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2. Resumen

El presente trabajo de investigacion “Levantamiento geoldgico estructural del tramo de
la via panamericana, Balsas - Tinajas, canton Balsas, provincia del Oro, escala 1:10 000”
cuenta con una extension vial de 9 km, realizando el poligono de estudio abarca una extension
de 488 ha.

El levantamiento de informacion empezd en gabinete con trabajos de
fotointerpretacion, generacion de topografia, de pendientes, red hidrica, de la zona de estudio,
siendo estos insumos basicos para poder realizar el desarrollo del levantamiento geologico
estructural en la visita de campo.

La puesta en marcha de la investigacion dio en evidencia la litologia de la zona, en las
que se pudo identificar dos unidades, las cuales corresponden a la Unidad Plutén de Marcabeli
(TrMb) de una edad del Triésico, que en la campafia de campo se determiné dos tipos de rocas
dentro de esta unidad, siendo rocas de granodiorita y ortogneis, que, debido a varios factores
ambientales estas rocas presentan una alta meteorizacion. La Unidad El Tigre (PZTt) de una
edad inicial Paleozoica, en la cual en el area de estudio predominan las rocas sedimentarias y
de acuerdo a la investigacion de Pilatasig, Gordon, Palacios & Sanchez en el proyecto
multinacional andino: geociencias para las comunidades andinas Ecuador-Peru-Canada,
manifiesta que el tipo de materiales sedimentarios presentes en la Unidad El Tigre, como lo
son, limolitas, lutitas, grauvacas, areniscas, observadas a lo largo del area de estudio, se les
concede una edad Cretécico Superior, la cual establece que estaria relacionada probablemente
a la erosion de bloques continentales correspondientes a las rocas del craton Sudamericano.

En campo en la parte estructural se encontré una diversidad de estructuras, dadas
principalmente por la actividad plutonica que se dio en su momento, dejando evidencias en los
fuertes buzamientos de las lutitas, y encontrando plegamientos, asi mismo se evidencio familia
de diaclasas tipo ortogonales y paralelas en las lutitas y granodiorita. Se observé una falla de
tipo dextral, ademas de tres fallas inferidas y una falla inversa.

Para el desarrollo del inventario de movimientos en masa, se empezO por la
fotointerpretacion, identificando sobre las ortofotos (2010) otorgadas por el SigTierras, los
posibles movimientos en masa para posterior identificar y corroborar en la campafia de campo,
detallando su informacidn en la ficha realizada para inventariar estos eventos.

Posteriormente realizada la campafia de campo se culmind definiendo un mapa
geologico estructural del area de estudio, que comprende una sintesis de los aspectos

anteriormente observados en campo y analizados, con la finalidad de obtener la informacion
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completa referente a la topografia, litologia, estructuras, geologia, de la realidad que presenta
el tramo vial Balsas — Tinajas.

Finalmente, sobre la base ya establecida del mapa geologico local, se ha dispuesto en
el mismo, la realizacion del mapa de inventario de movimientos en masa, el cual contempla los
datos mas relevantes de la caracteristica tipologica de como se desarroll6 el movimiento y el

area de afectacion en m2, desarrollado bajo el Datum WGS 84.

Palabras Claves: Litologia, Geologia Estructural, Movimientos en Masa, Balsas, Vialidad.
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2.1.  Abstract

This research job "Structural geological survey of the section of the Panamericana
highway, Balsas - Tinajas, canton Balsas, EI Oro Province, scale 1:10 000", It has a road
extension of 9 km, making the study polygon covers an extension of 488 ha.

The information survey began in the office with photo-interpretation work, generation
of topography of slopes, water network of the study area, these basic inputs give me the
opportunity to be able to do the development of the structural geological survey in the field
visit.

The start-up of this investigation gave the lithology of the area in which I can identified
two units, which ones correspond to the Pluton de Marcabeli (TrMb) of a Triassic age, that in
the field campaign were determined two types of rocks inside this unit like granodiorite rocks
and orthogneiss. These rocks dues to various environmental factors, they show high
weathering.

The unit El Tigre (PZTt) of an initial Paleozoic age, in which sedimentary rocks
predominate in the study area and according to the research of Pilatasig, Gordon, Palacios &
Sanchez in the Andean multinational project: geosciences for Andean communities Ecuador-
Peru-Canada, said that this type of sedimentary materials found in the unit El Tigre, such as
siltstones, shales, greywackes, sandstones, observed throughout the study area, they are
assigned an Upper Cretaceous age, the which establishes that it would be probably be related
to the erosion of continental blocks corresponding to the rocks of the South American craton.

In the structural part of the field, | have found a diversity of structures, given mainly
due to the plutonic activity that occurred at the time, it has leaved evidence in the strong dips
of the shale, and finding folds in that evidenced a family of orthogonal type diaclases and
parallel in the shales and granodiorite. | have observed a dextral type fault, also, three inferred
faults and a reverse fault.

For the development of the inventory in mass, | began for the photo interpretation,
identifying on orthophotos (2010) provided by SigTierras the possible mass movements for
later identify and corroborate in the field campaign, detailing their information in the file, made
to inventory these events.

After that, | made the field campaign by defining a structural geological map of area’s
study, which includes a synthesis of the aspects previously observed in the field and analyzed
in order to obtain complete information regarding the topography, lithology, structures,

geology, of the reality presented the road from Balsas to Tinajas.
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Finally, on the established basis of the local geological map, | have provided the
realization of the inventory map of mass movements, it contemplates the most relevant data of
the typological characteristic of how the movement developed and the area of affectation in
m2, developed under the Datum WGS 84.

Keywords: Lithology, Structural Geology, Mass Movements, Balsas, Roads.
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3. Introduccion

El conocimiento de la parte geoldgica de cualquier trabajo ingenieril, es el primer paso
a desarrollar en diversos tipos de obras de caracter civil, minera, geotécnico, ambiental,
hidraulica, entre otras. En consideracion de la escasa informacion de levantamientos geolégico
estructurales en la via Panamericana Transversal Sur (E50), y teniendo en cuenta la dindmica
de nuestro territorio debido a sus caracteristicas geoldgica, geografica y climatica relacionadas
con la topografia, el tipo de material, la sismicidad, la presencia del Fenomeno de El Nifio y la
ocupacion de zonas montafiosas, han aportado a que los materiales se comporten de distintas
formas. Razén por la cual se ha considerado realizar el presente levantamiento geologico, el
cual contempla una longitud de 9 km desde el cantén Balsas hasta la entrada al sitio Tinajas,
considerando que ha sido una zona dindmica con respecto a movimientos en masa, que han
afectado directamente a la via, de la misma forma a la produccion local y al transporte
interprovincial.

En Balsas especificamente al sector productivo ha afectado, pues mas de 300 personas
de la localidad transitan constantemente por este sector, se han visto perjudicadas en algun
momento, por la dindmica geoldgica en este caso la presencia de movimientos en masa.

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se necesitd del aporte de
informacion de entidades publicas, con el fin de desplegar una investigacion completa sobre el
levantamiento geologico en el sector, es asi que se hizo uso de ortofotos, MDT, hojas
geoldgicas, formato para inventario de movimientos en masa, entre otros, elementos que dan
realce y validez a la investigacion realizada.

El desarrollo del proyecto principia aplicando un analisis de interpretacion mediante las
ortofotos (2010) y MDT del area de estudio, para determinar aspectos litolégicos como
estructurales, una vez obtenida esta informacion preliminar, seguido se realizo la campafia de
campo, para lo cual se ha empled los métodos de mapeo geoldgicos que se ajustan al presente
levantamiento como lo son, el mapeo de contactos y mapeo de afloramientos.

Finalmente el “Levantamiento geoldgico estructural del tramo de la via panamericana,
Balsas - Tinajas, canton Balsas, provincia del Oro, escala 1:10 000” priorizo el levantamiento
de informacion referente a la litologia, estructuras geologicas, e inventariar los movimientos
en masa, presentes en la zona, con el fin de llegar a una sintesis de informacion enmarcandola
en mapas, los cuales concluyen con la investigacién, siendo estos, el mapa geologico
estructural de la geologia local de la zona de estudio, y el mapa de inventario de movimientos

en masa de la zona de estudio.
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Objetivos:

Objetivo General.

- Realizar el levantamiento geologico estructural del tramo de la via Panamericana,

Balsas - Tinajas, cantdn Balsas, Provincia de EIl Oro, escala 1:10000.

Objetivos Especificos.

- Determinar y caracterizar las unidades litoldgicas y estructuras geoldgicas a detalle del
area de estudio.

- Elaborar un inventario de movimientos en masa, que se encuentren en la via
Panamericana, tramo Balsas — Tinajas.

- Realizar el mapa geologico-estructural de la via Panamericana, tramo Balsas — Tinajas
escala 1:10 000.

- Realizar el mapa de inventario de fendbmenos de remocidn en masa que se encuentren

afectando al sector de estudio escala 1:10 000.
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4. Marco teorico
4.1. Geologia

Segln (Navarrete, 2005) la “Geologia es la ciencia que concierne a la Tierra y los
materiales de los que estd constituida, los procesos que los formaron durante el tiempo
geologico y el modelado de su superficie en el pasado y en el presente” (p. 04)

A su vez existen diversos autores que unen la historia y la evolucion, en términos de
geologia es ahi, donde Escobar (2020) afirma que:

La Geologia es la ciencia que estudia el planeta Tierra en su conjunto, describe los
materiales que la forman para averiguar su historia y su evolucion e intenta comprender la
causa de los fendbmenos enddgenos y exdgenos. La unidad de tiempo en geologia es el millon
de afios. (Duque Escobar, 2020, p. 09)

4.1.1 Macizo Rocoso

Se definird netamente al ligado entre matriz rocosa y discontinuidades sin importar
diversos tipos, este conjunto dara un caracter heterogéneo y un comportamiento discontinuo,
condicionado por las propiedades mecénicas de los planos de discontinuidad, condicionando
su comportamiento hidraulico y geo-mecénico (Ferrer M, Gonzélez de Vallejo L, 1999, p. 36).

Figura 1. Macizo Rocoso
Nota: Maior,2019

4.1.1.1.Pardmetros que caracterizan un macizo rocoso.

La mayoria de los macizos rocosos presentan un comportamiento complejo debido, en
primer lugar, a su caracter discontinuo y, en segundo lugar, a la gran cantidad de parametros
que influyen en sus propiedades. Cada sistema de clasificacion utiliza diferentes parametros,

refiriéndose la mayoria de ellos a:

a) Discontinuidades
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b) Tamario y forma de blogue

c) Resistencia a compresion simple de la matriz rocosa

d) Otros parametros
4.1.2 Petrografia

La Petrografia, viene siendo una parte de la Petrologia ya que se complementan en su
estudio, y se encuentra definida como una sub rama de la Geologia, que se dedica al estudio

integral de las rocas, previa division en clases, subclases, tipos.

Para la comprensién de una roca se tiene que ahondar de forma obligada a aspectos
relacionados a la Petrologia, ya que es la ciencia que estudia los materiales de la corteza
terrestre en sus diferentes aspectos como son: la génesis, la composicion mineraldgica, la
textura y la estructura, las ubicaciones, las alteraciones (diagénesis, metamorfismo),
yacimientos rocosos, relaciones entre los diferentes tipos de rocas, los usos o aplicaciones.
(Castillo, Angamarca, Ojeda, & Cuenca, 2021, p. 03)

4.1.2.1.Genesis.

La Genesis de una roca viene dada con su definicion, al ser su origen y procesos de
formacion gue ha tomado, de acuerdo a su ambiente en que se ha visto emplazada y se ha dado
su desarrollé mineraldgico.

4.1.2.2.Composicion mineraldgica.

Para, Pozo, Gonzélez y Giner (s.f), la composicion mineralogia de una roca ignea puede
estimarse de forma aproximada como un indice de color (IC). El indice de color (es el
porcentaje en volumen de cristales de minerales oscuros (méaficos) en la roca. Tanto el indice
de color como la identificacion de los minerales y su abundancia permiten clasificar e
interpretar genéticamente las rocas igneas. (p. 50)

4.1.2.3.Textura.

La textura en una roca, se utiliza para describir el aspecto general de la roca en funcion
del tamafo, forma y ordenamiento de sus cristales. La textura es una particularidad
trascendental porque revela datos sobre el ambiente en el que se formd la roca. Esto permite a
los gedlogos hacer hipotesis sobre el origen de la roca. (Echevester, 2018, p. 228)

4.1.2.4.Estructura.

