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RESUMEN

La cuenca de Malacatos, en los Andes meridionales del Ecuador, ha
sido mencionada por WOLF (1892, PP. 281-2). Luego PUTZER &
SCHNEIDER-SCHERBINA, (1958); SPINDLER et al. y otros (1959);
VILLEMUR (1967); NACIONES UNIDAS (U.N.D.P., 1969d) y KENERLEY
(1973) y HUNGERBUHLER (1997) hicieron estudios. Este Ultimo autor
subdividi6 los estratos en las siguientes formaciones, desde abajo hasta arriba:
Unidad Chigluinda, Loma Blanca, San José, Santo Domingo y Cerro

Mandango.

Por eso la Escuela de Geologia y Minas de la Universidad Técnica
Particular de Loja ve la necesidad de realizar un levantamiento geoldgico-
estructural detallado a escala 1:10.000 el cual abarque la Hoya de Malacatos,
determinando los rasgos estructurales y las formaciones geoldgicas existentes,
con el fin de establecer en un futuro la verdadera génesis y evolucion de esta
cuenca sedimentaria. El sector seleccionado para la realizacibn de este
proyecto de tesis se encuentra ubicado en el Suroeste de la parroquia de

Malacatos y Noroeste de Vilcabamba, Provincia de Loja.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis sobre el “ESTUDIO GEOLOGICO-
ESTRUCTURAL E INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS DEL AREA CINCO
DE LA CUENCA DE MALACATOS” a escala 1:10.000, se lo realiz
considerando las caracteristicas Geologicas, Estructurales, Tectonicas,
Morfologicas y el Inventario de deslizamientos del area para elaborar un Mapa
Geologico actualizado a detalle de la parroquia de Malacatos, asi como
también para conocer el origen, causas y efectos de los diferentes

deslizamientos que han ocurrido en la actualidad.

Para el desarrollo del trabajo se utiliz6 un mapa topografico a escala
1:100.000 de Gonzanama, para tener una idea anticipada sobre la geologia
regional, elaboracion de mapas tanto geoldgico como de pendientes y para la
ubicacion de antiguos deslizamientos ocurridos en el afio de elaboracion de la
carta topogréfica (1975), de la misma manera se procedid a obtener las
fotografia aéreas de la zona a escala 1:60 000, proporcionados por el Instituto

Geoldgico Militar (IGM).

Una vez analizado y seleccionado el material fotografico y cartografico,
se procedi6 a la interpretacion fotogeoldgica preliminar, es decir a la separacion
de las diferentes unidades litologicas y principales rasgos tectonicos, utilizando
un estereoscopio de espejos, con los rasgos geoldgicos trazados y con la carta

topografica se elabor6 un mapa foto-cartografico preliminar, trazando las rutas
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geoldgicas a seguirse por carreteras, rios y senderos en el trabajo de

verificacion de campo.

El proceso de levantamiento geoldgico del poligono que consta de un
area de 2.600 has se lo realiz6 con salidas de campo en la zona de estudio,
analizando lo mas detalladamente cada uno de los afloramientos naturales y
artificiales, y a la vez deslizamientos presentes en la zona, y en casos donde
no se tenia un conocimiento acertado del tipo de litologia presente, se procedia
a tomar muestras para luego examinarlas detenidamente con ayuda de
informacion de textos. Con todo esto se realizd la interpretacion de toda la
informacion obtenida en la zona de estudio para dar un aporte geoldgico local y

para el respectivo inventario de deslizamientos presentes en la zona.

Determinando que la zona de estudio estd constituida por rocas
metamaorficas como esquistos muscoviticos asociados con cuarcitas, gneises
biotiticos — muscoviticos de grano medio a grueso, cuarcitas, rocas volcanicas
como tobas aglomeraticas, tobas en algunos casos de composicion andesitica
y tobas, rocas sedimentarias como areniscas, lutitas siliceas y calcareas,
limolitas, carbdn, depdsitos aluviales y conglomerados. La presencia de
minerales como yeso, cuarzo, etc., fueron claves para diferenciar entre una y
otra formacion. Todo esto al estar en presencia de los diversos tipos de
meteorizacién ha formado tipos de suelos que tienen un pH moderadamente

acido y de una textura arcillosa.
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En lo que respecta el inventario de deslizamientos se empleo el Formato
de Inventario de Movimientos propuesto por el Proyecto Multinacional Andino-
Geociencias para las Comunidades Andinas (PMA-GCA), el cual para este
trabajo fue modificado en base a la realidad local. Los tipos de deslizamientos
que se encontré son: de tipo traslacional y rotacional, flujos, movimientos de
tipo reptacional, y caida de bloques localmente, producidos por movimientos
tectonicos, flujos de agua natural y en algunos casos mal canalizada, y por
procesos de meteorizacion y erosion. La elaboracion del inventario de
deslizamientos se realizO mediante técnicas de mapeo de campo Yy

fotointerpretacion.

La informacion geolégica obtenida durante el levantamiento de campo
fue analizada y procesada utilizando las técnicas SIG, lo que permitir4 disponer
de una base de datos georeferenciados. Logrando elaborar un mapa geoldgico
definitivo a color a escala 1:10.000, asi como también tres perfiles o cortes
geoldgicos, la respectiva leyenda y simbologia geoldgica, la misma que se

describe en el presente trabajo.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

» Realizar un mapa Geoldgico-Estructural e inventario de
deslizamientos con detalle a escala 1:10.000 de la zona cinco (5) de

la cuenca sedimentaria de Malacatos.

Objetivos Especificos:

v' Levantamiento geoldgico detallado del sector

v" Reconocimiento de las formaciones rocosas existentes, asi como
la descripcién de su litologia.

v' Elaborar un mapa Geoldgico-Estructural detallado de la zona de
estudio.

v Identificar y definir los contactos de las formaciones geolégicas
presentes en esta zona.

v' Realizar el inventario de los deslizamientos presentes en el
poligono de estudio, ocurridos hasta la actualidad y elaborar el

mapa de Deslizamientos.
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CAPITULO |

CARACTERISTICAS FISICO GEOGRAFICAS
DE LA ZONA DE ESTUDIO
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES FiSICO — GEOGRAFICAS

1.1. Ubicacion

El poligono de estudio se encuentra localizado en la region Sureste del

Ecuador, a 35 km al Sur de la Ciudad de Loja, comprendida al Noroeste del

barrio Vilcabamba y Suroeste de Malacatos, con una extension de 2.600

hectéareas.

El 4rea esta limita al Norte con Malacatos y Loma Blanca, al Sur con el

sector Santorum y Los Linderos, al Este con Los Linderos y la Escuela

Lucrecia Aldean, al Oeste con el Barrio Uchima y El Cerro La Pilastra (ver

Grafico No. 1). Delimitado por las siguientes coordenadas UTM: (ver Tabla No. 1)

N° Coord. X Coord. Y
1 688000E 9534000N
2 695000E 9534000N
3 695000E 9529000N
4 692000E 9529000N
5 692000E 9530000N
6 690000E 9530000N
7 690000E 9532000N
8 689000E 9532000N
9 689000E 9533000N
10 688000E 9533000N

Tabla No. 1: Coordenadas UTM (Datum PSAD-56) del Area 5 de la Cuenca de Malacatos
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Gréfico 1: Ubicacion del poligono de estudio respecto a la Provincia de Loja
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1.2. Acceso

El acceso a la zona de estudio se lo puede hacer desde la ciudad de
Loja por la via Loja — Malacatos, con un tiempo estimado de 30 minutos a
vehiculo, desde Malacatos se ingresa al poligono por la parte Norte en la
via no asfaltada que conduce al sector San Agustin. Otra ruta para llegar a
la parte central es por el camino del Sector Vergel. Para acceder a la parte
Sur se lo puede hacer por las vias secundarias que parten del sector
entrada a Vilcabamba por la via en reparacion del sector Santorum Km 2 de

la via principal Malacatos- Vilcabamba.

1.3.Relieve orogréfico e hidrografia

El relieve orografico del sector en su mayoria es muy accidentado, con
pendientes muy abruptas debido a que esta atravesado por la cadena
montafiosa de los Andes. Dentro de la zona de estudio las pendientes
oscilan entre los 5° y 90° lo que atribuyen a procesos erosivos de tipo
fluvial, y debido a la gran variedad de rocas tanto metamaorficas como
sedimentarias y los procesos geoldgicos que modifican el relieve,
interactian formandose valles en forma de V, con alturas que van desde los

1400 y 2280 m.s.n.m.

La principal red hidrogréafica del sector esta representado por dos redes
de tipo paralela divida al Norte por el rio Malacatos, esta atraviesa la zona
de estudio de Este a Oeste y a su vez recibe los caudales de algunas

quebradas secas. Por otra parte esta el Rio Vilcabamba que riega la parte
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Sur del poligono de igual forma de este a oeste, recibiendo también
caudales de quebradas pequefias y que solo alimentan en épocas de
precipitacion considerable. Estas dos redes desembocan al oeste en otro rio

de mayor cauce como es el Rio Solanda. (Grafico No. 2)

Grafico No. 2: Hidrografia de la Zona de Estudio

1.4. Clima

El clima de la parroquia de Malacatos es variable, subtropical con temperatura
que alcanzan los 20.4°C, a temperaturas minimas de 5°C, con una precipitacion
anual promedio de 647 mm, con una humedad del 82%, heliofania 5.6% por hora,
velocidad del viento 1.6m/s. La pluviosidad de la zona esta entre los periodos de
Enero a Junio con el invierno y los periodos de verano entre los meses de Julio a

Diciembre!

