion de sulfuros puedan nutrir depdsitos metalicos
de intrusiones y sistemas geotérmicos.

Implementar el uso y comparacion de mdaltiples modelos de elevacion, modelos
topograficos y modelos gravitaciones globales para reducir margenes de error y

garantizar calidad y precision en funcién de los calculos requeridos para modelar.
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APENDICE

Apéndice A: Modificacion de la funcion igrfmagm en MatLab.

%Definir las coordenadas directamente en el script

Latitudes =[]

Longitudes =[]

Altitud =[]

% Fecha de interés en formato decimal

date_decimal = decyear(afio, mes, dia);

% Asignar el niUmero de puntos

num_points = length(latitudes);

% Prealocar matrices para resultados

XYZ = zeros(hum_points, 3);

H = zeros(num_points, 1);

D = zeros(num_points, 1);

| = zeros(num_points, 1);

F = zeros(hum_points, 1);

% Calcular el campo magnético para cada punto

for i = 1:num_points

[XYZ(i, :), H(@), D), I(i), F@i)] = igrfmagm(altitud(i), latitudes(i), longitudes(i),
date_decimal, 13);

end

% Guardar los resultados en un archivo CSV

T = table(latitudes’, longitudes', altitud', XYZ(:,1), XYZ(:,2), XYZ(:,3),H, D, |, F, ...
‘VariableNames', {'Latitude’, 'Longitude’, 'Altitude’, 'X', "Y', 'Z', '"H', 'D", 'I', 'F'});
writetable(T, ‘campo_magnetico_datos.csv')
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Apéndice B: Mapas Geoldgicos.
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Figura B.1. Mapa Geoldgico Nacional de la Republica del Ecuador. Tomado de




Apéndice B: Mapa Geol6gico Nacional de la Republica del Ecuador
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Figura B.2. Mapa Geologico de la Cordillera Occidental del Ecuador. Tomado de
Tamay Granda (2018) y modificado de Hughes y Pilatasig (2002).

178



Apeéndice C: Modelo Magnetico Mundial (WMM).

C.1) US/UK World Magnetic Model — Inclinacion (1):

US/UK World Magnetic Model - Epoch 2020.0
Main Field Inclination (l)
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Figura C.1. Mapa de Inclinacion Magnética. Tomado de NCEI (2020).
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C.2) US/UK World Magnetic Model — Declinacion (D):

US/UK World Magnetic Model - Epoch 2020.0
Main Field Declination (D)
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Figura C.2. Mapa de Declinacion Magnética. Tomado de NCEI (2020).
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C.3) US/UK World Magnetic Model — Intensidad Total (F):

US/UK World Magnetic Model - Epoch 2020.0
Main Field Total Intensity (F)
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Figura C.3. Mapa de Declinacion Magnetica. Tomado de NCEI (2020).
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Apéndice D: Modelo propuestos.
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Figura D.1. Modelo de resistividades aparentes en el Complejo Volcanico
Chachimbiro. Tomado de Pilicita (2016).

A ~u
808000 - v \\1.0052E+?

e

o
1.0048E+7
\\L

> T
800000 - || » TS 4600
st NN
4000 \K?( ‘ \1\\'\' | | h2000
/ (] i = !
2000 { ; L | { o
e \ ~ |--2000
‘ j
2000 | ? { 000
w Sete
-4000 -, = I /ntrusion
L B Foult

~ Chachimbiro 1
<™ Caldera Rim

1 1 La Florida Fault
8 2 Azufral Fault

3 Chachimbiro Fault
4  Pijumbi Fault

Figura D.2. Modelo estructural de intrusiones y ascenso magmatico en los domos de
Albuji, Hugéa y Chachimbiro. Tomado de Pilicita (2016).

182



-84° -83° -82° -81° -80° -79° -78° -77° -76°

Topografia
v T N - Modelo ETOPO1 : g
‘meters] opograria
e ‘ basado en el STRM30 pog

Figura D.3. Trazado de perfiles en direccidén Oeste-Este. Tomado de Araque (2018).

Perfil W-E Paralelo 1° S
o Generated with GM-SYS Fri May 18 18:49:02 2018
< 000é
g °°3 o il
H 40.00 3% i vestrrnnenneeetT 0
S 8000 e =Observed, _ =Calculated, _ =Error 3.8 =
o E
§ 100.00
£ 0003
§-1ou.uo—f
gfzm‘no—s o =Observed, _ =Calculated, _ =Error 3.835
o ‘Dorsal de Carnesie Clitoral  CManabi  C.Occidental C.Real C.del Oriente
0.00 L L L T T T LT LTI ii T iTis
25.00
£ s000
El
o
2 75.00
=
£
o
100.00
125.00
| 1 ' ' [ | [ ' 1 [ | ' ' 1 ' 1 [ ' 1 ' | [ '
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
V.E=2 Distancia (km)
Scale=4150000

Figura D.4. Modelo sobre perfil 1° Sur con contraste de densidades. Tomado de
Araque (2018).