La organizacion de los elementos entre sus componentes cementantes y minerales se
reconoce como estructura, su aspecto superficial asi mismo como el conjunto de caracteres
fisicos superficiales y disposicidn de sus minerales, la cual puede variar de acuerdo al ambiente

de formacion, procesos y el tipo de roca en estudio.
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4.1.3 Mineralogia

La mineralogia es considerada como la ciencia que estudia las propiedades fisicas y
quimicas de los minerales, los cuales son los formadores de las rocas, en donde la composicion
mineraldgica de estas, viene dada de acuerdo a la configuracion de los elementos quimicos de
la Corteza Terrestres, siendo estos; O, Si, Al, Mg, Ca, Fe, K, N. La composicion quimica de la

Corteza Terrestre segun Clarke Goldschmidt, alcanzaria los siguientes porcentajes principales:

Tabla 1. Composicion guimica de la corteza terrestre

Compuesto quimico Porcentaje en peso (%0)

Sio2 60,18 — 59,12
Al203 15,61 — 15,82
Fe203 3,14 -6,99

FeO 3,88 -6,99

MgO 3,56 — 3,30

CaO 5,17 - 3,07

Na20 3,91-2,05

Nota: Huang (1991)

Si se combinan los compuestos quimicos de la Corteza, forman de manera natural,
principalmente los Silicatos. (Soto, 2005, p. 37)

4.1.3.1.Silicatos.

Los silicatos comprenden el grupo quimico magno entre los minerales, revelan una gran
variedad en composicién, la que cominmente es de un caracter muy complejo. La unidad
estructural de los silicatos es un tetraedro que contiene cuatro &tomos de oxigeno en los vértices
y un atomo de silicio en el centro. Los &tomos de oxigeno tienen una carga negativa libre en
cada extremo, ya que previamente han saturado las cargas positivas del silicio. Las cuatro
cargas negativas pueden ser saturadas o equilibradas por cationes metélicos. (Huang, 1991, p.
37)

Ademas de otro contexto expresa, Vallejo J, (2014) que los silicatos se subdividen en
ferromagnesianos y no ferromagnesianos; tratdndose de la union de un cation méas el anién
SiO-4. (p. 24)

e Los ferromagnesianos

son silicatos de Fe y Mg oscuros y pesados; sobresalen la Biotita, una mica negra,
hornblenda, de brillo vitreo, anfibol verde oscuro y negro, la augita, tipo de Piroxeno con
fractura concoidea, de iguales colores al anterior, pero mostrando clivaje en angulos casi rectos;
los olivinos, tetraedros simples de estructura granular, color verde olivo y con porcentajes
variables de Fe y Mg. (Vallejo J, 2014, p. 24)

e Los no ferromagnesianos

10
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Se denominan asi por la ausencia o carencia de Fe y Mg, son de tonalidades claras y
menos densos; entre estos se incluyen el cuarzo, la moscovita y los feldespatos, expresé
(Vallejo J, 2014, p. 24).

4.1.3.2.Nesosilicatos.

(Nesos = Isla). Son grupos separados de silicio en los que los oxigenos de los vértices,
se encadenan a cationes (un tetravalente, o un trivalente y un monovalente, o dos divalentes, o
cuatro monovalente). El radical representativo de este grupo es el Si04; ejemplo: Forsterita
Si04Mg2. (Soto, 2005, p. 38)

Son silicatos en los que todos los oxigenos estan unidos por cationes; no hay tetraedros
compartiendo oxigenos (Ibafiez S. Moreno H, Gisbert J, 2007, p. 02).

e Unidad estructural: (SiO4) 4-

e Formula general: XaXb (SiO4) n

e Minerales: grupo de los olivinos, grupo de los granates, circon, topacio, distena,
andalucita y silimanita.

4.1.3.3.Sorosilicatos.

(Sor = hermana). En este tipo de estructuras se asocian dos atomos de silicio
compartiendo un oxigeno. Los dos tetraedros encadenados por un oxigeno comun, pueden
estarlo a su vez. a otros sorogrupos, a través de varios cationes metalicos. El radical que
representa a este grupo es: Si207, Ejemplo: La calamina Zn (Si207) (OH)2. (Soto, 2005, p. 38)

Son silicatos en los que hay pares de tetraedros unidos entre si compartiendo oxigenos;
las uniones entre estos pares se realizan mediante cationes. (Ibafiez S. Moreno H, Gisbert J,
2007, p. 05)

e Unidad estructural: (Si207) 6-
e Férmula general: A3B 2[ (Si207) (SiO4) O (OH)]
e Minerales: grupo de las epidotas

4.1.3.4.Ciclosilicatos.

(Kyklos = anillo). Esta clase de silicatos esta constituida por tres, cuatro, seis o doce
tetraedros de silicio. que comparten dos 0 mas oxigenos con sus vecinos. Su estructura es de
anillos y la relacion entre el silicio y el oxigeno es de 1:3, existiendo, por lo tanto, diversos
radicales, Si309, Si6018; Ejemplo Berilo Be3AI2(Si6018). (Soto, 2005, p. 39).

Son silicatos en los que todos los tetraedros de silicio estan unidos entre si formando
un anillo cerrado de tres, cuatro o seis tetraedros. (Ibafiez S. Moreno H, Gisbert J, 2007, p. 05)

e Unidad estructural: (SiO3) 2-

11
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e Férmula general: A3B 2(SixO3x)

e Minerales: berilo y turmalina

4.1.3.5.Inosilicatos.

Tipo de silicato, en el que los &tomos de silicio, balanceados con los atomos de oxigeno,
se distribuyen en una estructura de cadena simple o cinta; o de doble cadena. El radical
importante para los inosilicatos de cinta es Si206. Las cadenas simples, que tipifican a los
piroxenos, pueden estar unidas a otras cadenas por medio de cationes metélicos. Ejemplo:
Augita CaMg (Si03)2 (Mg, Fe) (Al, Fe)2SiO6. Las cadenas dobles tienen como radical
Si4011; ejemplo: Horblenda Ca (Mg, Fe)3Si4011. (Soto, 2005, p. 39)

Son silicatos en los que los tetraedros de silicio estdn unidos entre si formando una
cadena que puede ser sencilla (inosilicatos tipo piroxeno) o doble (inosilicatos de tipo anfibol).
La unidn entre cadenas se realiza mediante cationes de diferente carga (Ibafiez S. Moreno H,
Gisbert J, 2007, p. 05).

4.1.3.6.Filosilicatos.

(Phyllom = lamina u hoja). La estructura de este tipo de silicatos es laminar. Los
tetraedros de silicio se asocian a otros, compartiendo tres oxigenos con sus vecinos, dando
apariencia laminar. Las laminas se unen unas a otras, mediante cationes u oxidrilos. Esta clase
tipifica a las micas y a los minerales micaceos; ejemplo: Flogopita Si3010KMg3Al (OH)2.
(Soto, 2005, p. 40)

En los filosilicatos las cadenas de inosilicatos se unen entre si compartiendo oxigenos
(no mediante cationes) de manera que los tetraedros forman una hoja o ldmina (siloxano) en la
que todas las cargas de los oxigenos estan satisfechas. Las ldminas se unen entre si mediante
cationes. (Ibafiez S. Moreno H, Gisbert J, 2007, p. 06)

4.1.3.7. Tectosilicatos.

(Tekton = esqueleto o armazon). Es la composicion del silicio y oxigeno, aqui los
siliceos comparten 4 oxigenos con sus colindantes; dando un aspecto de armazén dentro de la
red cristalina. Los siliceos estan a veces reemplazados por aluminio, y otros elementos,
manteniendo la misma estructura. Este grupo es el mayor de todos los silicatos, se incluye el
Cuarzo (oxido) y los feldespatos; ejemplo: Ortoclasa KAISi308.

De acuerdo al conocimiento petrografico general se considera a los Tectosilicatos,
Filosilicatos e Inosilicatos, como las variedades existentes mas comunes de los silicatos. (Soto,
2005, p. 40)

12
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En los tectosilicatos las 1dminas de siloxano se unen entre si compartiendo oxigenos,
de manera que no hay cationes enlazando tetraedros. Todos los enlaces son por ello de tipo
oxigeno-silicio, los mas estables de todos (Ibafiez S. Moreno H, Gisbert J, 2007, p. 09).

4.1.3.8. Minerales petrogénicos.

Los mas importantes minerales de las rocas igneas se distribuyen en siete grupos
(Huang; 1991):

a. Grupo del olivino

Es un grupo de minerales de color verde olivo que puede adoptar tonos rojizos y pardos.
Se llama olivino, a tres minerales diferentes y a sus combinaciones: Forsterita SiO4Mg2,
Fayalita SiO4Fe2 y Montecelita SiO4Ca, Mg. Estos minerales se presentan en rocas muy
basicas, que no son comunes; son nesosilicatos. (Soto, 2005, p. 42)

Otro autor sefiala que, es una familia de silicatos de temperatura elevada cuyo color
oscila entre el negro y el verde oliva, con un brillo vitreo y una fractura concoide. En vez de
desarrollar cristales grandes, el olivino forma normalmente cristales pequefios y redondeados
que dan a las rocas constituidas por él un aspecto granular. (Tarbuck & Lutgens, 2005, p. 99)

b. Grupo de los piroxenos

Es uno de los mas importantes de los minerales ferromagnesianos (basicos), que forman
rocas igneas. El mineral mas importante de este grupo y el méas comdn es la Augita, de color
negro y lustre vitreo muy caracteristico. Otros piroxenos son: Clinoenstatita. Pigeonita,
Diopsido, Hedenbergita, y la Egirina; son inosilicatos (Soto, 2005, p. 42).

Los piroxenos son un grupo de minerales complejos que se consideran componentes
importantes del manto terrestre. EI miembro mas comuin, la augita, es un mineral negro y opaco
con dos direcciones de exfoliacion que se cortan a un angulo de casi 90°. Su estructura cristalina
consiste en cadenas simples de tetraedros ligados por iones de hierro y magnesio. (Tarbuck &
Lutgens, 2005, p. 99)

c. Grupo de los anfiboles

Es otro de los mas importantes grupos de las rocas igneas, en el que destaca la
Horblenda, comdn en rocas igneas, de color negro verdoso, aunque existe la Horblenda parda
gue es comun en rocas metamérficas y algunas maficas. Otros anfiboles son: la Cumingtonita,
la Grunerita, la Tremolita, la Actinolita; son inosilicatos. (Soto, 2005, p. 42)

El mineral conocido como hornblenda es el miembro mas comdn de un grupo
qguimicamente complejo de minerales denominados anfiboles. La hornblenda suele tener un

color de verde oscuro a negro Y, excepto por sus angulos de exfoliacién, que son de alrededor
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de 60° y 120°. En una roca, la hornblenda a menudo forma cristales alargados. Eso ayuda a
distinguirla del piroxeno, que forma cristales bastante achatados. La hornblenda se encuentra
predominantemente en rocas continentales, donde a menudo es el componente oscuro de una
roca generalmente clara. (Tarbuck & Lutgens, 2005, p. 100)

d. Grupo de las micas

Generalmente se presentan en rocas igneas, es un conjunto de filosilicatos especiales,
que. Destacan: la Muscovita que es incolora, comun en rocas acidas y alcalinas y no frecuente
en rocas volcanicas: la Biotita es de color negro y lustre perlino muy escamoso, se presenta en
pequefios "paquetitos” en varias rocas igneas. Otras micas son la Flogopita y la Lepidolita.
(Soto, 2005, p. 42)

El grupo de las micas dioctaédricas se puede definir en funcion de los términos finales
siguientes:

e Moscovita: K (Al2) VI (AlSi3) IV 010 (OH, F)2

e Paragonita: Na (Al2) VI (AlSi3) IV 010 (OH, F)2

e Celadonita: K (Mg, Fe2+) (Fe3+, Al) (Si4) 010 (OH)2

Se considera que entre moscovita y celadonita existe una solucion sélida continua, que
constituye el denominado grupo de la fengita, aunque el término fengita sélo se debe utilizar
para composiciones que contienen entre 40 y 90% de molécula de celadonita. Por el contrario,
entre moscovita y paragonita no hay solucién sélida continua. (GUIDOTTI, 1984, p. 132)

e. Grupo de los feldespatos

Feldespatos significa cristal de campo, por lo que se comprende que son las mas
frecuentes entre las rocas; son muy importantes porque la variacion de sus porcentajes origina
que las rocas tomen diferentes denominaciones. Se llama feldespato a tres moléculas diferentes
y a sus combinaciones e intercrecimientos, Ortosa Si3AlI03K2, Albita Si3AIO8Na2 y Anortita
Si3AIO8Ca. (Soto, 2005, p. 42)

Los feldespatos pueden ser plagioclasa o feldespatos calco-sédicos, cuando intercrecen
cristales de plagioclasa sodica y cristales de plagioclasa célcica; si son més célcicas se Ilaman
plagioclasa calcica, si son mas sodicas se denominan plagioclasa sédica. La mezcla de ortoclasa
y de plagioclasa sodica se denomina ortoclasa o feldespatos alcalinos. (Soto, 2005, p. 42)

El feldespato, el grupo mineral mas comun, puede formarse bajo un intervalo muy
amplio de temperaturas y presiones, un hecho que explica en parte su abundancia. Tienen dos
planos de exfoliacion que se cortan a 90°, o cerca, son relativamente duros (6 en la escala de

Mohs) y tienen un brillo que oscila entre vitreo y perlado. Como componentes de una roca, los
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cristales de feldespato pueden identificarse por su forma rectangular y sus caras brillantes
bastante lisas. (Tarbuck & Lutgens, 2005, p 105)
f. Grupo de lasilice

Es un conjunto de minerales de la misma composicion SiO2. Este grupo estd
conformado por: Cuarzo alfa (o), Cuarzo beta (p). la Cristobalita, la Tridimita, la Lechetelierita,
el Opalo y la Calcedonia.