! Estacién Meteoroldgica Universidad Nacional de Loja sector “La Argelia”
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1.5.Floray fauna

La vegetacién corresponde a una gran variedad de flora encontrandose
especies madereras entre altitudes de 1600 a 2400 m.s.n.m. como: pino,
ciprés, cedro, eucalipto; y en zonas de cultivo en partes mas bajas cercanas
como: cafia de azucar, maiz, tomate, pimiento, fréjol, pepino, yuca,
hortalizas, arboles frutales de consumo como: papaya, limén, mora, guineo,
naranja, chirimoya, granadilla, tomare de arbol, nispero, etc. Especies como
el cactus. Entre las especies dominantes de matorrales tenemos: mimosa y
acacia. Las gramineas o0 zonas de pastizales predominan por las partes

altas de la zona que sirven de alimento para los animales.

La fauna de igual forma muy variada encontrandose los mas comunes:
el ganado vacuno, porcino, variedades de pajaros, serpientes, especies

avicolas, guanchacos, etc.
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CAPITULO I

METODOLOGIA
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CAPITULO Il

2. METODOLOGIA Y TRABAJO DE CAMPO

2.1.

Para la realizacion de este trabajo se siguié de una manera sistematica

la metodologia que a continuacion se describe:

Documentacion y recopilacion de informacién

El trabajo en primera instancia contempla la recopilaciéon de
informacion disponible (documentos, mapas, papers, tesis, fotos
aéreas, etc), para esto se lo realiz6 en coordinacion con la Escuela
de Geologia y Minas, con la finalidad de tener una idea anticipada

sobre la Geologia regional del sector.

Utilizando la Base Topogréfica, Hoja CT - NVII - B, Gonzanama
3781, del |Instituto Geografico Militar 1973, informacion del
levantamiento Geoldgico realizado por: J. B. Kennerley M. Sc., del
Instituto de Ciencias Geoldgicas de Londres y el Ing. L. Almeida, del
Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Quito, durante los afios
de 1970. Se elaboré un mapa geoldgico preliminar y asi tener una
relacion de los contactos de las formaciones geoldgicas de la zona.
Y con la informacion de la Estratigrafia del Mioceno Medio y Tardio y
la Geodinamica del Sur del Ecuador propuesta por Hungerbihler de
la zona de Malacatos y Vilcabamba en 1997, se correlaciond un
perfil geoldgico preliminar de la disposicion de los estratos en cada

formacion.
31



“Estudio Geolégico Estructural e Inventario de Deslizamientos del Area 5 de la Cuenca de

Malacatos”

U.T.P.L. JAIME ALEJANDRO CAMPOVERDE RiOS

2.2.

2.3.

Esta base topografica se utilizd, para la realizacion del
levantamiento geoldgico de campo, en la cual se fueron ubicando
datos estructurales, cambios en las formaciones y los

correspondientes deslizamientos.

Fotointerpretacion de la zona de estudio

El analisis fotointerpretativo se la realiz6 en base a fotografias
aéreas a escala 1:60.000 proporcionados por el Instituto Geografico
Militar, utilizando un estereoscopio de espejos tipo Topcon,
determinando los contactos entre formaciones, rasgos litologicos, la
geomorfologia, estructuras tales como fallas y pliegues, depdsitos
coluviales y aluviales; y los deslizamientos ocurridos hasta el afo

1984 en el cual fueron levantadas dichas fotos. (Anexo 1).

También se trazd las rutas geoldgicas a seguirse por carreteras,

rios, y senderos en el trabajo de verificacion de campo.

Investigacion de campo y mapeo de deslizamientos

La primera fase de trabajo de campo realizado consistio en el
levantamiento geoldgico en salidas durante seis meses, donde se
considero la documentaciéon de medidas estructurales, potencia de
las rocas en los afloramientos, la columna estratigréfica y la
descripcion detallada de los tipos de rocas existentes en el sector.

Se procedi6 a describir lo mas detalladamente posible los
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afloramientos naturales y artificiales encontrados a lo largo de las
rutas geoldgicas previamente trazadas. Junto con la documentacion
geoldgica preliminar se tomé muestras de rocas para ser analizadas
en el laboratorio, con el fin de saber a qué tipo de formacion

pertenecen. (Ver foto No. 1).

Foto No.1: Descripcién geolédgica

El equipo utilizado durante el mapeo consisti6 basicamente en
equipo como:

» brijula,

GPS,

matrtillo geolégico,
lupa,

distanciéometro;

vV V V V V

equipo de apuntes como: libreta de campo, carta geoldgica,
mapa geoldgico preliminar; utensillos de medicibn como:

escalimetro, graduador.
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Respecto al inventario de deslizamientos, el trabajo consistié en la
recopilacion de datos de campo, ubicacion geografica de dichos
eventos, documentaciéon geolégica de los mismos. Se lo realiz6 a
escala 1:5000 con la utilizacion del formato propuesto por el
proyecto Multinacional Andino - Geociencias para las Comunidades
Andinas (PMA-GCA), el cual nos ayuda a determinar la actividad del
movimiento, litologia y estratigrafia, tipo de movimiento, material,
velocidad del movimiento, deformacién del terreno, cobertura y uso
del suelo, causas condicionantes y detonantes, origen, humedad y
plasticidad del suelo, y verificacibn de deslizamientos antiguos

(hasta 1984) identificados mediante fotointerpretacion.(Ver Foto No. 2).

Foto No.2: Deslizamiento Activo afectando vivienda de la Hacienda San Joaquin

(X=693145, Y=9531240)
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2.4.Trabajo de gabinete final
Una vez terminada la recoleccion de datos en el campo y con ayuda
de la informacion previa, se hizo el analisis correspondiente para la
obtencion de los resultados, sumandose a ello el inventario de
deslizamientos y su ubicacion dentro de la base geoldgica, se
procedié con la edicion del mapa geologico a escala 1. 10.000
utilizando las técnicas de AutoCAD y ArcGis, el mismo que permitira

disponer de una base tematica georeferenciada.
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CAPITULOQO Il

GEOLOGIA REGIONAL Y LOCAL
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CAPITULO Il

3. GEOLOGIA

3.1.Geologia regional

La cuenca de Malacatos, en los Andes meridionales del Ecuador, ha
sido mencionada por WOLF (1892, PP. 281-2). Luego PUTZER &
SCHNEIDER-SCHERBINA, (1958); SPINDLER et al. y otros (1959);
VILLEMUR (1967); NACIONES UNIDAS (U.N.D.P., 1969d) y KENERLEY

(1973) y HUNGERBUHLER (1997) hicieron estudios.

La serie sedimentaria de la region en parte se encuentra recubierta por
rocas Meta—Sedimentarias del Paleozoico (Unidad Chigtinda; Litherland et
al., 1994), las mismas que se encuentran al Este del borde de la Cordillera
Real, y las rocas volcanicas de la Formacion Loma Blanca de edad
Oligoceno Inferior. Se pueden distinguir tres unidades tecto-estratigraficas
dominantes, ubicadas en el Sur, el Nor-Oeste y el centro (bloque La
Granja). Este ultimo se separa del resto de la cuenca Oeste por una falla

normal (Hungerbihler en 1997).

Hungerbihler subdividié los estratos en las siguientes formaciones,
desde abajo hasta arriba: Unidad Chigiinda, Loma Blanca, San José,

Santo Domingo y Cerro Mandango.
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Unidad Chiguinda.- En la base de la cuenca sedimentaria tenemos la
Unidad Chiguinda que bordea la parte Sur de la Cordillera de hasta 30 km
de ancho. Constituida al Oeste por rocas de metamorfismo bajo como filitas,
esquistos sericiticos, cuarciticos y cuarcitas; y hacia el Este el grado
aumenta por rocas como metagranitos, gneises, gneises graniticos y
migmatitas. La potencia de esta unidad no es conocida pero se sume que

es de centenares de kilémetros de profundidad.?

.Formacion Loma Blanca.- constituida por una secuencia de rocas
volcanicas, tobas aglomeraticas, tobas y flujos de lava andesitica yace de
forma discordante sobre la Unidad Chigiinda. Donde hacia el Norte ocupan
el ancho total de la cuenca, pero en direccion Sur, estan cubiertas de
sedimentos que le permiten aflorar solamente en una banda estrecha a lo
largo del lado oeste de la cuenca. Su edad es desconocida, pero segun
edades radiométricas (SNELLING 1974, comunicacion personal) S€ piensa que es
del Oligoceno-Mioceno inferior. Pero en el area de Malacatos - Vilcabamba
en cuatro muestras se produjeron una extension grande de las edades (40.6
+ 54 - 26.6 + 4.0 Ma.- Hungerbiihler 1997), que segun la tabla internacional
estratigrafica del 2008, esta formacion pertenece al Eoceno-Oligoceno

inferior.