183




Perfil W-E Paralelo 1° S

Generated with GM-SYS Fri May 18 19:13:23 2018

40.00—

0.00-]

s Ssagye
pettT

-40.00]

430.00—5 « “Observed, _ =Calculated, =Error 3.88‘?"&.“",‘;'#"‘

——— ,{;‘P_/ "-.i"_"‘

100,003
0.00]

ae,

~100.00]

Gravedad (mGals) Magneticos (nT)

200009 e

=0Observed, _ =Calculated,  =Error 3.835

..,
. S ______:’L_“"‘A.,_‘;;,‘,— S — ase
L

e
esses®

Dorsal de Carnegie C.Litoral € Mamabi  C Occidental C_Real C. del Oriente

0.00—4z=sz

50.00-

Profundidad (km)

75.00]

100.00]

125.00]

R - e A . .
J T N "'.‘ l’/

0.01 cgs

0.005 egs

0000001 cgs

|
0.00
VE=
Scale

1 L} | I 1 1 1 | I | ) 1 I I | 1 1 ) I I Ll
200.00 400.00 600.00 800.00
2 Distancia (km)
=4150000

Figura D.5. Modelo sobre perfil 1° Sur con contraste de susceptibilidades magnéticas.
Tomado de Araque (2018).

A Af
a0 W SE
e
E o a—a, :.‘.\f'i m
; M . %
= [
-0
® = Observed
= {alculated (2]
100
=
R g
22 0 :
oo
& =
g
* _100
® = Observed
= Calculated
(b}
e e
“Trepsch Tremch Sediment Hohdn Figs-A Canands Bianabi
0 sedimenis wedgs busin fault hasin =
_‘5‘ 10
£
ol
a 20
a0
T T
1] 50 L0 150 20
Distance (km)
(<]

Figura D.6. a) Intensidad magnética total observada y calculada, reducida al polo
(TMI-RTP) a lo largo del perfil, utilizando el campo de referencia geomagnético

internacion

al (IGRF). b) Anomalia de Bouguer observada y calculada. ¢) Seccion

geoldgica estructural. Tomado de Aizprua et al. (2020).

184




Magnetics (nT)

#" Marine Sed

Depth (km)

E 300

S

s 0

c

o

S -300

= o =Observed, _ =Calculated, _ =Error’99.432

1 vE=sS

7| Scale =500000

Marine Sed

Depth (km)

40
Distance (km)

Figura D.7. Modelo estructural con tendencia a cizallamiento, en direccion Noroeste-
Sureste, donde se propone como producto de fallas sinestrales-inversas simples por el
movimiento de fallas dextrales bajo un régimen transpresional. Tomado de Carranco et
al. (2021).

A Topographic caldera rim (15 Km) | A

Antisana IR TR0 L | Structural caldera rim (11 Km)

b e Peltttec
L Fault Dacitic

=13 E-16 ; o
4 B E6 Yoo i

Cojanco

~10007 ’ Deep circulation
cold meteoric water
2000°
J Warm / hot water
30007 0! Ratin water at
) Rt | recharge areas

Figura D.8. Seccidn geoldgica-estructural del Complejo Volcanico Chacana, Ecuador.
Tomado de Beate et al. (2010).

185




Apéndice E: Modelo propuestos en el Complejo Volcanico Chachimbiro.
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Figura E.1. Evolucion geoldgica de la Cordillera Occidental del Ecuador desde el
Cretacico Tardio hasta el Oligoceno. Tomado de Bernard (2007).
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Figura E.2. Reconstruccion paleotectonica de la Cordillera Occidental durante el
Oligoceno. Tomado de Bernard (2007).
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Apéndice F: Densidades y susceptibilidades magnéticas en cuerpos geologicos.

AVERAGE DENSITIES OF HOLOCRYSTALLINE IGNEQUS ROCKS
Mumber of Mean Range of

Rock samples density, giem? density, g'cm?
Granite 155 2667 2516-2.800
Grangdiornite 11 2716 2.6668-2.785
Syenite 24 2,757 2.630-2.899
Quartz dicrite 21 2.806 2.680-2.960
Diorite 13 2.839 2.721=2.960
Morite 11 2.984 2.720-3.020
Gabbro, including olivine gabbro 27 2976 2850-3.120
Diabase, fresh 40 2.965 2.804-3.110
Pericdotite, fresh 3 3.234 3.152-3 276
Dunite* 15 3277 3.204-3.314
Pyroxenite 8 3.2: 310 -3.318
Anorthosile 12 2734 2 640-2.920

Sowrce: R. A Daly, in “Handbook of Physical Constants,” rev. ed., Geol. 50¢. Am. Mem. 97, 1966.

* Fram Birch, J. Geophys. Res., vol, 85, p, 1083, 1860

Figura F.1. Promedio de densidades de rocas igneas holocristalinas. Tomado de Dobrin

et al. (1988).