El Cuarzo de alta (B) es el mas importante del grupo: se presenta llenando intersticios
(huecos), por lo tanto, no refleja forma cristalogréafica alguna, simplemente se aprecian granos
minerales transparentes o turbios, diferenciandose del Cuarzo hexagonal-piramidal-columnar
de las vetas o de baja (a); alli se ven numerosos cristales que acompanan la mineralizacion
metélica. EI Cuarzo de alta, se pre senta en la mayoria de las rocas acidas o intermedias, en
diversas cantidades, se caracteriza por el lustre vitreo-graso que posee y por la fractura
concoidea tan caracteristica. (Soto M, 2005, p. 43)

g. Grupo de los feldespatoides

Son minerales de la familia de los feldespatos; son tectosilicatos como sus semejantes;
aparecen en algunas rocas alcalinas no frecuentes. Los principales feldespatoides son: Nefelina
NaAISiO4; Cancrinita 6NaAISiO4 + NaHCO3, Sodalita 6NaAlISiO4 + Na2SiO4; Leucita
KAISi203. Analcina NaAlSi206 + H20.

Poseen una red tridimensional la cual es particular de algunas rocas, (tectosilicatos).
Entre los elementos sodio y potasio, con la singularidad de que estdn no saturados; nunca
aparecen coligados con cuarzo independiente en la roca. Mayoritariamente son cdbicos o0
hexagonales. Se pueden establecer dos grupos principales: los feldespatoides simples, con
silicato como Unico grupo anidnico, y los feldespatoides complejos, en los que estan presentes
uno o mas aniénicos diferentes junto al silicato. (Soto M, 2005, p. 45).

4.14 Roca

Constituyen la parte mas externa de nuestro planeta o litosfera, pueden ser consideradas
como el resultado final de la evolucidon de sistemas fisico — quimicos, mas o menos complejos,
desarrollados como consecuencia directa de la actividad geoldgica exdgena (meteorizacion,
sedimentacion y diagénesis) y endogena (magmatismo y metamorfismo). (Pozo, Gonzalez, &
Giner, 2005, p. 03)

Una roca sedimentaria se definird como una asociacion de fases minerales, formada por
rocas tanto igneas, metamorficas y sedimentarias poniendo en movimiento los materiales por

el proceso de meteorizacion (C. Virgili, 1977, p. 18).
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Las rocas son agregados naturales duros y compactos de particulas minerales con
fuertes uniones cohesivas permanentes que habitualmente se consideran un sistema continuo.
El porcentaje o proporcion de diferentes minerales, la estructura granular, la textura y el origen
de la roca sirven para su clasificacion geoldgica. (Gonzalez de Vallejo, L., Ferrer, M., Ortufio,
L. 2002, p. 121)

Sedimentos §Sedimentaci6n

Entierro
Tectonico y
Metamorfismo

Cristalizacion
(Enfriamiento’
de Rocas)

Rocas Metamorficas
Fundicion

Figura 2. Proceso de formacion de las rocas
Nota: Rockcycle.jpg

Magma

4.1.4.1.Rocas igneas.

Las rocas igneas son rocas llanamente derivadas de procesos geoldgicos enddgenos.
Dependiendo del lugar donde se produzca la solidificacion, las rocas igneas pueden ser
intrusivas o extrusivas. Genéticamente las intrusivas se confieren de la solidificacion del
magma de una camara magmatica, dique, sill o lacolito, mientras que las extrusivas resultan

cuando la solidificacion del magma tiene lugar sobre la superficie de la tierra.

Provienen del magma, en su enfriamiento se solidifican en un proceso ordenado de
cristalizacion seguin determinado conjunto de minerales, dependiente de la composicion del
magma. Debido a ello, a las rocas igneas también se las suele denominar rocas magmaticas.
Cuando el magma de una camara cristaliza recibe el nombre de plutén y, por este motivo a
estas rocas también se les llama “plutonicas”. Granitos, dioritas o gabros son algunos ejemplos.
(Varela, 2014, p. 47)

e Clasificacion de las rocas Igneas
Para su clasificacion existen dos métodos basicos:
v’ Clasificacion de las rocas igneas en base su composicién quimica, especificamente

su porcentaje de silice (Si02)
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v' Clasificacion modal de las rocas igneas usando el diagrama de Streckeisen (QAPF)

para rocas intrusivas y extrusivas.

Composicién FELSICO
Faneritico
(grano grueso) Granito

Afanitico
(G fine) Riolita
100 —Moscovita i
3
Cuarzo 1 (O
80 - : CO\O( c\a. rica en C
| a\es |
@5 80 — : /A "\gVa Plagioclasa, >
B E eEpaty , Plagiocias: Ty
§ 3 potésico rica en Na=" 0
g5 40 3 g €
&5 ” Piroxen Olivino

Incremento de silice (Si02) 40%

Incremento de potasio y sodio

Figura 3. Clasificacion en base del contenido de silice (Si02)
Nota: GeologiaWeb

El diagrama indica la clasificacion de las rocas igneas intrusivas y extrusivas mediante
la combinacién de determinar el porcentaje de silice (SiO2) y observar el color, los minerales

gue componen la roca, ademas de la textura.

Diagrama QAPF Q Diagrama QAPF
rocas intrusivas RSk rocas volcéanicas
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Granitoide
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Granito Harzo
enriquecido i "
en feldespato S o] ::I::lti:a S
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c B ] Cuarzomonzogabro Riolita Dacita
uarzosienita H 5, / i R
Sieno- / Monzo- | --
enriquecida en posh 4 gr:nz.:o 3 Cuarzodiorita
feldespato : Cuarzogabro f N
ity < Ny o y A Traquita cuarzo L o 3N,
5 rzo- alcalina feldespatica ™~
Sienita Sloreo: [ Guncaos DiGHE cuarzo | cuarzo
enriquecida en —__ _— Gabro Traquita alcalina —__ traquita latita . Andesita
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alcalino ~\ Sienita con | Monzonita con < Tra Tatita con
e feldespatoides | feldespatoides _Monzodiorita A feldespatoides | feldespatoldes &
Sienita enriquecida en \ o \° % T Monzogabro 9 I
feldespato alcalino con  \§, Monzodiorita\ Basanita fonolitica
2. z \ Diorita con feldespatoides <
feldespatoides % \ Monzosienita| foidea S Fonolita | (0livino>10%) -
5\ foidea Sabrocan feiceepatoldes BN bl /. Basanita (olivino>10%)
% Monzogabro /| nortosita con feldespatoides % i ook Tefrita (olivino<10%)
S foideo Tefrita fonolitica
(olivino<10%)

\Monzodiorita con feldespatoides
Monzogabro con feldespatoides

“X Fonolita [Tefrita

Diorita foidea foiditica |foiditica,

Foidolita Gabro foideo

“~ Foidita

¢ F

Figura 4. Clasificacion modal (diagrama Streckeisen)
Nota: GeologiaWeb

Se puede clasificar la roca mediante su composicion de cuarzo, plagioclasas y
feldespatos alcalinos, mediante el diagrama de Streckeisen, por tal motivo al mismo se lo
denomina como QAPF de Streckeisen. Para desarrollar el caso, se debe asegurar que la roca
ignea no debe tener més del 90% de minerales méficos.

Asi mismo se tiene que tener en cuenta que coexisten dos diagramas QAPF, el uso se

lo dara de acuerdo al tipo de espécimen que se vaya a trabajar, clasificar o nombrar, siendo
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para rocas intrusivas y extrusivas como se lo expresa en la imagen anterior, y que su uso va a
depender del tipo de roca que identifiques a simple vista, para ello es importante ayudarse de
la textura. (Varela, 2014, p. 52)

4.1.4.2. Rocas sedimentarias.

La acumulacion y posterior formacion puede ocurrir en un ambiente marino o
continental, en el seno de un fluido liquido (océanos, mares, lagunas, rios, etc.) o gaseoso (sobre
la superficie, en desiertos, estepas, etc.). La materia acumulada consiste en fragmentos de
materiales preexistentes (clastos), en precipitados quimicos, o una mezcla de ambos. (Varela,
2014, p. 56)

Segun (Duque Escobar, 2020) “Las rocas sedimentarias mas importantes por su
abundancia y en su orden, son: la lutita, la arenisca y la caliza. Aungue las rocas sedimentarias
constituyen una proporcion muy pequefia del volumen de la corteza de la Tierra, son altas las
posibilidades de encontrarlas en la superficie, donde tres cuartas partes de las rocas expuestas
son sedimentarias.” (p. 12)

4.1.4.3.Rocas metamorficas.

Al conjunto de las transformaciones que sufre una roca a causa del incremento de
presion se le llama metamorfismo regional. Este nombre hace alusién a que los procesos
geoldgicos gue pueden ocasionarlo no son puntuales, sino regionales y acttan sobre grandes
extensiones de terreno.

Hay minerales que al variar las condiciones de su ambiente dejan de ser estables y
desaparecen, con aparicién de nuevas especies. Al mismo tiempo se produce un nuevo arreglo
de texturas y estructuras, que tiene relacion con el campo de esfuerzos durante el
metamorfismo. (Varela, 2014, p 60)

Dependiendo del tipo de roca que se modifica y de las nuevas condiciones de presion
y/o temperatura a las que se sometan se produciran los distintos tipos de rocas metamorfica.

A las transformaciones de una roca debido a un incremento de la temperatura se le llama
metamorfismo de contacto, y esta relacionado con el ascenso de magmas y la formacion de
rocas plutonicas y volcanicas.

En la corteza la temperatura aumenta en promedio 33 °C por Km. (1°C por cada 30 m
de profundidad), y la presion unas 1000 atmosferas cada 3 Km. (1 atmdsfera cada 3 m), por lo
que a mas de 200 °C y 2000 atmdsferas (6000 m) se forman rocas metamorficas como las

granulitas, eclogitas, gneises y esquistos. Algunas rocas son de alta temperatura y baja presion
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(dorsales oceénicas), 0 baja temperatura y alta presion (zonas de subduccién). (Duque Escobar,
2020, p. 13)
4.1.5 Geologia estructural

Es la disciplina cientifica que se ocupa del estudio de la deformacion de la corteza sin
importar su escala, esta puede ser pequefia como a gran escala. Su alcance es vasto, abarcando
desde el estudio de los defectos en los arreglos atdmicos de los cristales hasta la estructura de
las fallas y sistemas de pliegues en la corteza de La Tierra. El objetivo principal de la geologia
estructural es medir la deformacion en la corteza para entender cuél fue la historia de
deformacion registrada por las rocas y como, cuando y por qué se acumul6 esta deformacion.
(Universidad de los Andes, 2016, p. 01)

La geologia estructural incluye a todos los procesos y elementos cuales estan
relacionados a las fuerzas tectonicas presentes en la corteza terrestre. En la geologia estructural
se analiza estructuras geoldgicas especialmente tectonicas para aclarar la accion de fuerzas
dirigidas durante la historia geologica. Estos analisis, a parte de un alto interés cientifico en
general, pueden apoyar la prospeccion o exploracion. (Griem, 2020, p 01)

4.1.5.1.Planos geolégicos.