Formacion San José.- constituida por areniscas calcareas de tamafio

variable y calizas micriticas, existe también la presencia de pizarras

2 Neogene stratigraphy and Andean geodynamics of southern Ecuador. Dominik Hungerbdiler , Michael
Steinmann, Wilfried Winkler, Diane Seward, Arturo Egliez, Dawn E. Peterson, Urs Helg, Cliff Hammer.
Pag 88
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bioturbadas, brechas bioclasticas, capas de guijarros volcanicos. Descansa
discordantemente sobre la Formacion Loma Blanca con un espesor de 200
m. En las areniscas calcareas y calizas micriticas se encuentran fésiles de
ostracodos, bivalvos, gasteropodos y algunas plantas foraminiferas de agua
dulce y salada como (Trochaminita irregularis, Quin-queloculina sp. aff.
Seminulum) producto de una ambiente deposicional costero con
aportaciones de agua dulce. La asociacion de facies de arenisca se
compara con ondas de arena formadas en las corrientes de marea en los
canales de estuarios y en parte de la desembocadura de canales de un
delta. Las delgadas areniscas calcareas y calizas representan la llanura de
inundacion y depdsitos de laguna. En conclusion, la fauna y la informacion
de las facies sugiere que la Formacion San José se depositd en mareas
dominadas por deltas ambientales (Hungerbuhler 1997). Su edad es Miocénica

media a tardia. (13.5+1.2 Ma. and 13.1+1.9)°

Formacion Santo Domingo.- esta formacion aflora todo el flanco
central. Descrita por Hungerbihler (1997), sustituye la parte superior de la
Formacion Algarrobillo y la Formacién Cabalera mencionadas por Kennerley

(1973). Esta dividida en dos miembros.

El Miembro Carbon compuesto de repetidas secuencias de pozos
estratificados bituminosos, pizarras negras y limonitas menores, en parte
areniscas canalizadas con intervalos de estratificacion cruzada vy
laminaciones onduladas tipo ripple. Las pizarras bituminosas contienen

hidrocarburos con un rendimiento del 60-80 kgr/ton (Litherland et al., 1994.). LoS
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depdsitos calcareos y diques clasticos son omnipresentes y varias capas de
carbon contintan lateralmente, las mismas que alcanzan una potencia de 2

m (Putzer, 1968).

El Miembro de Yeso verdoso, de grano medio, areniscas bien
clasificadas con laminaciones onduladas tipo ripple y laminas de limonita. El
yeso primario se produce en las areniscas como agujas prismaticas
verticales y recristaliza los planos en embudos formando lentes de brecha.
El yeso secundario es muy abundante hasta 20 cm de espesor. Las facies y
la mineralogia de formacion Santo Domingo implica ajuste de depositos
deltaicos costeros con predominio de las mareas y entornos pantanosos,
similar a los de la formacion San José. Esto también es corroborado por la
aparicion de yeso primario y vetas de carbén con tendencia Norte-Sur
expuestas en forma paralela a la reconstruccion de la linea de costa
(Hungerbiihler, 1997). El alto contenido de azufre de los carbones (Putzer,1968)
sugiere la formacion en un medio costero, tales como marismas salinas
(Styan y Bustin, 1984). Ademas, la alternacion con intervalos del yeso y el
carbon (contienen fésiles, hojas que indican un clima tropical bajo; ej. Berry, 1945),
sugiere que la deposicion se produjo en diversas condiciones de seco y
hamedo a lo largo del borde de la llanura costera (Hungerbiihler, 1997). La

potencia de esta formacion es variable, alcanzando el méaximo de 700 m.?

Formacion Cerro Mandango.- Los principales afloramientos de la
formacion Cerro Mandango (Kennerley, 1973) ocurrieron dentro de un sinclinal

entre Vilcabamba y Malacatos con orientacion SSE-NNW, (Sur y centro
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dominios tectdnico-estratigrafico, donde el espesor es de hasta 1000 m).
Esta sobreyace la formacion Santo Domingo y antiguas rocas metamaorficas
con disconformidad angular y en parte recae concordante sobre la
formacion Quinara. La sucesion observada del Miembro de arenisca inferior
y del Miembro de conglomerado superior (Hungerbiihler, 1997) reflejan la
tremenda tendencia al alza de la formacion. EI miembro superior es mas
grueso en la parte meridional de la cuenca donde espectaculares
discordancias progresivas estan presentes. El miembro arenisca consiste de
estratificacion ondulada y cruzada, areniscas de grano medio y grueso,
capas y laminas de gravas con cantos metamorficos, areniscas de grano
grueso, gravas con guijarros metamorficos, en menor cantidad limonitas. El
miembro arenisca calificado en el miembro conglomerado, se caracteriza
por canales anchos, clastos (metamorficos) sosteniendo los conglomerados,
areniscas gruesas y en poca cantidad limonitas. La sucesion de facies
representa la transicion de una carga de fondo denominada sistema
arenoso fluvial y de un abanico aluvial, que va desde el Sur hacia el Norte.
La recristalizacion del material fue exclusivamente situada en rocas

metamorficas de la cordillera Real.

Ocho muestras en la formacién produjeron las edades que se extiende
entre (11.4+1.6 y 7.7+0.8 Ma.) correspondiente al Mioceno tardio. (Hungerbuhler,

1997).3

3 Neogene stratigraphy and Andean geodynamics of southern Ecuador. Dominik Hungerbdiler , Michael
Steinmann, Wilfried Winkler, Diane Seward, Arturo Egliez, Dawn E. Peterson, Urs Helg, Cliff Hammer.
Pag 90
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3.1.1. Estructura

En la cuenca de Malacatos, los conglomerados de la Formacion
Mandango se encuentran estratificados con buzamientos hacia el este desde
15° a 35° Localmente, para toda la Formacién Santo Domingo, los
buzamientos son especialmente mas verticales y algunos filones de carbon
estan inclinados en 60° o mas. En el conglomerado de la Formacion Cerro
Mandango se presentan plegamientos mas importantes con una direccién de
los ejes Norte-Noroeste. Aunque al Oeste de la cuenca los estratos toman
una inclinacion considerable de 30°; debido a procesos de erosion causados

por procesos de plegamiento del basamento que inclinan las capas (Grafico No.3)

LEYENDA

conglomerado arenisca
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Formacién
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Gréfico No. 3: Mapa geoldgico Zona de Malacatos. Kenerley (1975)
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3.2.Geologia local

Levantamiento geoldgico de campo

El levantamiento geoldgico estuvo encaminado a la descripcion de los
afloramientos y obtencion de datos estructurales, con la finalidad de obtener

la secuencia de la depositacion-deformacion de las diferentes formaciones.

La cobertura de una gruesa capa de suelo y sedimentos cuaternarios
de flujos de lodo, asi como también la presencia de una vegetacion en el
area, dificultan en el campo la observacion de parametros necesarios para
la determinacion de la potencia real de las diferentes secuencias

sedimentarias.

Los espesores estimados de cada unidad aflorante en la zona se
mencionan mas adelante en la descripcidon de las formaciones y en la

columna estratigrafica del area

Descripcién Geoldgica

En lo que corresponde al mapeo geologico estructural se describe a
continuacion las diferentes unidades geoldgicas encontradas en el area de

estudio.

Con relacién al agrupamiento de la secuencia estratigrafica, en la zona

se encuentran rocas metamorficas como esquistos de la Unidad Chiguinda
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del Paleozoico (aprox. 411.2+2.8 Ma.) que constituyen el basamento de la
cuenca y que aflora al oeste del area de estudio. Siguiendo con la
secuencia, se encuentran rocas volcanicas de la Formacion Loma Blanca
del Oligoceno Inferior (aprox. 40.6+5.4 — 26.6+4.0 Ma) (Hungerbiihler 1997).
Continuando la secuencia se encuentran formaciones sedimentarias de
edad Terciaria Miocénica (Hungerbihler 1997): Santo Domingo (aprox. 14.6+1.8
Ma. y 12.0+1.2 Ma.), Cerro Mandango (aprox. 11.4+1.6 y 7.7+0.8 Ma.), las mismas
que se conforman de areniscas, lutitas, arcillas y los conglomerados,
areniscas conglomeraticas, limolitas que son del mioceno superior, y que

se encuentran ubicadas en la parte central y este de la zona.

Sedimentos de edad Cuaternaria (aprox. Holoceno 0.0117 Ma.), COMO
depositos de terrazas de materiales como: esquistos, cuarcitas, cuarzos,
filitas; flujos de lodo, depdsitos coluviales y aluviales, de materiales
poligenéticos, afloran dentro del area y yacen indistintamente sobre

formaciones mas antiguas.

Finalmente cabe mencionar como unidad aparte el porfido andesitico
que esta depositado al Suroeste y Noroeste del area y que se encuentra en

contacto inferido con la Unidad Chiglinda y la Formacion Loma Blanca.