MEASURED SUSCEPTIBILITIES OF ROCK MATERIALS

Material k x 10% cgs units | At H, De

Magnetite 300,000-800.000 0.6

Pyrrhotite 125,000 0.5

limenite 135,000 1

Franklinite 36,000

Dolomite 14 0.5

Sandstona 16.8 1

Serpenting 14,000 30.5

Granite 28=2700 1

Dhorite 46.8 1

Gabbro B8.1-2370 1

Porphyry 47 1

Diabasa 78-1050 1

Basalt B0 1

Olivine-diabase 2000 0.5

Peridatite 12,500 0.5-1.0
Source: C. A. Heiland, “Geophysical Exploration,” Prentice-

Hall, Inc.. 1940, and L. B.Slichier, “"Handbook of Physical Con-

slanis,” Geol, Soc. Am., Spec. Paper 36, 1942,

Figura F.2. Promedio de susceptibilidades de materiales. Tomado de Dobrin et al.
(1988).
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Tabla F.1. Densidades y susceptibilidades magnéticas de cuerpos geoldgicos en la
Cordillera Occidental. Tomado de Araque (2018).

Densi Susceptibilidad | Densidad Susceptibilidad

ensidad " . . X

Cuerpo (glem?) magnética media magnética media
(cgs) (g/cm?) (cgs)

Aire 0,00000 0,000000 0,00000 0,00000

Océano Pacifico 1,02400 0,000000 1,02400 0,00000

Corteza Oceénica 3,08560 0,020193

Corteza Oceénica 2,94050 0,011532

Corteza Oceanica 3,22520 0,000375

Corteza Oceénica 3,06920 0,000022

Corteza Oceénica 2,80000 0,009364

Corteza Oceénica 2,87840 0,003492

Corteza Oceanica 3,77310 0,000573

Corteza Oceanica 3,12570 0,000092

Corteza Oceénica 3,21920 0,000512

Corteza Oceanica 3,30470 0,003035 3,0509 0,00315

Corteza Oceénica 2,83270 0,001466

Corteza Oceanica 2,72540 0,002688

Corteza Oceénica 2,57360 0,001258

Corteza Oceénica 3,20230 0,000000

Corteza Oceanica 2,68320 0,002156

Corteza Oceénica 3,77570 0,000000

Corteza Oceanica 2,72540 0,000000

Corteza Oceénica 2,97730 0,000000

Prisma de Acrecién 2,64650 0,000484

Prisma de Acrecion 2,92180 0,000030

Prisma de Acrecion 2,90920 0,001641

Prisma de Acrecién 2,53230 0,000535

Prisma de Acrecién 2,86540 0,000165 2,67779 0,00222

Prisma de Acrecién 2,53820 0,013748

Prisma de Acrecion 2,57360 0,002907

Prisma de Acrecion 2,563710 0,000165

Prisma de Acrecién 2,57600 0,000315

Corteza Continental 2,76940 0,002768

Corteza Continental 2,84810 0,001303

Corteza Continental 2,77200 0,009599

Corteza Continental 2,78930 0,008381

Corteza Continental 2,66800 0,007406

Corteza Continental 2,68810 0,004333 2,72795 0,00554

Corteza Continental 2,78950 0,010761

Corteza Continental 2,66930 0,013301

Corteza Continental 2,63300 0,021323

Corteza Continental 2,60480 0,001610

Corteza Continental 2,66530 0,013334
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Densi Susceptibilidad | Densidad Susceptibilidad

ensidad ‘o - e X

Cuerpo (glem?) magnética media magnética media
(cgs) (g/cm®) (cgs)

Corteza Continental 2,68810 0,000000

Corteza Continental 2,77200 0,000000

Corteza Continental 2,78930 0,000000

Corteza Continental 2,76940 0,000000

Corteza Continental 2,78950 0,000000

Corteza Continental 2,66930 0,000000

Sedimentos 2,49330 0,000186

Sedimentos 2,54190 0,001227

Sedimentos 2,53610 0,003811

Sedimentos 2,32690 0,005188

Sedimentos 2,58090 0,000254

Sedimentos 2,36050 0,056715

Sedimentos 2,34300 0,000954 241821 0,00812

Sedimentos 2,43140 0,027793

Sedimentos 2,36050 0,00000

Sedimentos 2,43140 0,00000

Sedimentos 2,39690 0,000983

Sedimentos 2,21640 0,000280

Cordillera

Occidental 2,80590 0,003035

Cordillera 2,83650 0,000000 28263 0,00248

Occidental

Cordillera

Occidental 2,83780 0,004395

Cordillera Real 2,83650 0,008946

Cordillera Real 2,86470 0,000000 2,84677 0,0037

Cordillera Real 2,83780 0,000000

Manto 3,60140 0,008392

Manto 3,49960 0,007405

Manto 3,49960 0,022487 3,52505 0,00957

Manto 3,49960 0,000000
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