Expresa (Griem, 2020) que la mayoria de las rocas de la corteza terrestre muestran

varios tipos de planos geoldgicos. Existen en general dos tipos de planos:

Tabla 2. Tipos de Planos
Foliaciones primarias Foliaciones secundarias

Tienen su origen antes de la litificacion, es decir Tienen su origen después de la litificacion: Todos los
durante la deposicion. Ejemplos: Estratos, Flujo planos cuales se han formado a causa de fuerzas

magmatico. tectdnicas presentes en la corteza terrestre. Ejemplos:

Diaclasas, Fallas.

Foliaciones primarias y secundarias

Sedimentacion Rocas magmaticas

lujo magmatico

Grietas de
enfriamiento

Foliaciones
primarias

Rocas sélidas, compactadas

W.Griem [1999 201 6] - www.geovinualz.cl

Diaclasas
Fallas
Fracturamiento

secundarias

»
o
c

kel
2]
=

©

w

vww.geovirtual2.cl

Nota: (Griem, 2020) Modificado: El autor
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a. Fallas

Las fallas son roturas en las rocas a lo largo de la cual ha tenido lugar movimiento. Este
movimiento se llama desplazamiento. Origen de estos movimientos son fuerzas tectdnicas en
la corteza terrestre, cuales provocan roturas en la litosfera. Las fuerzas tectdnicas tienen su
origen en el movimiento de los continentes. (Griem, 2020, p 01)

Hay tres principales tipos de fallas: normal, inversa y de desplazamiento de rumbo
(movimiento horizontal). (Duque Escobar, 2020, p. 215)

Fallas normales: Si la disposicion de los bloques parece explicada por esfuerzos de
tension o traccidn, aqui el espejo de falla queda expuesto a la accién del Sol y relativamente
los bloques se separan o alejan. El bloque levantado es el piso. (Duque Escobar, 2020, p. 215)

> Fallas inversas: Cuando la disposicion de los bloques parece responder a esfuerzos de
compresion. Por el empuje los dos bloques parecen aproximarse entre si; en ella el
espejo de falla, que también se puede observar en el bloque levantado, que es el techo,

queda a la sombra. (Duque Escobar, 2020, p. 215)

Falla normal Falla normal
homotetica ntitetica

Falla inversa Falla inversa
homotetica antitetic

Figura 5. Diferenciacion entre falla normal e inversa
Nota: Griem (2020)

Segun Griem (2020), en la revista Apuntes de Geologia “Las fallas tectonicas con
desplazamientos verticales se pueden diferenciar entre fallas normales y fallas inversas. Las
fallas normales marcan una cierta tendencia expansiva, las fallas inversas una tendencia
compresiva.”

> Fallas de desplazamiento Es de cizalladura o transcurrente; el desplazamiento puede
ser derecho o izquierdo dependiendo de lo que suceda con el bloque del frente, cuando
un observador mira desde el otro bloque. Si aquel se desplaza a la derecha, la falla sera
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de rumbo dextrdgiro y si lo hace hacia la izquierda, la falla sera de rumbo levogiro o
sinextrogir. (Duque Escobar, 2020, p. 215)

Dextral Sinestral

Figura 6. Fallas de rumbo
Nota: Griem (2020)

b. Pliegues
Segiin Arellano (2010) “Un pliegue es una estructura secundaria resultado de
deformacion ductil heterogénea, la cual se manifiesta como una o varias ondulaciones de sus
elementos originales” (p. 10).
Las partes de un pliegue son:
» Flanco o limbo. Es la superficie de uno de los lados del pliegue. Cada pliegue tiene dos
flancos.
Cresta. Es el punto més alto en la superficie plegada.
Valle. Es el punto mas bajo en la superficie plegada.

Punto de charnela. Es el punto de méxima curvatura del pliegue.

YV V V V

Linea de Charnela. Es la linea que une los puntos de maxima curvatura de un pliegue
y pasa por los puntos de charnela.

» Superficie o plano de charnela (plano axial). Superficie que contiene las lineas de

charnela de un pliegue en un mismo plano estructural.

Mancas

Charnela

_-Planc axa

AN

Buzamiento

Diversas capas
de racas | _
Sinclinal Ariclinal Jinchnal

R —_ —
N = N

Figura 7. Partes de un bﬁague
Nota: CATEDU (2018)

En CATEDU, (2018) en los pliegues al igual que en las fallas se encuentran diferentes

tipos:
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> Anticlinales. Son pliegues que presentan una superficie convexa hacia el exterior del
pliegue. En ellos los estratos que conforman el ndcleo son los méas antiguos y los mas
modernos se localizan en los flancos.

> Sinclinales. Son pliegues que presentan una superficie convexa dirigida hacia el
interior del pliegue. En este caso los estratos mas modernos estan situados en el ndcleo
y los mas antiguos en los flancos.

> Monoclinal: Flexion o inclinacion estructural en una sola direccion, semejante a un
escalon, en zonas donde predominan capas horizontales.

> Homoclinal: Flexion estructural en una sola direccion con echado uniforme, es
semejante a una rampa.

> Anticlinorios. Es una asociacion en la que los pliegues presentan una convergencia de
los planos axiales hacia el interior.

> Sinclinorios. En esta asociacion de pliegues los planos axiales divergen hacia el

interior. (p. 01)

Figura 8. Tipos de pliegue
Nota: Educarex (2004)

c. Diaclasas

Las diaclasas se han configurado como una grieta llegando a denominarse fractura, en
comparacion con una falla estas no muestran desplazamientos al plano de fractura.

(Dunne & Hancock 1994), las denomina como joint, mismas que unen partes de un
macizo rocoso. Se incluyen en geologia estructural, conociendo de que, si bien no todas son de
origen tectdnico, ni estructuras secundarias. Las diaclasas (joint) pueden estar cerradas o
abiertas, las diaclasas abiertas se denominan grietas o fisuras (cracks, fissures), y pueden ser

vacias o rellenas. (p. 04)
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Las fisuras abiertas pueden almacenar agua y ser un factor de control en la circulacion
subterranea de ese fluido, las aguas circulantes pueden estar enriquecidas con minerales
disueltos y ser quimicamente activas.

Las aberturas pueden ser rellenas y ampliadas por la intrusion de material clastico
sedimentario inyectado a presion: diques clasticos.

Las grietas de mayor abertura en la superficie pueden ser rellenas con nuevos

sedimentos que se acumulan encima: Digues neptunianos (Dunne & Hancock 1994, p. 05)
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Figura 9. Grietas abiertas, diques clésticos y digues neptunianos
Nota: Dunne y Hancock, 1994

4.1.5.2.Datos Estructurales.
Segin Griem, (2020), para describir la orientacion de un plano geoldgico
matematicamente se necesitan determinar sus propiedades:
a. Direccion de inclinacion
La direccion de inclinacion o direccion del buzamiento es la direccion hacia donde se inclina
un plano. (Es la proyeccidn horizontal de la linea de la maxima pendiente) (p. 02).
b. Rumbo
Richard J, Peter R (s.f), afirman que, para determinar el rumbo con una mayor certeza,
se lo mide con una brujula ya que es el angulo, respecto al norte, que forma la linea de
interseccion del estrato con un plano horizontal imaginario, no se inclina en lo absoluto. (p. 04)
c. Buzamiento
Es el Angulo de pendiente del plano, EI buzamiento de un plano horizontal es 0°, de un
plano vertical es 90°, el mismo que es medido perpendicularmente al rumbo, se puede medir

con un clinémetro, aungque también se puede medir con brajula (Richard J, Peter R., s.f, p. 04)
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\LMP=Linea del maximo pendiente :
Figura 10. Diferenciacién entre rumbo, manteo y direccion

Nota: Griem (2020)

4.2.  Mapeo geologico

Muthoni (2010) menciondé que el mapeo geoldgico es el proceso de seleccionar un area
de interés y de identificar todos los aspectos geoldgicos presentes con el proposito de preparar
un reporte y generar un mapa geoldgico cuya calidad dependera de la exactitud y precision del
trabajo de campo.

El mapeo geoldgico es un requisito muy importante en la geologia, geotecnia,
hidrogeologia, medio ambiente y mineria, lo principal de este proceso es de transferir la
informacidn geologica obtenida en el campo a uno de los diferentes tipos de mapas base como
la topografia. Segun Lisle, Brabham & Barnes (2011), mencionan que los mapas geoldgicos
forman la base de la mayoria del trabajo geoldgico y no existe un sustituto para este porque la
geologia basica es fundamental. (p. 01)

4.2.1 Unidades de mapeo.

Una vez en el campo, las unidades que se representaran en el mapa pueden ser formales
o informales. Las unidades formales (Supergrupo, Grupo, Formacién, Miembros, Estrato o
Colada) son aquellas que han sido definidas en trabajos de mapeo previos. En regiones de
escaso conocimiento geologico puede ser necesaria la definicion de nuevas unidades con
caracteristicas que permitan distinguirlas de otras.

La distribucion de las unidades de mapeo se define en el mapa geoldgico mediante las
trazas de los contactos, que podrian incluir superficies de falla, contactos estratigraficos
conformes, contactos intrusivos o discordancias. Generalmente, los contactos concordantes,
discordantes e intrusivos son todos dibujados utilizando los mismos tipos de linea. El tipo de
contacto representado en el mapa, visible o inferido, debe estar contenido en la informacion de
la leyenda del mapa. (Echeveste, 2017, p. 167)
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4.2.2 Meétodos de mapeo.

Desde la antigliedad y arrastrado hasta la actualidad se han dividido los métodos de
mapeo geoldgico en tres tipos, dos de ellos condicionados por la escala en que el mapa sera
editado: método de los contactos para mapas regionales de escala pequefia y mapeo de todos
los afloramientos para mapas de detalle de gran escala. El tercer tipo, método de los perfiles,
puede emplearse tanto en mapas regionales como de detalle, en zonas bien expuestas como en
regiones con escasos afloramientos, su principal caracteristica es que permite un adecuado
control en la densidad de las observaciones y una buena administracion del tiempo disponible
para realizar el trabajo. (Echeveste, 2018, p. 168)

4.2.2.1. Mapeo de contactos.

Lalangui S, (2018) en el afio citado aplica la metodologia propuesta en el 2017 por
Horacio Echeveste, la que se enfoca en la ubicacion de contactos entre unidades litoldgicas o
formaciones constituye el objeto principal del levantamiento geoldgico (p. 34).

Asi mismo (Hernandez H, 2017) aplica la metodologia de mapeo de contactos de
manera puntual en interior mina, siendo el mapeo de contactos el método empleado en 169 de
los mapeos regionales, de escala pequefia a intermedia, 1:20.000 y mas pequefia.

Esta metodologia basicamente consiste en superponer en el mapa el boceto de los
contactos entre las distintas unidades de mapeo en su interseccion con la superficie topogréafica.
Una de las caracteristicas mas importante de este método es que no se tienen en cuenta la
cobertura superficial, es decir se vuelca en el mapa la litologia que subyace a los depdsitos
superficiales. (Echeveste, 2017, p. 169)

4.2.2.2. Mapeo por perfiles.

Se suele adoptar este método para el mapeo de reconocimiento de grandes regiones, a
escalas relativamente pequefias (1:250.000 a 1:50.000). También suele ser el Unico método
posible donde las exposiciones de las rocas estan restringidas a cortes de carreteras, arroyos o
filos. Es un método apropiado en zonas donde la estructura no es muy compleja y adecuado
para llevar un buen control de la densidad de las observaciones. En este método se hacen
recorridos mas o menos paralelos segun rutas predeterminadas a intervalos espaciados de
acuerdo al detalle requerido. (Echeveste, 2017, p. 173)

4.2.2.3. Mapeo por afloramientos.

Agila Y, (2018) Aplica la metodologia propuesta por Horacio Echeveste que es
considerada como la base de gran parte de la cartografia geoldgica detallada a escala 1:10.000

y mas grande en cualquier proyecto.
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De igual manera, Quishpe R, (2020) da uso de esta metodologia considerando de que
muchos terrenos estan compuestos de exposiciones de rocas mas o menos dispersas separadas
por zonas cubiertas por depdsitos superficiales, vegetacion, hielo, agua, etcétera (p.87).