Las formaciones geoldgicas que localmente se encuentran en el sector

de estudio son las que se detallan a continuacion:
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3.2.1. Rocas Metamoérficas

Unidad Chiglinda (Paleozoico)

La unidad Chiglinda de edad Paleozoica, constituye el
basamento de la cuenca sedimentaria y aflora a lo largo del margen

occidental de la zona de estudio.

Ocupando gran parte de los Cerros La Mina, Lomas Uchima y
Méjicos y parte de La Loma Blanca. El basamento de la cuenca
presenta un metamorfismo de bajo grado constituido de rocas como
esquistos sericiticos, grafitosos, y cuarciticos, siendo estos los mas
abundantes dentro del area. Estos esquistos presentan vetas de
cuarzo con una direccion o rumbo N 23°, buzando 70° al NW, en el
sector del Cerro la Mina, en las proximidades de las orillas del Rio

Vilcabamba. (Ver Foto No. 3)

IL »
Vetas de cuarzo

Foto No. 3: Esquistos cuarciticos con vetas de cuarzo de orientacion N
23°, buzando 70° al NW 10 cm. de potencia
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Los esquistos presentan una direccién de foliacion N 300° y un
Buzamiento de N 65° E en placas que van desde 1 a 10
centimetros. Presentan tonalidades rojizas por oxidaciones del Fe,
colores grises y verdes, estos dUltimos formados por la
recristalizacion de la clorita. Se encuentran fuertemente
erosionados y otros presentan una fuerte tectonizacion formando

pliegues fracturado en su eje axial (X=689657; Y=9532339) (Foto No. 4-5).

Foto No. 5: Esquistos pliegue N 290° N 10° E
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Las cuarcitas presentan tonalidades claras, aflorando en unos
lugares en una matriz limo-arcillosa-arenosa en paquetes que van
desde 1 a 4 metros de potencia (Ver Foto No 6), en otras con

presencia de vetillas y vetas de cuarzo de 1 a 10 centimetros (Ver

Foto No.7)

Foto No. 6: Cuarcitas en matriz limo-arcillosa

Foto No. 7: Cuarcitas con vetas de cuarzo
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3.2.2. Rocas Volcanicas

Formacion Loma Blanca (Oligoceno inf.)

Ocupa en gran parte la Loma de la cual recibe su nombre.
Consta de rocas volcanicas producto de un ciclo eruptivo que se dio
(40.6 £5.4 - 26.6 + 4.0 Ma.- Hungerbuhler 1997) Eoceno-Oligoceno
inferior.

Consta de rocas volcanicas como tobas, tobas andesiticas, y
flujos de lava andesitica. También se encuentra esta formacién en
el Cerro La Mina, sobreyacendo la Unidad Chiglinda que es la

propia roca de este cerro (Ver Foto No.8)

Foto No. 8: Formacién Loma Blanca. Loma Blanca. Tobas volcanicas.

Las Tobas en su cubierta tienen una tonalidad rojiza (producto
de la oxidacion) contienen cristales de cuarzo, y algunas

fragmentos de esquistos. (Ver Foto No.9). También hay la presencia
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de un pérfido andesitico en la localidad del sector Uchima (ver Mapa

G. Estructural)

Foto No. 9: Tobas volcanicas.

3.2.3. Rocas Sedimentarias
Dentro del area de estudio afloran distintos tipos de litologias
sedimentarias de edad Miocénica, descansando de forma

discordante sobre el basamento metamarfico de la Cuenca.

La Formacion Santo Domingo constituida de lutitas, limolitas,

arcillas, vetillas de yeso, areniscas y carbon.

La Formacién Cerro Mandango con paquetes de conglomerados de
clastos de cuarcitas, esquistos y filitas, los que se encuentran
sostenidos en una matriz limo-arcillosa, y presencias de capas de
areniscas. A continuacion se detallan las diferentes formaciones

presentes en el area:
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Formacién Santo Domingo

Ocupa la Parte central del poligono formada por dos miembros:
Miembro Yeso, y Miembro Carbén. Dentro de la Formacién Santo
Domingo afloran lutitas de diferentes tonalidades de cremas a
grises y algunas de coloracion rojiza oscuro producto de la
oxidacién (intemperie), de tamafio de grano fino, con
intercalaciones de arcillo-limolitas de color crema, algunos lentes de
areniscas, en la parte superior y micro conglomerados (tamafos
menores a 0,1 m). En algunos afloramientos suelen tener una
coloracion oscura debido a presencia de material organico que

varia la composicion mineraldgica de las lutitas. (Ver Foto No. 10).

Foto No. 10: Fm Santo Domingo; secuencia de lutitas y limolitas, nétese en las

parte superior capas de areniscas y micro-conglomerados
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Las capas varian de potencia desde 5-10 cm a 2 m,
presentando fracturas que cortan los planos de foliacion en otras,
causando meteorizacion y erosion, debido a la ausencia de

vegetacion.

El miembro Yeso que consta de capas intercaladas de finas
lutitas de color crema y arcillas grises, tienen vetillas de yeso y
micas, y en algunos casos asociaciones de sulfuros, siguiendo la
misma estratificacion, estas capas presentan una direccion

promedio N 330° y buzando N 45° E. (Ver Foto No. 11 y Mapa G.

Estructural).

o T Py .
las lutitas. Inclinacién 60°/45°

Fto No. 1: Folcién de

Mientras que el miembro Carbon predomina las arcillas de
tonalidad grises formando paquetes métricos (1 - 6 m), a las cuales
atraviesa una capa carbon bien meteorizado de 0,50 m de potencia

de coloracién café oscura. Las arcillas presentaban saturacion de
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agua. Este miembro en la zona de estudio solo aflora en la parte

Norte (X=692553, Y=9533742) (Ver Foto No. 12)

Carbén 0.5 m.

Arcilla

Formacién Cerro Mandango.

Se encuentra ocupando toda la parte Este del poligono
investigado, y se encuentra sobreyacendo de forma discordante a la
Formaciéon Santo Domingo, esta conformada por conglomerados de
esquistos, cuarcitas y filitas sostenidos en una matriz limo-arcillosa

de color naranja.

El tamafio de los clastos varia desde 1 — 15 cm de didmetro, de
buena redondez en unos y otros con alguna angulosidad que indica
poca transportacion. Existe también la presencia de capas de
areniscas que se intercalan con las paquetes de conglomerados

dispuestos de forma clasificada, estas capas varia de tamafio de
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acuerdo al ambiente de depositacidn en que se dieron. En esta
formacién la presencia de zonas de escarpes es comun, inclusive

formandose zonas de carcavas en ciertos sectores (X=694345; Y=

9532224) (Ver Foto No. 13 y 14)

Foto No. 14: Fm. Cerro Mandango: disposicién de capas: conglomerados y areniscas
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La direccion de los estratos de conglomerados tiende a ser de
N 340° y sub-horizontales, teniendo un angulo de buzamiento
promedio de 15° al NE; aunque conforme avanza sobre la
Formacion Santo domingo aumenta su angulo de buzamiento

llegando a ser de 35° al NE, debido a procesos de erosiony

plegamiento de la cuenca. (Ver Foto No.15)

Foto No. 15: Inclinacién de capas de la Formacion Mandango (direccion N 340°; ang.

buzamiento 35° NE).

Esta formacion se encuentra descansando discordantemente sobre

la Formacién Santo Domingo (Ver foto No.16).

54



“Estudio Geolégico Estructural e Inventario de Deslizamientos del Area 5 de la Cuenca de

Malacatos”

U.T.P.L. JAIME ALEJANDRO CAMPOVERDE RiOS
F. CERRO MANDANGO v
N

Foto No. 16: contacto discordante entre la F. Cerro Mandango y la F. Santo

Domingo

3.2.4. Depésitos Coluviales

Estos depdsitos resultan de la accion de meteorizacion vy
erosion de colinas, en donde por accién de gravedad y participacion
en parte del agua, rompen la roca formando masas de suelo y roca
gque se precipitan pendiente abajo, desplazando desde pocos
metros hasta algunos kilbmetros. En temporadas de abundante
precipitacion se mueven de manera rapida como flujos y en
temporadas de sequia su movimiento es paulatino solo por accion

del viento (meteorizacion edlica).