En este método, el gedlogo debe examinar tantas exposiciones como sea posible. La
extension de cada afloramiento, o el grupo de afloramientos, se indica en el mapa de campo
con el 1apiz de color apropiado para ese tipo de roca o formacion. (Echeveste, 2017, p 172)
4.2.3 Mapeo Estructural

Echevester, (2018) recopila informacion referente al mapeo estructural en el cual se
reconoce y se mapea detalladamente las estructuras geoldgicas (posicion de pliegues, direccién
de movimientos de falla, disposicion de diaclasas) proporciona informacion sobre como y por
qué se deforma la corteza terrestre. (p. 186)

En el desarrollo del mapeo, una estructura en geologia infiere a aquellas caracteristicas
de las rocas que son producto de los esfuerzos compresivos o extensionales, pliegues, fallas y
diaclasas. Mismas que nos proporcionan los datos estructurales, que seran registrados y
volcados en el mapa geoldgico de acuerdo a su importancia e impacto. Visto anteriormente en
“geologia estructural” estos datos seran tomados con una bruijula geologica.

Para su mejor expresion se indican a continuacion las posibilidades de notacion para
planos (Ver Tabla 3): acimut/inclinacion, rumbo/inclinacién, rumbo del buzamiento (RBZ)
/inclinacion, acimut/inclinacion segun las reglas de mano derecha. En el caso de medir RBZ se
debe discriminar planos de lineas (plunge). Para medir lineamientos se puede utilizar direccion

(RBZ) y plunge o raque.

Tabla 3. Diferentes maneras de notacion para indicar la posicion de un plano.
Acimut 30°/60° SE N
Acimut 210°/60° SE

Rumbo N 30°E/60°SE

Rumbo S 30°0/60°SE

Mano derecha (EEUU) 30°/60°
Mano derecha (UK) 210°/60°
RBZ 120°/60°

30°

60°

Nota: (Echevester, 2018)
4.3. Movimientos en masa

En la literatura cientifica se puede evidenciar diversas clasificaciones de movimientos
en masa; gran parte de estas se basan en el tipo de materiales, los mecanismos de movimiento,

el grado de deformacion del material y el grado de saturacién (Andino, 2007, p. 01).
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Las clasificaciones de movimientos en masa de Varnes y Hutchinson (1958, 1978) son,
hoy en dia, los sistemas mas ampliamente aceptados en el mundo de habla inglesa e hispana.
Varnes (1958 y 1978) emplea como criterio principal en la clasificacion, el tipo de movimiento
y, en segundo lugar, el tipo de material. Asi, divide los movimientos en masa en cinco tipos:
caidas, vuelcos, deslizamientos, propagaciones y flujos. Ademas, divide los materiales en dos
clases: rocas y suelos, éstos ultimos subdivididos en detritos y tierra. De esta manera, presenta
definiciones para varias posibles combinaciones de tipo de movimiento y material. (Andino,
2007, p. 01)

4.3.1 Clasificacion de los movimientos en masa

Existen una serie de clasificaciones de movimientos en masa. Una de las clasificaciones
de inestabilidad de laderas que ha dado origen a la clasificacion de movimientos en masa, en
ladera desarrollada por el Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades
Andinas (2007) (Instituto Nacional de Defensa Civil, Per(, 2011), se basa sustancialmente en
la clasificacion de (Varnes, Slope movement types and processes, 1978), modificada por
(Cruden & Varnes, 1996)

Con esto Varnes (1956 y 1978), considera como criterio principal en la clasificacion,
el tipo de movimiento, y, en segundo lugar, el tipo de material. Asi, divide los movimientos en
masa en cinco tipos: caidas, vuelcos, deslizamientos, propagaciones y flujos. Ademas, divide
los materiales en dos clases: rocas y suelos, estos ultimos subdivididos en detritos y tierra.
(Andino, Proyecto Multinacional, 2007, p 01)

Tabla 4. Clasificacion de los movimientos en masa
Tipo de movimiento

Tipo de Material

Roca Suelo
De grano grueso De grano fino
Caidas Caida de rocas Caida de detritos Caida de suelos
Basculamientos Basculamiento de  Basculamiento de  Basculamiento de
rocas detritos suelos
Tipo de Material
Tipo de movimiento
Roca Suelo

Rotacionales

Deslizamientos

Traslacionales

Separaciones laterales

Deslizamiento
rotacional de rocas

Deslizamiento
traslacional de
rocas
Separacion lateral
en roca

De grano grueso

Deslizamiento
rotacional de
detritos

Deslizamiento
traslacional de
detritos
Separacion lateral
en detritos

De grano fino

Deslizamiento
rotacional de
suelos

Deslizamiento
traslacional de
suelos
Separacion lateral
en suelos
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Flujos Flujo de rocas Flujo de detritos Flujo de suelos
Complejos Combinacidn de dos 0 mas tipos
Nota: (Varnes, 1978)
4.3.1.1. Vuelco.

Para (Hutchinson, 1988), el volcamiento de un blogue de roca ocurre cuando la
resultante de las fuerzas debido al peso del blogue, cae por fuera del punto de pivote, situado
en la base del bloque afectado. Son comunes en masas de roca con discontinuidades

fuertemente inclinadas y pueden involucrar grandes volimenes. (p. 43)

Rocas
N N Suelos
Suélo
Vuelco de Vuelco de
rocas suelos

Figura 11. Vuelco de Roca — Suelo
Nota: GEOLOGIAWEB

4.3.1.2. Caida.

Hutchinson (1988) las define como descenso mas o menos libre y extremadamente
rapido de masas de suelo o roca de cualquier tamafio, desde taludes escarpados o riscos. La
caida puede ser (Primaria y secundaria)

e Primaria. La roca o suelo se desprende desde el sitio original parental. El proceso es
generalmente progresivo y, con frecuencia, prolongado.

e Secundaria. Blogues o fragmentos que se habian desprendido previamente desde su
masa parental y detenido en algun sitio intermedio de la ladera, se desprenden ahora

desde este sitio. (p. 44).

1. Primaria; caida 2. Secundaria; caida
de roca y suelo / de fragmentos
sueltos

Figura 12. Caida primaria y secundaria.
Nota: Hutchinson 1988

En las caidas una masa de cualquier tamafio se desprende de un talud de pendiente
fuerte, a lo largo de una superficie, en la cual ocurre ningiin o muy poco desplazamiento de

corte y desciende principalmente, a traves del aire por caida libre, a saltos o rodando
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Una particularidad significativa de las caidas es que el movimiento no es masivo ni del
tipo flujo. Existe una friccion entre fragmentos individuales y su trayectoria, pero no entre los

fragmentos en movimiento. (Suarez, 1998, p. 12)

20 m.

o

Figura 13. Desprendimiento tipo caida
Nota: (WORKING PARTY ON WORLD LANDSLIDE INVENTORY & Cruden, 1991)

4.3.1.3. Deslizamiento.

Cruden & Varnes, (1996) definen este tipo de desplazamiento como un movimiento
ladera abajo de una masa de suelo o roca, predominantemente a lo largo de una superficie de
ruptura o de zonas netamente sometidas a intensos esfuerzos de corte. Segun estos autores, la
superficie de ruptura no se desarrolla de manera simultanea a lo largo de la masa que va a ser
desplazada, sino que se inicia por agrietamientos en el terreno en la parte superior de la ladera,
donde més tarde se conforma la corona del deslizamiento. (Andino, Proyecto Multinacional,
2007, p. 09)

Crozier (1986) de una manera abreviada define al deslizamiento como un movimiento
gravitacional hacia afuera de la ladera descendente de tierras o rocas sin la ayuda del agua
como agente de transporte (p. 15).

Hutchinson (1968) define los deslizamientos como movimientos relativamente rapidos
pendiente abajo de suelo o roca a lo largo de una o mas superficies que delimitan la masa
movilizada en el proceso. Considera que los deslizamientos comprenden una etapa inicial de
falla, sequida de un recorrido, y que un problema central en la clasificacion es quée peso darle
a cada una de estas dos etapas. (p. 34)

a) Deslizamiento Rotacional:
Este tipo de movimiento con superficie de falla profunda, se da en taludes conformados

por capas gruesas homogeneas de arcilla o shale. Tambiéen se presenta en materiales granulares

29



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

0 en macizos de roca muy fracturada, en los cuales la presion de poros es suficientemente alta
para generar una falla rotacional en vez de una traslacional. Las fallas rotacionales también
pueden presentarse en taludes de roca altamente meteorizada. (Hoek & Bray 1977, p 35)

La superficie de la ruptura se curva céncava hacia arriba y el movimiento de
deslizamiento toma un traslado mas o menos rotativo en torno a un eje que es paralelo a la
superficie del suelo (Alcantara, 2000, p. 16)

Segun Skempton & Hutchinson (1969), las fallas de tipo profundo descritas tienen una
relacion D/L entre 0,15 y 0,33, donde D es la profundidad de la superficie de fallay L su
longitud (p. 36).

Hutchinson (1988) reconoce tres tipos de deslizamiento rotacional.

1. Deslizamiento rotacional individual (single rotational slep). Contempla una
superficie de falla Unica, concavidad hacia arriba, sobre la cual la masa deslizada se
mueve como una unidad coherente. Puede presentarse como una falla de talud, una falla

de pata —la més frecuente— o una falla de base o ruptura de base.

Unico o
individual

Falla de talud
Falla de pata
Falla de base

e

Superficie de falla

Figura 14. Deslizamiento rotacional individual
Nota: Hutchinson 1988

2. Deslizamiento rotacional sucesivo. Se trata de una sucesion de movimientos
rotacionales relativamente superficiales dispuestos cabeza a pie sobre una ladera, y por
lo general de tipo retrogresivo. En conjunto son solo moderadamente profundos y se

relacionan méas con el manto de meteorizacion que con estructuras profundas de roca.

Figura 15. Deslizamiento rotacional sucesivo
Nota: Hutchinson 1988

3. Deslizamiento rotacional multiple (multiple rotational slip). En algunos casos, debido a

retrogresion de deslizamientos rotacionales individuales, se pueden generar dos 0 mas
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blogques deslizantes, cada uno con superficie concava hacia arriba, tangencial a una

superficie de falla comun relativamente profunda. (p. 36)

Capa de roca (dura)

Mdltiple
Arcilla 7

/ plastica
— . -/ /‘/// firme _

Substrato competente '

Figura 16. Deslizamiento rotacional maltiple
Nota: Hutchinson 1988

b) Deslizamiento Traslacién:

Segun Hutchinson (1988), este tipo de deslizamiento involucra falla por cortante a lo
largo de una superficie casi planar en el sentido de la ladera, a veces canalizada en seccién
transversal. EI material se desplaza en forma casi paralela a la pendiente del terreno y la
relacion D/L es de 0,1 o0 menos. (p. 37)

La masa de deslizamiento se mueve a lo largo de una superficie aproximadamente plana
con poca rotacién o inclinacion hacia atrds. La masa en movimiento consiste en una sola
unidad o unas pocas unidades estrechamente relacionadas que se mueven cuesta abajo como
una masa relativamente coherente. (Alcantara, 1999 p. 09)

Los tipos mas frecuentes de deslizamiento traslacional se describen a continuacion.

1. Deslizamiento traslacional de laminas. Se presenta generalmente en taludes
compuestos de materiales secos no cohesivos (dunas, por ejemplo) que se encuentran

préximos a su angulo de reposo.

Deslizamientos ~ ,7~
de laminas A

Figura 17. Deslizamiento traslacional de laminas.
Nota: Hutchinson 1988

2. Deslizamiento traslacional de losas o de escamas. Término reservado por Hutchinson
para referirse al deslizamiento en laminas de suelo arcilloso algo compacto (ejemplo,

arcilla de Londres) expuestas en laderas de pendiente de 8 a 10 grados. Se refiere a
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escamas cuando el material firme que se desplaza, se mueve sobre una zona

relativamente méas blanda. Estos procesos pueden ser retrogresivos o progresivos

Deslizamientos de losas
0 escamas

Figura 18. Deslizamiento traslacional de losas o escamas
Nota: Hutchinson 1988

3. Deslizamiento traslacional de turba. Ocurre en zonas de pantanos con una superficie
de falla definida por algun tipo particular de minerales en la base de la turba o algun
material diferente.

4. Deslizamiento traslacional de roca. Deslizamientos traslacionales relativamente
monoliticos de bloques de roca que se desplazan sobre discontinuidades planares, tales
como planos de estratificacion o de diaclasas, clivaje o foliacion.

5. Deslizamiento traslacional de detritos. Ocurre en el manto de detritos acumulado
sobre una ladera. La masa que se desliza es de baja cohesion y tiende a sufrir

considerable distorsién y disgregacion durante el movimiento.

/(i) Deslizamiento
de detritos

Deslizamientos
de detritos

Figura 19. Deslizamiento traslacional de detritos
Nota: Hutchinson 1988

4.3.1.4. Movimientos complejos.

Los movimientos complejos ocurren cuando el tipo de movimiento inicial se transforma
en otro desplazandose ladera abajo, entre los mas importantes cabe destacar los aludes o
avalanchas de rocas y los flujos deslizantes. Las avalanchas o aludes de rocas consisten en la
movilizacién a gran distancia de grandes masas de rocas Yy detritos, las cuales viajan a gran
velocidad. Los flujos deslizantes son resultado del colapso repentino y de gran extension de
una masa de material granular o de detritos que viajan a velocidades rapidas o extremadamente

rapidas, como resultado de un efecto perturbador. (Alcantara, 1999, p. 12)

a. Avalancha

32



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Estos procesos, considerados como desprendimientos o movimientos complejos en
algunas clasificaciones, son muy rapidos, con caida de masas de rocas o derrubios que se
desprenden de laderas escarpadas y pueden ir acompariadas de hielo y nieve. Las masas rocosas
rompen y pulverizan durante la caida, dando lugar a depdsitos con una distribucion cattica de
blogues, con tamafios muy diversos, sin estructura, practicamente sin abrasién y con gran
porosidad. Las avalanchas son generalmente el resultado de deslizamientos o desprendimientos
de gran magnitud que, por lo elevado de la pendiente y la falta de estructura y cohesion de los
materiales, descienden a gran velocidad ladera abajo en zonas abruptas, pudiendo superar los
100 km/hora, incluso si las masas estan completamente secas, por la disminucién de la friccidn
a que da lugar la presencia de aire entre los materiales y fragmentos rocosos. El agua de
precipitacion o deshielo, los movimientos sismicos y las erupciones volcanicas pueden jugar

un papel importante en el desencadenamiento de estos procesos. (Vallejo, 2002, p. 629)

Figura 20. Avalanchas de detritos - Estado Vargas, Venezuela, 1999
Nota: Instituto Geogréfico de Venezuela Simén Bolivar

b. Flujos
Los flujos son movimientos de una masa desorganizada 0 mezclada donde no todas las
particulas se desplazan a la misma velocidad ni sus trayectorias tienen que ser paralelas. Debido
a ello la masa movida no conserva su forma en su movimiento descendente, adoptando a
menudo morfologias lobuladas. (Corominas, 1989, p. 16)
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Flujos no canalizados

Roca
meteorizada

Figura 21. Esquema de flujos canalizados y no canalizados
Nota: Cruden y Varnes (1996).

4.3.1.5. Extension lateral.

Estos movimientos son resultado de la fracturacion y expansion de suelos o masas de
roca compactos, debido a la licuefaccion o fluidizacion del material subyacente, ocurren
cuando materiales gruesos, como fragmentos de rocas, grava, etc., estan inmersos en una matriz
de material mas fino o contienen arcillas. La superficie de cizallamiento no esta bien definida,
la masa involucrada se mueve rapida y retrogresivamente, y puede tener una duracion hasta de

algunos minutos. (Alcéntara, 2000, p. 12)

Arcilla firme

Arcilla menos consistente
con capas o lentes de __
arena y limo portadores
de agua

Grava arcillosa
compacta

Figura 22. Esquema de expansiones laterales
Nota: Varnes (1978)

4.4. Inventarios de movimientos en masa

Un inventario de movimientos en masa comprende un conjunto de datos que puede
representar eventos Unicos o multiples. Los mapas a pequefia escala muestran sélo las
ubicaciones de movimientos en masa de tierra, mientras que los mapas a gran escala pueden
distinguir las fuentes de movimientos en masa de los depositos, clasificar los diferentes tipos
de deslizamientos de tierra y mostrar otros datos pertinentes. (Beltran L, 2019, p. 26)

La informacion contenida en el desarrollo del inventario de movimientos en masa y su
representacion estaran en funcion de la escala y del nivel de detalle de la cartografia y del
tamafo de las inestabilidades (Beltran L, 2019, p. 27).

4.4 .1 Mapa de inventario de movimientos en masa.
Un mapa de inventarios generalmente considera particularidades que relacionan

deslizamientos, hundimientos y reptacion es decir movimientos gravitacionales de masa.
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Para dar desarrollo al mapa de inventario de movimientos en masa se tiene que tener en
cuenta diversas variables que son base para su emplazamiento. Variables en las que intervienen
aspectos como:

e Latopografia dela zona de estudio

e Una base geoldgica del sector.

e Vegetacion

e Geomorfologia
4.4.2 Metodologias empleadas para un inventario de movimientos en masa

En el trabajo de grado realizado por Beltran L, (2019), aclara los diferentes métodos
establecidos por Guzzetti, (2012) dado que en la actualidad el propoésito del inventario a
desarrollar estara sujeto a la seleccion de una técnica u otra, para lo cual intervendrén algunas
caracteristicas de la zona de estudio, la escala, experiencia de los intérpretes, caracteristicas de
iméagenes disponibles y demas recursos disponibles. Es posible utilizar una combinacion de dos
0 mas técnicas para realizar un mapa de inventarios. (p. 28)

e Levantamiento geomorfol6gico de campo

e Levantamiento mediante interpretacion visual

e Levantamiento semiautomatico
4.4.3 Tipos de inventarios de movimientos en masa

De acuerdo al tipo de mapeo, los mapas de inventario de movimientos en masa de tierra
pueden clasificarse como inventarios de archivo o inventarios geomorfol6gicos.

4.4.3.1. Inventario de archivo.

Muestra informacion sobre movimientos en masa de tierra de informacion obtenida de
literatura, u otro tipo de reportes, bases de datos de movimientos en masa y demas fuentes

posibles de informacién. (Malamud et al., 2004)

4.4.3.2. Inventarios geomorfoldgicos.
Estan basados en pruebas o rasgos geomorfologicos verificados tanto en el trabajo de
campo como a traveés de la interpretacion visual y procesamiento digital de imagenes, estos se

dividen en:

- Inventarios histéricos
Los cuales muestran los efectos acumulativos de una variedad de eventos de
movimientos en masa de tierra durante un periodo de decenas, cientos o miles de afos.

- Inventario de eventos
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Aquellos que muestra movimientos en masa de tierra causados por un solo

desencadenante, como un terremoto, evento de lluvia, o evento de deshielo.
- Inventarios estacionales o multitemporales

Estos inventarios muestran los movimientos en masa de tierra provocados por eventos
unicos o multiples durante una sola temporada, o algunas temporadas, mientras que los
inventarios multitemporales muestran movimientos en masa de tierra provocados por maltiples
eventos durante periodos mas largo. (Beltran L, 2019, p 29)

Por otro lado, los inventarios de movimientos en masa se pueden clasificar segun su
escala (Galli, Ardizzone, Cardinali, Guzzetti, & Reichenbach, 2008): Pequefa escala: Son
inventarios sinopticos (1:25.000) Se realizan usualmente en un area delimitada usando tanto la
interpretacion de fotografias aéreas, mayores escalas 1:20.000 como imagenes satelitales de

alta resolucion o modelos digitales de terreno y extensas investigaciones de campo.

Tabla 5. Factores Considerados en un Mapa de Inventario de movimientos en masa

Indicios
Identificacion de Procesos
Campo Areas de Afectacion
Mapa de
Inventarios Ubicacion
Localizacion de Naturaleza/Constitucion/
Procesos Topologia de Riesgo
Zonas/Anteriores,
Actuales

Nota: Elaborado por Cajamarca R. (2022)
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5. Metodologia
5.1. Areade estudio

En el desarrollo del proyecto es necesario la consideracion de aspectos generales, que
caracterizan a la zona especifica de estudio y dan una mayor interpretacion del lugar, en este
caso se destacan a continuacion:

5.1.1 Ubicacion

Geogréaficamente la provincia del Oro se encuentra ubicada al Sur del Ecuador,

comprendiendo los cantones de: Machala, Arenillas, Atahualpa, Balsas, Chilla, EI Guabo,

Huaquillas, Marcabeli, Pasaje, Pifias, Portovelo, Santa Rosa, Zaruma y Las Lajas.

El canton Balsas, se encuentra ubicado en la parte Sur de la provincia del Oro, contando
con una parroquia, (Bellamaria), territorialmente es comprendido con una extension de 6883.23
ha con un rango altitudinal entre 400 msnm -1400 msnm. Limitandose al Norte con el canton
Pifias, al Sur con la Provincia de Loja (Rio Puyango), al Este cantdn Pifias, al Oeste Cantdn
Marcabeli (PDOT de Balsas, 2019).

El area de estudio se encuentra ubicado en la parte Sur-Este del cantén Balsas,
abarcando parte del area urbana y la parte rural del cantdén, siendo un tramo de
aproximadamente 9 km a lo largo de la via Panamericana que une las Provincias del Oro y

Loja, con un margen lateral de 300 m, a cada lado de la misma.

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 23. Mapa de ubicacion del &rea de estudio
Nota: Cajamarca R. 2022
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5.1.2 Acceso

El acceso principal a la zona de estudio se lo puede hacer por dos vias: terrestre y aérea.
24).

Por via aérea se parte desde el aeropuerto Internacional Mariscal Sucre (Quito) hasta la ciudad

de Santa Rosa y luego por via terrestre hasta la ciudad de Balsas (aprox. 50 km); (Ver Figura

Gua)éaqull

Figura 24. Acceso por via aérea desde la ciudad de Quito a la ciudad de Santa Rosa
Nota: Google Maps 2022
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Figura 25. Acceso por via terrestre desde la ciudad de Santa Rosa hasta el cantén Balsas

Por via terrestre el acceso desde la ciudad de Quito, al area de estudio, recorriendo 583

Km, con un tiempo aproximado de 10:30 h, tomando el trayecto comprendido por la Troncal
de la Costa (E25), hasta la ciudad de Santa Rosa y tomando la via Transversal Sur (E50),

directamente hasta el centro del canton Balsas, siguiendo una distancia aproximada de 200
metros, por la misma via (E50) hasta el area de estudio. (Ver Figura 26)
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Figura 26. Acceso a la ciudad de Balsas por via terrestre desde la ciudad de Quito
Nota: Google Maps 2022

5.1.3 Clima
Los datos meteoroldgicos para el analisis del clima, fueron obtenidos a través del portal
Power data Access viewer del programa de investigacion en ciencias de la tierra por el modelo

de asimilacion MERRA — 2, de las estaciones mas préximas al area de estudio. (ver Figura 27)

\ MAPA DE ESTACIONES METEOROLOGICAS\
;: @' TBICACION PROVINCIAL
E’ PIRAS
‘TﬁMS ‘I'LMI
) MARCABELI e AREA DE ESTUDIO
) T2M& ‘TIMZ
Figura 27. Estaciones meteorologicas.
Nota: Power data Access viewer (2022)
Tabla 6. Ubicacién de estaciones meteoroldgicas
Estacion Datum Este (X) Norte (Y)
T2M1 UTM/WGS 84 638961 9588583
T2M?2 UTM/WGS 84 638961 9558583
T2M3 UTM/WGS 84 608961 9588583
T2M4 UTM/WGS 84 608961 9558583

Nota: Cajamarca R. (2022)
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La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), define el clima como “el conjunto
de las condiciones atmosféricas caracterizado por los estados del tiempo en una porcion
determinada de espacio”

De tal forma el clima se determina por el andlisis espacio - tiempo de los elementos que
lo definen, es asi que es necesario disponer de informaciones historicas del comportamiento de
los eventos a analizar.

Para el andlisis climatico en la zona de estudio se siguié la clasificacion metodologica
del “Modelo Climatico de Caldas- Lang” (1962).