En el area de estudio se encuentran en la parte Norte y Sur en

los pies de los Cerros Loma Blanca y Loma Méjicos con materiales
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como: esquistos verdes, cuarcitas, pizarras, gneis, tobas, algunos
aglomerados basales que tienen como cementos cuarzo.
Depositados en unos a manera de canchales. Y otras formando
terrenos. La potencia de estos depdésitos llegan alcanzar algunos

metros. No tienen una estratificacion ordenada, Los materiales son

angulosos tipo brechas. (Ver Foto No. 17)

Foto No. 17: Depésitos Coluviales de esquistos verdes y cuarcitas con algunos aglomerados

sostenidos en una matriz limo-arcillosa, otros formando canchales

3.2.5. Depésitos aluviales
Se forman a partir de la actividad frecuente de los rios y
procesos de inundaciones, por tal motivo se encuentran en los
cauces y orillas de los rios principales como: Malacatos,
Vilcabamba y Solanda, y algunas quebradas secas. Estan
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constituidos por materiales poligenéticos como: arenas, arcillas,
limos y gravas, de tamafio variable de milimétricos a centimétricos
(0,1-30 cm) es decir cantos rodados mal clasificados que fueron
transportados por las crecidas torrenciales y depositadas sobre
llanuras de inundacion sobre los mismos cauces de estos rios. El
espesor de estos depdsitos es variable, alcanzando de pocos
metros a decenas, se los ha ubicado en el Holoceno (Cuaternario)

(Ver Foto No.18)

Foto No. 18: Depésitos de terrazas aluviales, levantadas 50 m del nivel del Rio

Vilcabamba
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3.2.6. Geologia Estructural del sector

El area de estudio, respecto a La Unidad Chiglinda se
encuentran esquistos que tienen una foliacion orientada N 300°,
buzando al Este 65° y vetas de cuarzo con una similar orientacion N

293°y buzando 70° al E. (Ver foto No. 19)

Foto No. 19: Planos de esquistosidad de la Unidad Chiglinda

Respecto a los estratos de la Formacion Cerro Mandango
presenta una orientacion casi horizontal de 0 a 12°. Salvo el caso
de una franja que estd inclinada 30° que esta en contacto

discordante con la Formacién Santo Domingo. (Ver foto No. 20)
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Foto No. 20: Cambio de orientacion. Capas de la Formacion Cerro Mandango.

La Formacion Santo Domingo presenta capas con direcciéon N
330° y un buzamiento promedio de 45° al NE, con materiales
altamente meteorizado, debido a la incesante diaclasamiento que
existen entre las capas de lutitas que presentan, intercalaciones de
capas delgadas de yeso, y minerales de sulfuro segregados entre
ellas.

Los deslizamientos presentes en la zona se producen mas en
la Formacion Santo Domingo, compuesta por materiales
expansibles como arcillas que en tiempos de abundantes

precipitaciones, se producen movimientos tipo colada (flujo). (ver

foto No. 21)
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Foto No. 21. F. Santo Domingo. Miembro Yeso

Un micropliegue simétrico se presenta en los esquistos de la U.
Chiguinda en la localidad (X=689657; Y=9532339) con las
siguientes medidas flanco Oeste N 310° Buzando 10° al NW, flanco

este N 310° Buzando 12° al NE. (Ver foto No. 22)

Foto No. 22. Micropliegue simétrico. U. Chiglinda
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3.3. GEOMORFOLOGIA

El area en estudio geomorfolégicamente comprende un relieve en
cotas comprendidas desde los 1400 a los 2000 m.s.n.m, debido a
pendientes fuertemente inclinadas se producen encajonamientos
formandose valles en U y V, zonas de escarpe (Foto No.23), que dan a la

formacién de redes dendriticas de quebradas secas.

La vegetacion es media en la zona, encontrandose cultivos en

pendientes bajas, con terrenos generalmente llanos:

ZONAS DE ESCARPE

ﬂ[LES EN U
-_"* R

2>

-

Foto No. 23. Zona de estudio. Valles en U y zonas de crestas

Haciendo el andlisis correspondiente de las pendientes presentes en el

area se la puede dividir en cuatro zonas:
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1. Zona de montafias con crestas abruptas, comprendida entre los
1600 y 2000 metros sobre el nivel del mar, relacionado con rocas
metamorficas del Paleozoico y zonas de escarpe de la Formacion
Mandango , con pendientes que oscilan entre los 35 y 55%
ocupando una superficie del 15% del area total, con lo cual se

determina una pendiente abrupta. (Foto No.24)

Zonas escarpadas

Z2<4

Foto No. 24. Zonas de crestas y pendientes abruptas. Fm. Cerro

Mandango y Unidad Chiguinda

2. Zona de colinas altas y medias, con crestas agudas vy
redondeadas, comprendida entre los 1460 y 1800 metros sobre
el nivel del mar, relacionado con rocas metamorficas de la
Unidad Chiguinda y volcanicas de la Formacion Loma Blanca,

con pendientes que van desde los 15 a 35 % que determinan una
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pendiente fuertemente inclinada. Ocupando una superficie del 25

% del area total. (Foto No.25)

Foto No. 25. Zonas de colinas altas y medias con crestas angulosas y

redondeadas. Fm. Loma Blanca

3. Zonas de colinas bajas alargadas, mesetas de relieve ondulado
con colinas redondeadas y planicies, cuyas alturas varia entre los
1460 y 1500 metros sobre el nivel del mar, relacionada con rocas
sedimentarias miocénicas terciarias de las formaciones Santo
Domingo y Cerro Mandango, con pendientes de 5 a 15 %,
ocupando una superficie del 10 % del area total, determinando

sobre la morfologia pendientes ligeramente inclinadas. (Foto No.26)

63



“Estudio Geolégico Estructural e Inventario de Deslizamientos del Area 5 de la Cuenca de
Malacatos”

U.T.P.L. JAIME ALEJANDRO CAMPOVERDE RiOS

Foto No. 26. Zonas de colinas bajas y alargadas. Fm. Santo Domingo

4. Zona de terrazas y llanuras aluviales, conformada por zonas
planas que se hallan junto al cauce de los rios principales
Malacatos y Vilcabamba, cuyas alturas fluctian entre los 1400 y
1460 metros sobre el nivel del mar, constituidos por sedimentos
cuaternarios de terrazas y aluviales recientes, con pendientes
qgue van de los 0 a 5 % ocupando una superficie aproximada de
50 %, que determinan un terreno llano, que generalmente son

usados para cultivos y algunas construcciones. (Ver foto No. 27)
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Foto no. 27. Zonas de terrenos llanos. Terrazas y llanuras aluviales.
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CAPITULO IV

INTERPRETACION DE RESULTADOS
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CAPITULO IV

4. INTERPRETACION DE RESULTADOS Y ANALISIS DE

DESLIZAMIENTOS

Obtenidos los datos mediante el levantamiento geoldgico de campo, se
procedid a realizar el respectivo analisis e interpretacion de las principales
estructuras cartografiadas de la secuencia sedimentaria de la zona, esto con el
fin de definir los eventos de depositacion - deformacion de las formaciones
geoldgicas, para luego ser correlacionado con el mapa geoldgico regional a
escala 1:100000, y otra informacién obtenida de estudios efectuados a las

cuencas sedimentarias del Sur del Ecuador.

Segun los afloramientos mapeados y el analisis de las respectivas
muestras, se pudo determinar que en el area de estudio aflora el basamento
metamorfico de la Unidad Chiglinda, otra formacion de material volcanico
como son las tobas de la Formacion Loma Blanca, las formaciones
sedimentarias como son: Santo Domingo y Cerro Mandango y terrazas

aluviales que se encuentran a lo largo del rio y depésitos coluviales.

Las rocas metamorficas de la Unidad Chiglinda tienen una foliacion
promedio de N 300° buzando 65° al E, las capas de lutitas y arcillas de la
Formacién Santo Domingo tienen una estratificacion con una direccion
promedio N 330° y buzando 45° al NE, y las capas de conglomerados y
areniscas con una orientacion promedio de N 340° y buzando 15° al NE, a
medida que avanza al contacto su angulo de buzamiento aumenta a 35° NE
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La columna estratigrafica de esta parte de la regién esta constituida por
unidades que van desde el Palezoico al Reciente. En la cual se encuentran
rocas metamorficas como esquistos fuertemente plegados que datan del
Palezoico pertenecientes a la Unidad Chiglinda que constituye el basamento
de la cuenca; rocas volcanicas como tobas y lavas de composicién andesitica
de edad Oligocénica de la Formacion Loma Blanca que vyacen
discordantemente sobre el basamento metamorfico, la presencia de un porfido
andesitico de edad desconocida que se cre6 a profundidades someras aflora
en la superficie por procesos de erosion y por intrusion, se presenta tanto en la
Unidad Chigliinda como en contacto con la Formacion Loma Blanca; siguiendo
se encuentran rocas sedimentarias que descansan de manera discordante
sobre la Formacion Loma Blanca y sobre el basamento de la Unidad Chiglinda
como son los dos miembros de la Formacion Santo Domingo los cuales son el
Miembro Carbon que esta constituida por arcillas y una capa de carboén del tipo
bituminoso que se encuentra en la parte inferior de la formacion, y por otra
parte el Miembro Yeso que consta de una secuencia estratigrafica de capas de
lutitas, areniscas finas y arcillas que contienen vetillas de yeso con algunas
presencias de minerales de sulfuro que datan del Mioceno Medio; siguiendo la
secuencia se encuentran rocas sedimentarias de la Formacion Cerro
Mandango que consta de capas potentes de areniscas de grano medio a
grueso y capas potentes de conglomerados centimétricos estratificados de
manera estrato creciente; y finalmente depdsitos coluviales que estan

depositados en las laderas de montafias provenientes por meteorizacion y
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erosion, depésitos aluviales y flujos de lodos recientes que fueron depdsitados
sobre llanuras de inundacién y lechos de los Rios Malacatos, Vilcabamba y

Solanda. (Ver Gréfico No. 4).

En base a la estructura podemos indicar que la zona presenta actividad
tectdnica reciente, debido a los diferentes micropliegues y fallas pequefias que
se han podido observar en el sector, modificando la secuencia sedimentaria

como el basamento metamorfico, y la generacion de algunos deslizamientos.

En base a la génesis se puede decir que durante el ciclo volcanico que
ocurrié en la etapa final del Oligoceno se depositaron rocas de tipo extrusivo de
afinidad volcanica como tobas y flujos de lava andesitica sobre el basamento
metamorfico de la Unidad Chiglinda. La serie sedimendatria se formd en un
ambiente continental tipo delta, en el cual el mar transgredié depositando estas
facies tipo costeras, como es el caso de la Formacion Santo Domingo, y facies
de meteorizacidbn y erosion que dieron lugar a capas horizontales de
conglomerados y areniscas de la Formacion Cerro Mandango, en la cual se
asume que la intrusibn de un porfido andesitico pudo plegar las rocas del
basamento dando lugar a la deformacion de las capas de la Formacion Cerro
Mandango que cambiaron su ang. buzamiento y que por procesos de erosion

se dio ese cambio en la inclinacidon de sus estratos de 35° a sub-horizontales.

Realizando el inventario de deslizamientos y con las formaciones
geoldgicas presentes en la zona, se realiz6 el mapa geoldgico — estructural e

inventario de deslizamientos. (Ver Mapa Geoldgico)
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Gréfico No. 4. Columna Estratigréafica del Area de Investigacion
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4.1Cortes de secciones geoldgicas locales

Estos cortes geoldgicos se los realiz6 para una mejor vision de la
disposicion de las rocas en profundidad se elaboré dos (2) cortes geoldgicos,
distribuidos el corte A-A’ de Oeste a Este en la parte Norte del poligono y el
corte B-B’ trazado diagonalmente de Suroeste a Noreste, escogidos de manera
que permitan describir de la mejor manera la evolucién de la depositacién de

las formaciones geoldgicas y la tectonica ocurrida en la zona de estudio.

Realizando los cortes se concluyé que:

La Unidad Chiguinda constituida de esquistos sericiticos, es el
basamento; sobre ésta descansa de forma discordante la Formacion Loma
Blanca constituida de rocas volcanicas como tobas andesiticas que fueron
depositadas por extrusion volcanica sobre el Cerro La Mina; sobre el
basamento de la cuenca la Formaciéon Santo Domingo yace discordantemente
constituida de areniscas Yy lutitas calcareas — arcillosas con intercalaciones de
vetillas de de yeso y presencia de azufre depositados con azimut de 60 y 45°
de inclinacion; para finalmente terminar con la Formacion Cerro Mandango que
descansa discordantemente sobre la Santo Domingo Santo Domingo
constituida de conglomerados y areniscas, depositados de manera sub-
horizontal. Estos al momento de plegarse la cuenca se dan un cambio en la
inclinaciéon de las capas teniendo un azimut de 70 y 35° de inclinacion.
Depdsitos recientes como terrazas aluviales depositados a los margenes de los

Rios Vilcabamba y Malacatos.
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CORTES GEOLOGICOS DEL AREA CINCO DE LA CUENCA DE MALACATOS
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Fig. Cortes de Secciones Locales del area investigada.
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4.2Inventario de deslizamientos

Mediante el trabajo de fotointerpretacion se obtuvo un total de 1
deslizamiento ocurridos hasta el afio 1984 en el cual fueron tomadas dichas

fotos. Este deslizamiento cubre el 4,05 % del area total del poligono en estudio

Para la clasificacion de los deslizamientos durante el trabajo de campo
se utilizé el formato propuesto por el PMA-GCA (Proyecto Multinacional Andino
— Geociencias para las comunidades andinas) el mismo que para este trabajo
fue modificado en base a la realidad local. El desarrollo de este trabajo se baso
segun la nomenclatura y clasificacion propuesta por Luis |I. Gonzalez Vallejo de
la Universidad Complutense de Madrid, en el libro de Ingenieria Geoldgica, en
el cual definen parametros tales como: tipo de material, humedad, estado y

estilo del movimiento, secuencia de repeticion o distribucién, etc.

Durante el trabajo de campo se mapeo un total de 7 movimientos en
masa los cuales cubren un area de 31.435 m?, lo que constituye el 0,12 % del
area total. Entre estos se identifico 4 movimientos complejos de donde 3 de
ellos presentan movimientos de tipo rotacional- flujo y el restante presentan
movimientos traslacional-caida: se identifico también 3 movimientos de tipo

reptacional. (Mapa Geoldgico-Estructural e Inventario de Deslizamientos)

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas generales de los

movimientos en masa presentados dentro de la zona de estudio:
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cODIGO

TIPO DE MOVIMIENTO

CAUSA DEL
TIPO DE MOVIMIENTO ESTADO HUMEDAD DEL SUELO | CONDICIONANTE DETONANTE DESLIZAMIENTO

» Movimiento tecténico Lluvias Material fallado
. . . > Deforestacion o > Excavacion pata del or corte
DM 001 | Rotacional - Flujo Estabilizado Seco : . P por corte.
ausencia de vegetacion talud Material fiSurado
» Meteorizacién de laroca | » Vibracion (transporte) o0 agrietado
> Lluvi . -
uwas. . Material plastico
. » Mantenimiento L
» Excavacion de la pata - ; débil
. . . . , deficiente sistema de N
DM 002 Rotacional - Flujo Estabilizado Ligeramente Himedo de talud. drenaie Meteorizacion por
» Vibracion artificial. ! expansion o
» Escapes de agua de -
. contraccion
tuberia
> Lluvias (I;/Iéa:)tﬁnal plastico
DM 003 | Traslacional -Flujo Latente Muy himedo » lIrrigacién > Escapes de agua en Material
tuberias .
colapsible
. » Lluvias . .
. . . > Excavacion de la pata Material plastico
DM 004 Rotacional Reactivo Humedo P » Escapes de agua en s P
de talud. ; debil
tuberias
. » Lluvias . .
. . . , > Excavacion de la pata Material plastico
DM 005 Rotacional - Flujo Reactivo Humedo P » Escapes de agua en L P
de talud. ; débil
tuberias
> Lluvi .
uvias ., Material
» Excavacion de la colapsible
DM 006 | Traslacional - caida Activo Seco > Explotacién (cantera) pata de talud. psible
. ., o Material fiSurado
» Vibracion artificial .
o0 agrietado
(transporte pesado)
» Lluvias Materlz_:ll
» Exc. pata del talud colapsible
DM 007 Rotacional Latente Ligeramente humedo » Movimiento tecténico P Material
» Carga en la corona meteorizado

del talud

Fallado por corte
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4.2.1 Factores que influyen en la inestabilidad

En la mayoria de los casos por los que se produce un movimiento de
ladera o deslizamiento se atribuye a la accion de factores condicionantes
(dependen de la naturaleza, estructura y forma del terreno) y los
desencadenantes (factores externos) que son aquellos capaces de
modificar las fuerzas internas y externas que actlan sobre el terreno,
produciendo inestabilidad y son los responsables de la velocidad y

magnitud de las movimientos.

Condicionantes

Los factores condicionantes que actuaron en los movimientos ocurridos:

« La orientacion desfavorable de las discontinuidades provoca
deslizamientos tipo caida de bloques, producto de la gelifraccion

rompiendo grandes masas rocosas que se precipitan. (Ver Foto No. 28)

e R

Foto No. 28: Orientacion desfavorable de discontinuidades provoca caidas
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e En determinados tipos de suelo o macizos rocosos blandos, los
procesos de meteorizacion producidos por la deforestacion o
ausencia de vegetacion, juegan un papel importante en la reduccion
de sus propiedades resistentes, dando lugar a una alteracion y
degradacion intensas al ser expuestos los materiales a las
condiciones ambientales. Esta pérdida de resistencia puede dar
lugar a la caida del material superficial y, si afecta a zonas criticas
del talud, como su pie, puede generar roturas generales, sobre todo

en condiciones de presencia de agua.

e Material sensible, como suelos residuales y coluviales dan a la
formacién de remociones en masa, consecuencia de la poca

adhesidén de sus particulas (ver Foto No. 29)

Foto No. 29: Suelos residuales afectados por la pendiente y poca adhesion de

sus particulas
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Detonantes

De acuerdo a su participacion en el comportamiento geomecéanico de los
suelos y rocas, los agentes que contribuyen con mayor frecuencia se los
atribuye a los factores desencadenantes o detonantes entre los que se

menciona a continuacion:

e Las precipitaciones o condiciones climaticas (lluvias) son un factor
muy importante, relacionados con el volumen e intensidad y

distribucion de estas precipitaciones.

El agua en el terreno da lugar a presiones que cambian los estados
tensionales, ya sea por aumento de peso, producir erosion
superficial e interna, cambio en la mineralogia, que modifican las
propiedades y resistencia de los suelos. La Infiltracion del agua de
lluvia produce flujos sub-superficiales y subterraneos en las laderas,

aumentando el nivel fredatico y recargando la zona saturada.