En referencia a una clasificacion con respecto a la temperatura definida en variacion de

acuerdo a Pisos téermicos entre calido, templado, frio, Paramo.

Tabla 7. Limites de temperatura expuestos por Caldas
RESUMEN DEL MODELO CLIMATOLOGICO DE CALDAS

Piso Térmico Temperatura en °C Rango préximo de altura en m
Calido T>24 0a 1000

Templado 24>T=>17.5 1001 a 2000

Frio 17.5>T>12 2001 a 3000

Paramo  Alto 12>T>7 3200 a 3700

Nota: Castafieda P (2014) Elaborado Cajamarca R.

- Piso Térmico Calido: localizado entre 0 y 1.000 m, con valores superiores a 24°C
y un margen de altitud en el limite superior hasta 400 m, segun sea las caracteristicas

locales.

- Piso Térmico Templado: Comprende altitudes situadas entre 1.000 y 2.000 m, con
temperaturas mayores o iguales a 17,5°C y con un margen de amplitud en sus limites

superiores e inferior de 500 m.

- Piso Térmico Frio: se localiza entre 2.000 y 3.000 m de altitud, con temperaturas
no inferiores a 12°C y un margen en sus limites altitudinales superior e inferior de
400 m.

- Piso Termico Paramuno: corresponde a las areas situadas sobre los 3.000 m de
altitud y bajo el limite de las nieves perpetuas. Con el propdsito de detallar més las
condiciones climaticas se subdivide en dos zonas de paramo: Paramo Bajo, de mayor
temperatura, con altitud que oscila entre 3.200 y 3.700 m y que se caracteriza por
estar en el intervalo de los 7 a los 12°C. Paramo Alto, de los 3.700 m a los 4.200,

aproximadamente.
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La clasificacion climatica de acuerdo a Richard Land se encuentra basada en la relacion
obtenida al dividir entre la precipitacion anual (P, en mm) por la temperatura media (T, en °C)

este cociente se denomina indice de efectividad de la precipitacion o factor de lluvia de Lang.

Tabla 8. Clases de clima segun Lang
COCIENTE P/T CLASE DE CLIMA

0a20.0 Desértico
20.1a40.0 Arido
40.1a60.0 Semiérido
60.1a100.0 Semihimedo
100.1 a 160.0 Humedo
Mayor a 160.0 SuperhGimedo

Nota: Castafieda P (2014) Elaborado Cajamarca R.

En determinacion con la unificacion de los modelos climaticos y las clases de clima se
obtendra el tipo de clima del area de estudio con respecto a la clasificacion de Caldas — Lang
(1962).

Tabla 9. Tipos Climéticos Caldas - Lang

Nro Tipo climético Simbolo

1 Calido Superhumedo CSH

2 Calido Humedo CH

3 Calido Semihumedo Csh

4 Calido Semiérido Csa

5 Calido Arido CA

6 Calido Desértico CD

7 Templado Superhumedo TSH

8 Templado Humedo TH

9 Templado Semihumedo Tsh

10 Templado Semiarido Tsa

11 Templado Arido TA

Tipos de 12 Templado Desértico TD
Clima 13 Frio Superhumedo FSH
Seguin 14 Frio Himedo FH
Caldas - 15 Frio Semihtimedo Fsh

Lang 16 Frio Semiarido Fsa

17 Frio Arido FA

18 Frio Desértico FD

19 Paramo Bajo Superhumedo PBSH

20 Paramo Bajo Himedo PBH

21 Paramo Bajo Semihimedo PBsh

22 Paramo Bajo Semiérido Pbsa

23 Paramo Alto Superhumedo PASH

24 Paramo Alto Himedo PBH

25 Nieves Perpetuas NP

Nota: Castafieda P (2014) Elaborado Cajamarca R.
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5.1.3.1. Isoyetas
El proceso metodologico desarrollado conlleva una secuencia de acciones que se
detallan a continuacion:

- Se tomo como referencia las estaciones por parte de la Administracién Nacional de
Aerondutica y del Espacio a través del programa de investigacion en ciencias de la
tierra, Basados los pardmetros meteoroldgicos en el modelo de asimilacion MERRA
— 2 el cual proporciona datos a partir de 1980, que para el presente proyecto se tomo
un rango de 20 afios desde el 2000 al 2020.

- Obtenidos los datos de precipitacion, ordenados y promediados en el software Excel
2019 guardado en version (97 — 2003), con el uso del Software Argis 10.5 se carga
los datos y se transforma las coordenadas geogréficas, a coordenadas UTM bajo el
geoprocesamiento (Convert Coordinate Notacidn) obteniendo el shape de los puntos
de Estaciones.

- El método de interpolacion considerado fue el Método del Inverso de la Distancia al
Cuadrado (IDW) la ponderacion, al tener un factor cuadratico, recibe una influencia
bastante fuerte del monto pluvial de las estaciones mas cercanas y al considerar una
serie 0 variedad de puntos de estimacion, puede formar concentraciones concéntricas
de los montos estimados en torno a las estaciones. Siendo necesario la informacion
exacta de los puntos de medicion, ademas de la informacion pluvial.

- La secuencia de procesos en el Software Argis 10.5 fue: Convert Coordinate
Notacion, Spacial analyst Tools — Interpolation — IDW, Spacial analyst Tools —

Extraction — Estract by mask, Spacial analyst Tools — Reclass — Reclassify.

5.1.3.2. Isotermas
El proceso metodoldgico desarrollado conlleva una secuencia de acciones que se
detallan a continuacion:

- Se tomo como referencia las estaciones por parte de la Administracion Nacional de
Aeronautica y del Espacio a través del programa de investigacion en ciencias de la
tierra, Basados los parametros meteoroldgicos en el modelo de asimilacion MERRA
— 2 el cual proporciona datos a partir de 1980, que para el presente proyecto se toméd
un rango de 20 afios desde el 2000 al 2020.

- una vez los datos de Temperatura ordenados y promediados en el software Excel
2019 guardado en version (97 — 2003), con el uso del Software Argis 10.5 se lleva
los datos y se transforma las coordenadas geogréaficas, a coordenadas UTM bajo el
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geoprocesamiento (Convert Coordinate Notacion) obteniendo el shape de los puntos
de Estaciones.

- El método de interpolacion considerado fue el Método del Inverso de la Distancia al
Cuadrado (IDW) la ponderacidn, al tener un factor cuadrético, recibe una influencia
bastante fuerte del monto pluvial de las estaciones mas cercanas y al considerar una
serie 0 variedad de puntos de estimacion, puede formar concentraciones concéntricas
de los montos estimados en torno a las estaciones. Siendo necesario la informacion
exacta de los puntos de medicion, ademés de la informacion pluvial.

- La secuencia de procesos en el Software Argis 10.5 seria: Convert Coordinate
Notacion, Spacial analyst Tools — Interpolation — IDW, Spacial analyst Tools —

Extraction — Estract by mask, Spacial analyst Tools — Reclass — Reclassify.

5.1.4 Red Hidrogréafica

La red hidrografica de la zona de estudio se realiz6 de acuerdo la entidad rectora de los
recursos hidricos en el Ecuador SENAGUA, en base a la memoria del plan nacional de los
recursos hidricos cuencas y microcuencas hidrograficas del Ecuador, de acuerdo al apartado
Sistema Fluvial, especificando que SENAGUA mediante la Resolucion 2011-245 aprob6 la
metodologia Pfafstetter para la codificacion y divisién de las unidades hidrograficas, misma

que serd aplicada en el presente proyecto, esta se detalla a continuacion:.

Sistema de Codificacion PEAFSTETTER.

Es una metodologia para asignar identificadores (ID) a unidades de drenaje basado en
la topologia de la superficie o area del terreno; asignando ids a una unidad hidrografica para
relacionarla con las unidades hidrograficas que contiene.

- Caracteristicas Principales

= El sistema es jerarquico y las unidades son delimitadas desde las uniones de los rios
(punto de confluencia de rios) o desde el punto de desembocadura de un sistema de
drenaje en el océano

= A cada unidad hidrografica se le asigna un cédigo numérico, basado en su ubicacion
dentro del sistema de drenaje.

= Este método hace un uso minimo de digitos en los cddigos, tal es asi que el nimero de

digitos del codigo representa a su vez el nivel de la unidad hidrografica codificada.
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= El cddigo de la unidad hidrogréfica provee informacién importante tales como el tipo
de unidad de drenaje, nivel de codificacion y ubicacién al interior de la unidad que lo

contiene.

- Tipos de Unidades Hidrograficas

El Sistema de delimitacion y codificacion de Pfafstetter considera tres tipos de unidades

de drenaje: cuencas, intercuencas y cuencas internas.

Cuenca: es una unidad hidrografica que no recibe drenaje de ninguna otra area, pero si

contribuye con flujo a otra unidad de drenaje.

Intercuencas: es una unidad de drenaje que recibe el drenaje de otra unidad que se ubica
aguas arriba, mediante el curso del rio principal, y permite el drenaje del flujo propio y del
que ha ingresado a esta unidad hacia la unidad de drenaje que se ubica hacia aguas abajo.

Cuenca Interna: es un area de drenaje que no recibe flujo de agua de otra unidad ni

contribuye con flujo de agua a otra unidad de drenaje o cuerpo de agua
- Proceso de Codificacion

Mediante el software ArcGis 10.5 teniendo en cuenta el proceso metodolégico que se

detalla a continuacion:

1. Parainiciar el proceso de codificacidn se debe en principio determinar el curso del rio
principal de la unidad que se va codificar. Una vez determinado el curso del rio
principal, se determinan las cuatro unidades hidrogréaficas de tipo cuenca, que son las

cuatro unidades de mayor area que confluyen al rio principal.

2. Las cuatro unidades tipo cuenca se codifican con los digitos pares 2, 4, 6 y 8, desde
aguas abajo hacia aguas arriba; es decir, desde la desembocadura hacia la naciente del

rio principal.

3. Las otras areas de drenaje se agrupan en unidades hidrogréaficas de tipo intercuencas, y
se codifican, también desde aguas abajo (desde la confluencia) hacia aguas arriba, con

los digitos impares 1, 3,5, 7y 9.

4. Por la metodologia de delimitacion y codificacién de las unidades hidrogréficas, el

cddigo 9 siempre resulta o se reserva para la unidad de drenaje de mayor tamafio de la
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parte superior de la cuenca o cabecera de cuenca la misma que generalmente contiene

el origen del rio cuya unidad de drenaje se esta codificando.

- Geoprocesamientos

1. Se hizo uso como data de entrada en el software Argis 10.5 el Modelo de Elevacion
Digital (DEM) del canton Balsas concedido por el Sig Tierras de una resolucion de
4m/Pixel.

2. Se realizo la secuencia de geoprocesamientos que nos dan la direccion de flujo, en
referencia a la clasificacion y codificacion de Fasftetter de acuerdo al orden de las
corrientes, reflejando el grado de ramificacion o bifurcacion. (ver Figura 28).

3. Finalmente se obtuvo el mosaico de informacion gue se representa en el mapa de la Red
Hidrica que incide a la zona de estudio, referenciado en el sistema de coordenadas,
Datum UTM/WGS 84. (ver Figura 35)

| DElM I | Data de entrada I
Fill l l | Herramienta |

‘ Direccién del flujo- Raster I«—‘ Flow Direction I—‘ Fill_DEM | | Resultado |

| Flow Aml—. ‘ Volumen acumulado - Raster I_ Reda'c'_s
Reclassify

Semiautomatico

PixelesBlancos = 1
‘ Pixeles Negros = 0

Stream link — Identificalas -
cuencas de la Red Hidrica - ‘_‘ ST I_‘ S

Raster

Flow Direction

Watershed I——»‘ Total Cuencas - Raster I— Raster To Poligono

Stream Link ‘

‘ Total cuencas - vector

Figura 28. Model Builder — Red Hidrografica de la zona de estudio
Nota: Cajamarca. R 2022

5.1.5 Sismica

Para determinar los niveles de amenaza sismica en la que se encuentra el area de estudio
se tomd como referencia en base al ultimo informe (2020) del Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional, la zonificacion sismica elaborada que ha sido monitoreada con 500
estaciones de vigilancia de registro de informacién.