En la zona se presentaron 2 movimientos ocasionados
sobresaturacion del terreno en precipitaciones intensas ocurridas en
los meses abril — mayo, y debido a la ausencia de sistemas de
drenaje y fugas de agua ocasionadas por tuberias en mal estado,
produjeron estos deslizamientos presentados por movimiento de

coladas o flujos de lodos. (Ver Foto No. 30)
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L1016 producido por

Foto No. 30: Deslizamiento tipo Flujo producido por saturacion del terreno

e La excavacion del pie del talud, la socavacion del pie de las laderas,
por causas de creacion de carreteras, da lugar a la pérdida de
resistencia de la roca o suelo, y a la modificacién del estado
tensional, aumentando las fuerzas desestabilizadoras, y con el
aporte de cargas dinamicas produciendo movimiento que rompe el
equilibrio en el que se encontraba el macizo o el suelo. (Ver foto No.

31)
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g

Deslizamiento  §

Excavacion®
talud

Foto No. 31: Deslizamiento producido por corte de via

e Las sobrecargas estaticas o carga en la corona del talud modifican la
distribucion de las fuerzas y pueden generar condiciones de
inestabilidad. Ya sea por estructuras o casas, o incluso paso de
vehiculos pesados, que cuando se ejercen sobre la cabecera de los
taludes, aportan una carga adicional contribuyendo al aumento de

las fuerzas desestabilizadoras.

e Las cargas dinamicas, producidas por movimientos sismicos,
naturales o inducidos como vibraciones artificiales, producidas por
vehiculos que circulan, causando efecto en los macizos rocosos
fracturados como la apertura de las discontinuidades preexistentes,
con la consiguiente reduccion de su resistencia al corte, y la

individualizacién y caida de bloques rocosos.
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4.3Relacién geologia-pendientes

La geologia del lugar nos permite relacionar las pendientes con la
geologia , en donde terrenos con pendientes que van desde los 5° a 90° se le
atribuyen a la Formacién Cerro Mandango debido a zonas donde sus estratos
estan casi horizontales produciéndose escarpes abruptos verticales,
formandose aristas en la cima de cerros en las proximidades del Cerro
Mandango. Més al oeste se forman también pendientes que van desde los 20°
a 30° debido al angulo de buzamiento que tienen los estratos en esta

Formacion.

Siguiendo mas al oeste la Formacion Santo Domingo se suscitan
pendientes mas suaves para el miembro yeso representados por areniscas
finas con intercalaciones de vetillas de yesos y sulfuros; y pendientes abruptas
para el miembro carbon donde existes paquetes de lutitas con intercalaciones

de capas de lignito en buzamientos que van desde los 45° a 60°.

Realizando el analisis la mayoria de los deslizamientos se producen en
pendientes que van desde los 25° a 50°, es decir terrenos abruptos, que se ven
perjudicados por factores como litologia, orientacion desfavorable de las

discontinuidades y saturacion del material.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

» La geologia del éarea es relativamente compleja, encontrandose
presentes 2 unidades sedimentarias y un ciclo magmatico, que
descansan de manera discordante sobre un basamento de rocas
metamorficas. La historia geoldgica se extiende desde el Paleozoico

(411.2+2.8 Ma.) hasta el Reciente (0.0117 Ma.)

» La zona de estudio se encuentra constituida por rocas metamorficas,
pertenecientes a la Unidad Chiglinda constituyéndose en el basamento
de la cuenca; rocas volcanicas como de la Formacion Loma Blanca;
rocas de la Formacién Santo Domingo constituida por facies marinas
de eventos de transgresion y regresion y finalmente la Formacion Cerro
Mandango compuesta por conglomerados sostenidos en una matriz

arenosa.

» La Unidad Chiglinda se encuentra constituida por rocas metamorficas
como: cuarcitas, esquistos sericiticos, esquistos grafitosos, esquistos
cuarciticos, con una foliacibn cuyo rumbo es de N 300° y un
Buzamiento de N 65° E, con vetas de cuarzo con una direcciéon o

rumbo N 23°, buzando 70° al NW.

» La Formacion Loma Blanca comprende rocas volcanicas como tobas,

tobas andesiticas, flujos de lava, que fueron depositados durante
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actividad volcanica en el Oligoceno y que fueron ocupando la parte

superior del Cerro La Mina 'y Loma Blanca.

» Un porfido andesitico en el area de estudio que estd depositado, se
deduce que es intruido a profundidades someras, dentro de las rocas
metamorficas del basamento. Estas rocas forman pendientes abruptas

de 35 a 55 %, y se presenta altamente fracturada.

» La Formacién Santo Domingo se distinguieron dos miembros: el
Miembro Yeso compuesto por capas intercaladas de areniscas finas de
color café con lutitas cremas y vetillas de yeso, donde también existen
la presencia de sulfuros, estas capas presentan una direcciéon
promedio N 330° y buzando N 45° E; y el Miembro Carbén sonde
existen arcillas de color gris oscuro con la presencia de un lente de
carbon bituminoso de potencia de 50 cm, con una direcciébn promedio

N 340°y buzando N 60° E.

» La Formacién Cerro Mandango esta representada por conglomerados
de cuarcitas, esquistos Yy filitas con tamafios que van de 1 — 15 cm de
@, sostenidos en una matriz limo-arcillosa, en capas con potencia de
algunos centimetros a metros (10 cm — 6 m, esto es promedio aprox.); existe
también la presencia de capas potentes de areniscas compactadas en
la parte inferior de la formacién. Los estratos tanto de conglomerados y
areniscas son sub-horizontales, pero tienden a tener una direccion N

340° y buzando con un promedio N 15° E; y a medida que se acerca a
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la Formacion Santo Domingo el angulo de buzamiento incrementa
hasta alcanzar los N 33° E. Entre la Formacion Cerro Mandango y la

Formacion Santo Domingo el contacto es discordante.

» La serie sedimendatria se formé en un ambiente continental tipo delta,
en el cual el mar transgredié depositando estas facies tipo costeras,
como es el caso de la Formacion Santo Domingo, y facies de
meteorizacién y erosion que dieron lugar a capas horizontales de

conglomerados y areniscas de la Formacion Cerro Mandango.

» La intrusibn de un pérfido andesitico pudo plegar las rocas del
basamento dando lugar a la deformacion de las capas de la Formacién
Cerro Mandango que cambiaron su angulo de buzamiento de sus

estratos de sub-horizontales a 35°.

» La configuracion geomorfolégica actual de la zona es consecuencia
ademas del tipo de material, de varios procesos geoldgicos
combinados como son los movimientos orogénicos, actividad
magmatica (fuerzas endogenas), y los procesos de meteorizacion y
erosion (fuerzas exogenas), consecuencia de esto se tiene cuatro

zonas geomorfolégicas diferentes:

& Zonas de Montafias con crestas abruptas (1500-2000 msnm),
relacionado con rocas metamoérficas del Paleozoico, zonas de
escarpe de la Formacién Mandango, con pendientes que oscilan

entre los 35y 55%.
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& Zonas de Colinas Altas y Medias (1460-1600 m.s.n.m),
relacionado con rocas metamorficas de la Unidad Chigilinda y
volcanicas de la Formacion Loma Blanca, con pendientes que van

desde los 15 a 35 %.

& Zona de Colinas Bajas y Alargadas (1460-1500 m.s.n.m),
relacionada con rocas sedimentarias miocénicas terciarias de las
formaciones Santo Domingo y Cerro Mandango, con pendientes

de5a 15 %.

& Zona de Terrazas y Llanuras Aluviales (1400-1460 msnm), de
sedimentos cuaternarios como terrazas aluviales recientes, con

pendientes que van de los 0 a 5 %.

> El limite de contacto entre las formaciones sedimentarias coincide en
un 50 % y con respecto al basamento metamorfico coincide en un 70

% del mapa regional de Gonzanama.

» Utilizando el analisis fotointerpretativo se registrd6 1 deslizamiento
ocurridos hasta el afio 1984, afio en que fueron levantadas las
fotografias aéreas. Ocupando un area de 4,05 % del area total del

poligono en estudio, del sector El Vergel (X= 692640; Y= 9532546).

» Durante el trabajo de campo se mapeo un total de 7 movimientos en
masa los cuales cubren un area de 31.435 m?, lo que constituye el
0,12 % del area total. Entre estos se identifico 6 movimientos

complejos de donde 5 de ellos presentan movimientos de tipo
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rotacional- flujo y el restante presentan movimientos traslacional-
caida: se identifico también 1 movimientos de tipo reptacional,
produciéndose la mayoria de éstos en pendientes que van desde los

40° a 50°.

» En base a la litologia la mayoria de los deslizamientos se producen
en la Formacién Santo Domingo debido a la presencia de arcillas
expansivas que durante épocas de abundantes precipitaciones
producen movimientos rotacionales tipo flujo, cabe destacar que
otros son producidos por excavaciones de patas de talud, como en

las rocas metamorficas que producen caidas de bloques.

» Los factores que influyen en la desestabilizacién de suelos y rocas
son la litologia, discontinuidades, permeabilidad de material,
cobertura vegetal, abundantes precipitaciones, deficiente sistema de
drenaje, y cortes de taludes que provocan pérdidas en las fuerzas

desestabilizadoras de la roca y suelos.

» Econdmicamente en la zona existe la explotacibn de canteras
material pétreo como: esquistos, cuarcitas, para la construccion de
vias, en el sector de Santorum(xX=692216, Y=9530532); también se
explota lo que es arcilla y lutitas en el sector de Malacatos via San
Agustin (X=691993, Y= 9533688) para la elaboracion de ladrillos y

tejas.
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5.2 Recomendaciones

» Con fines de ordenamiento territorial, este trabajo se debe mejorar,
con estudios a escala mayor (1:5.000), debido al crecimiento

poblacional de la zona.

> La realizacion de dataciones radiométricas del intrusivo, aflorante en
la zona, permitiria mejorar la interpretacion de la historia geolégica y
las relaciones estructurales del intrusivo con los sedimentos de la

Cuenca de Malacatos-Vilcabamba

» Mediante el mapa de deslizamientos ocurridos desde 1984 hasta la
actualidad, realizar un analisis para determinar zonas susceptibles a
movimientos de ladera, con el fin de determinar lugares no aptos

para la construccién de obras civiles.

» En vista de los problemas ocasionados por las fuertes lluvias en la
zona en determinados meses del afio, se recomienda efectuar la
construccion y mejoramiento de los sistemas de drenaje, debido a
que la saturacion de los suelos es el principal motivo para que se

produzcan los deslizamientos suscitados.
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ANEXO Il

DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES
AFLORAMIENTOS
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Afloramiento N°: | 1

Tipo de Afloramiento: Natural

Contexto geomorfolégico: Montafa

Estado de alteracion: Media

Dimensiones (a x h): 10mx20m

Datos estructurales: 60°/45° (capa de carbén)

Descripcién litolégica:

En la parte superior se observan una capa de lutitas cremas de 3 m de potencia,
bajo esta esta un capa de 1 m de areniscas altamente meteorizadas.

Se observa un cambio notorio con un paquete de arcillas de 2 m. de potencia,
bajo esta una capa de 0,50 m de carbén tipo bituminoso, dispuesto de forma
inclinada, luego siguen arcillas de color gris.

Formacién Santo Domingo: miembro carbén
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Afloramiento N°: | 2

Tipo de Afloramiento: Artificial por corte de via
Contexto geomorfolégico: Via Vilcabamba — Los Linderos
Estado de alteracion: Alta

Dimensiones (a x h): 30mx20m

Datos estructurales: 600/40°

Descripcion litologica:

Afloran en la parte superior capas de finas areniscas en potencias de 2 m. con
intercalaciones de finas capas de arcillas color gris. Bajo estas potentes capas
de lutitas cremas, en potencias de 5 -6 m. dispuestos inclinadamente, de ahi
siguen intercalaciones de capas de areniscas con microconglomerados con
diametros de 1-10 mm.

La presencia de arcillas saturadas de agua es notoria en la parte inferior del
afloramiento.

Formacién Santo Domingo
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Afloramiento

Ubicacion: X=691188 Y=9530064 Z=1433 Datum: PSAD-56

Tipo de Afloramiento: Artificial por abertura de via

Contexto geomorfoldgico: Orilla rio Vilcabamba, Via Vilcabamba -
Quinara Km 3

Estado de alteracion: Alta

Dimensiones (a x h): 80mx20m

Datos estructurales: 339/65° (foliacion)

Descripcion litoldgica:

En la parte superior se observan cuarcitas altamente erosionadas y sostenidas en
una matriz limo-arcillosa, dispuestas en brechas altamente angulosas, esta capa
de limo cubre una potencia de 4 m, bajo esta se encuentra una capa rojiza de
cuarcitas producto de la alteracion de minerales de Fe.

Una capa potente de esquistos sericiticos se encuentran altamente diaclasados,

dispuestos con una foliacion buzando al NE.
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Afloramiento 4
Ubicacion: X=691914 Y=9530567 Z=1430 Datum: PSAD-56
Tipo de Afloramiento: Artificial por abertura de via
Contexto geomorfoldgico: Orilla rio Vilcabamba, Via Vilcabamba -

Quinara Km 2.5

Estado de alteracion: Media
Dimensiones (a x h): 80mx20m

Datos estructurales:

Descripcién litolégica:

Se observa la presencia de un pérfido de tipo andesitico masivo, en contacto con
rocas metamorficas de la Unidad Chigiinda, este pérfido, tiene una gran potencia
llegando hasta la parte alta del Cerro. Contiene cristales de cuarzo y otros
minerales biotiticos. Se encuentra altamente fracturado, teniendo diaclasas con

gran espaciamiento entre ellas que provoca, caida de bloques.
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Afloramiento N° 5

Ubicacion: X=692417 Y=9531368 Z=1560 Datum: PSAD-56

Tipo de Afloramiento: Natural

Contexto geomorfologico: Sector Hacienda “San Joaquin”

Estado de alteracion: Baja
Dimensiones (a x h): 120 mx 50 m
80°/35°

Datos estructurales:

Descripcion litoldgica:

Aflora la Formacién Cerro Mandango con estratificaciones de capas potentes de 3
m de conglomerados masivos de cuarcitas, esquistos, sostenidos en un matriz
limo-arenosa, bajo cada capa se encuentre capas de menor potencia de areniscas
finas compactadas. Pese a que la formacién se caracteriza por tener estratos sub-

horizontales, esta tiene un buzamiento considerable

Formacién Cerro Mandango
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Afloramiento N° 5] FOTO:
Ubicacién: X=691873 Y=9530689 Z=1440 Datum: PSAD-56 ' ' 2
Tipo de Afloramiento: Natural
Contexto geomorfoldgico: Orilla rio Vilcabamba
Baja

Estado de alteracion:

80mx20m
Dimensiones (a x h):

30°/65° (foliacion)
Datos estructurales:

Descripcién litolégica:

Se observan esquistos sericitos de coloracion verde gris, fuertemente tectonizados
con presencia de vetas de cuarzo lechoso de 10 cm de potencia, siguiendo la
misma direccion en la que se presentan las capas de foliacion de los esquistos.
Sobre estos pequefios flujos de lava se presentan en la parte superior del

afloramiento.
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Ubicacion: X=693222 Y=9531132 Z=1510 Datum: PSAD-56
Tipo de Afloramiento: Natural
Contexto geomorfoldgico: Via al convento Benedictino (Vilcabamba)
Media
Estado de alteracion:
1I0mx3m
Dimensiones (a x h):
————— (cadtica)

Datos estructurales:

Descripcién litolégica:
Afloran depositos coluviales de clastos angulosos de esquistos filitas y cuarcitas,
provenientes de las partes altas de los cerros, sostenidos en una matriz arenosa y

presencia de limolitas. La disposicién de los clastos es de manera desordenada.
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FOT

Afloramiento N°

Ubicacion: X=693222 Y=9531132 Z7z=1510 Datum: PSAD-56

Tipo de Afloramiento: Natural

Contexto geomorfolégico: Montafia, altos del sector Hacienda “San
Joaquin”

Estado de alteracion: Nula

Dimensiones (a x h): 40mx20m

Datos estructurales: horizontales

Descripcién litolégica:

Afloran terrazas aluviales levantadas 50 metros sobre el nivel del Rio Malacatos,
de clastos de didametros que comprenden entre los 1 a 10 cm sostenidos en una
matriz limo arenosa.los clastos tienen una orientacion donde los planos se ubican

de acuerdo a la direccién de flujo del rio.
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Ubicacion: X=699675 Y=9532351 Z=1460 Datum: PSAD-56
Tipo de Afloramiento: Artificial por carretera
Contexto geomorfolégico: Via Malacatos- Uchima
Baja
Estado de alteracion:
40mx10m
Dimensiones (a x h):
300/10°

Datos estructurales:

Descripcién litolégica:

Se observan esquistos sericiticos fuertemente plegados en capas de 10 cm de
espesor, estan en contacto con tobas volcanicas de color rojiza, un fuerte pliegue
anticlinal simétrico se observa donde esta fracturado en su eje axial.

Contacto entre la Unidad Chigliinda y la Formacion Loma Blanca
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Ubicacién: X=691994 Y=9533672 Z=1480 Datum: PSAD-56
Tipo de Afloramiento: Natural

Contexto geomorfolégico: Pie de montafia, Sector San Agustin

Estado de alteracion: Alta

Dimensiones (a x h): 1I5mx4m

Datos estructurales: 600/45°

Descripcién litolégica:

Se observan capas finas de lutitas cremas altamente fracturadas, en potencias de
1-10 cm, con intercalaciones de capas de arcillas de color gris.

Existe la presencia de finas capas de yeso con presencia de minerales de azufre.
En las lutitas se observa la presencia de fésiles de raices, hojas, también bivalvos

y gasterépodos. Este lugar lo utilizan como cantera donde extraen arcillas y lutitas.
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