De acuerdo al mapa de nivel de amenazas por canton, Los cantones fueron

categorizados en una escala en funcion de la probabilidad, peligrosidad y extension de cada
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uno de los peligros a los que estan expuestos. Los valores de cada amenaza que varian de 0 a
3 6 de 0 a2 fueron sumados para determinar un grado o nivel final de exposicion de los cantones
a peligros de origen natural.

En analisis al mapa “Amenaza sismica del Ecuador” se observa que el mismo contiene
cuatro zonas, este factor varia de 0.15 (zona | de menor peligro) a 0.40 (zona IV de mayor
peligro). La zonificacion ha sido definida a partir de la aceleracion méaxima efectiva en roca, la

aceleracion esta expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad. (Ver Figura 36)

Tabla 10. Zonas de peligro sismico
Peligro Sismico Valor

Zona IV
Zona Il
Zona Il
Zona |
Maximo
Minimo 0

WO LN W

Nota: IG de la Escuela Politécnica Nacional

5.1.6 Geomorfologia
El analisis geomorfoldgico de la zona de estudio fue realizado a partir de la informacion
solicitada al Geoportal del SigTierras. En donde en su desarrollo ha sido tomado en cuenta

aspectos de:
Insumos basicos:

- MDT: Modelos digital de Terreno que representa las caracteristicas de la
superficie de la zona de estudio, con una resolucion 4m/ pixel
- Ortofotos: Producto cartografico del tratamiento digital de fotografias aéreas,

mismas que cuentan con una resolucion de 0,4m / pixel.
Insumos Complementarios:

- Cartografia geologica: esta muestra la sobre la superficie del terreno de los
diferentes tipos de rocas, agrupadas de acuerdo a sus caracteristicas litologicas,
edad, relacion geométrica.

- Mapa de Sobras: Elaborados a partir de los modelos digital de elevacion, y el

modelo hillshade de ArcMap.
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- Red de drenaje: Generada a partir de los MDT, a través de los
geoprocesamientos  wathershade. Mediante la codificacion estandar
recomendada por Senagua, con la metodologia de Pfafstetter

- Mapa de Pendientes: Informacion generada a partir del modelo de elevacion
digital de terreno con una resolucion de 4m/pixel concedido por el Sigtierras.

- Mapa Topografico: El cual sirve de referencia para la comprension del relieve
y sus formas mas caracteristicas, ademas de proporcionar la informacion basica
sobre la toponimia, pudiendo en este delimitar desniveles relativos, longitudes
de vertientes, pendientes.

- Fotointerpretacion: Consistiendo en subdividir el territorio estudiado, en
unidades geomorfoldgicas, entendidas con fracciones del area inidentificable
respecto a las de su entorno inmediato presentando caracteristicas homogéneas
en cuanto a su génesis, morfologia, morfometria y materiales constitutivos. (Ver
Figura 38)

5.1.7 Geologia Regional

El &rea de estudio, tramo vial Balsas - Tinajas se encuentra influenciado regionalmente
por las siguientes unidades geoldgicas, de acuerdo a la hoja geoldgica de Zaruma (1980 y
2017), mapa del complejo metamorfico el Oro (1992) y el Proyecto multinacional andino:
geociencias para las comunidades andinas Ecuador- Per( -Canada.
DOMINIO AMOTAPE TAHUIN

Pluton de Marcabeli (TrMm):

De una forma general se define a los cuerpos intrusivos en la hoja geoldgica dispuesta
por la misidn Britanica y la direccién general de geologia y minas, (1980) manifestando que
existen varios cuerpos intrusivos de tipo acido e intermedio, y de dos edades distintas (probable
mente Paleozoico Superior y Cretadceo Superior-Terciaria Inferior). EI Plutén Marcabeli, el de
mayor extension en la zona, consta de diferentes facies que van desde alaskita, cuarzo diorita
y granito.

Especificamente en el mapa del complejo metamérfico el Oro compilado por Aspden.
J (1992) y contrastando con la informacidn recopilada de la investigacion de campo dada por
Pilatasig, Gordon, Palacios & Sanchez (2005) se puntualiza y dispone detalladamente que en
base a estudios geoquimicos este tipo de granitoides tienden a ser tipo “S” o de Anatexia
Liteherland (1994), corroborado con analisis radiométricos y estableciendo una edad Triésico.

Los Granitoides, han sido considerados de composicion granodioritica a tonalitica y ortogneis
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Vinasco (2004). Comunmente estas rocas gneisicas contienen 2 micas (biotita y muscovita)
constituidas por un grano grueso.
En la parte Ecuatorial las rocas de este periodo son incluidas en el Complejo Moromoro

al igual que el pluton del Padro y la Florida.

Unidad EI Tigre (PZTt)

La unidad EI Tigre al ser parte del dominio Amotape Tahuin se le confiere una edad
del Paleozioco de acuerdo a Litherland, (1994) basado en estilos de deformacion y
caracteristicas tectdnicas que se incluyen en las facies de bajo grado metamorfico (filitas-
grauwacas esquistos) en las unidades El Tigre (PZ-t) y La Victoria (PZ-v) respectivamente.

Sumando informacion a la investigacion de Litherland (1994), Feininger (2005) basado
en patrones metamorficos, sugiere que los contactos entre las litologias incluidas en las
unidades anteriores no son tecténicos, sino mas bien un cambio de facies por variacién del
grado metamorfico, por lo tanto, las rocas de las litologias de la unidad el Tigre corresponde a
las rocas de bajo grado metamorfico y la Victoria representan las facies de alto grado
metamorfico

Su representacion se expresa en el mapa geologico regional de la zona de estudio, el
cual abarca parte de la hoja geoldgica de Zaruma (2017) y se identifica sobre las 488 ha que
abarca el poligono de estudio, haciendo especial énfasis sobre las unidades geoldgicas que son

parte del presente proyecto. (Ver Figura 29).
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Figura 29. Mapa de Geologia Regional
Nota: Cajamarca R. 2022

5.2. Métodos

En el desarrollo del presente levantamiento geologico estructural se tomé en
consideracion dos métodos de investigacién, que se divide en dos fases, la cual integra una
parte experimental y no experimental (campo y gabinete). Empezando con el trabajo de
gabinete (no experimental), con la recoleccion y observacién de libros, articulos, tesis, mapas,
que enriquecen de informacion al proyecto. La parte experimental conlleva el levantamiento in
situ para determinar las relaciones de las variables dadas en la primera fase. En campo se tomé
en cuenta el método mapeo de contactos y mapeo de afloramientos, para generar la cartografia
geoldgica del sector.
5.3.  Procedimiento

Para el desarrollo y cumplimiento del trabajo de investigacion, se definié un
procedimiento en especifico, adecuado hacia cada una de las variables que contempla el
proyecto de investigacion.
La metodologia adaptada en la elaboracion del presente proyecto se sintetiza en los siguientes

pasos:
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5.3.1 Metodologia para el primer objetivo

“Determinar y caracterizar las unidades litologicas y estructuras geologicas a detalle
del area de estudio.”

- Generacion de la Topografia del &rea de estudio.

Fase Oficina

Para determinar la topografia, se solicito informacion en el Geoportal del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, en donde se descargaron los MDT con un tamafio de pixel de
4m/pixel, y las ortofotos con cddigo (NVI-E1d-B1.tif, NVI-E1d-B3.tif, NVI-E1d-BA4.tif, NVI-
E1d-E1.tif, NVI-E1d-E2.tif, NVI-E1d-E3.tif, NVI-E1d-E4.tif) con una resolucién espacial 0.4
m/pixel y una precision altimétrica de 1.5 m, desarrollados a través del proyecto emblematico
para la “Toma de Fotografia Aérea Digital y Elaboracion de Ortofotografias 1:5000 a nivel
nacional”, afio 2016.

Una vez obtenidas las curvas del area de estudio, se tiene como resultado el mapa
topografico con curvas de nivel que se representan cada 20 m, las principales y 4 m, las
secundarias, el area de estudio comprende desde el eje de la via, 300 m, a cada lateral, su

desarrollo se expresa en el siguiente esquema.

nivel (1)

& .
Add Field (1)
Curvas de
nivel (2)
=
Add Field (2)

Figura 30. Diagrama de elaboracion del Mapa Topografico
Nota: Cajamarca R. (2022).

- Levantamiento de las unidades litoldgicas y estructuras geoldgicas
El levantamiento de las unidades litologicas y estructuras geologicas del area de estudio
se realiz6 con la ayuda de materiales basicos de campo como lo es el martillo geologico, libreta
de campo, fichas de descripcidn geoldgica, brajula Brunton, lupa geoldgica, Gps, siguiendo la

secuencia de acciones gue se detallan a continuacion:
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Recolectar y seleccionar informacion geoldgica, cartografica y fotografias aéreas en
trabajos o investigaciones existentes, con la intencion de tener una idea anticipada sobre
la litologia y geologia estructural.

Trabajo de fotointerpretacion previa, bajo las ortofotos tomadas del SIGTIERRAS
(NVI-E1d-Bl.tif, NVI-E1d-B3.tif, NVI-E1d-B4.tif, NVI-E1d-EL1.tif, NVI-E1d-E2.tif,
NVI-E1ld-E3.tif, NVI-E1d-E4.tif) a escala 1:5000 a escala nacional. donde se prepard
la logistica para el trabajo de campo, ademas con el despliegue de la topografia y un
recorrido previo para el reconocimiento del &rea de estudio, se pudo determinar diversos
aspectos en la zona, y rasgos geoldgico - estructurales, elaborando un mapa borrador
que contenga toda la informacion disponible encontrada y facilite el trabajo en campo.
El analisis mediante fotointerpretacion se realiz6 en base a las Ortofotos con resolucion
de 0,40 m/pixel y Modelo Digital del Terreno (DEM) con resolucion 4 m/pixel del &rea
de estudio, informacion que fue solicitada al Ministerio de Agricultura y Ganaderia, a
través del programa Sistema Nacional de Informacion y Gestion de Tierras Rurales e
Infraestructura Tecnoldgica (SIGTIERRAS). Reconocida y delimitada el area de
estudio se empez0 por analizar aspectos de:

Vegetacion: Mediante la variabilidad de especies de vegetacion, la cual se encuentra
condicionada por el tipo de roca presente en el sector.

Drenaje: En este caso el conjunto de rios, quebradas y vaguadas en el terreno que nos
ayudaron a la determinacién y deduccion de los factores litolégicos propios del sector.
Realizacion de un mapeo detallado del terreno, considerando el mapeo de contactos y
mapeo de afloramientos; siendo este el levantamiento de todos los afloramientos de la
zona de estudio, la metodologia de acuerdo a la escala de trabajo, comprende el
levantamiento de informacion en un mallado de cada 100 x 100 m que se tendra en
cuenta en campo, para la toma de muestras se ha utilizado fichas descriptivas (Anexo
1), en las que se representan las caracteristicas mas importantes de estos, ademas de los
elementos estructurales (rumbo y buzamiento), mediante la utilizacion de la brajula y
cinta.

Finalmente se extrajo diversas muestras de rocas, el nimero de estas, se condiciona en
relacion a los cambios litoldgicos del sector, para su desarrollo se considero el siguiente
protocolo de recoleccién:

a. Ubicacion del lugar en el que se extraera la muestra.

b. Recoleccion de la muestra en bolsas herméticas, con su respectiva etiqueta.
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c. Transporte, adecuado evitando la alteracion de la muestra.

Procedimiento que se ejecutd con la finalidad de analizarlas a nivel macroscépico en

campo Y laboratorio.

- Fase de descripcion de muestras

Para la descripcion macroscopica de las muestras de roca recolectadas en campo, se

elabor6 una ficha utilizada por el INIGEMM, bajo la memoria técnica denominada

“Manual y herramientas (Fichas e instructivos) para la normalizacion de descripcion de

muestras petrograficas macroscopica y microscopica de rocas” la cual ha sido

modificada en funcidn de la valoracion de la presente investigacion. (Anexo 5).

Finalizada la fase de descripcion de las muestras, se obtuvo la informacion geologica

de los diferentes puntos del area de estudio.

53.2  Metodologia para el segundo Objetivo.
“Elaborar un inventario de los fendmenos de remocién en masa que se encuentren en
la via Panamericana, tramo Balsas — Tinajas”
- Fase de oficina

En gabinete se procedié a realizar un analisis que comprende:

1. Fotointerpretacion: La cual se realizé de acuerdo al mosaico de ortofotos de 0.4
m/pixel, y el Modelo Digital de Elevacion de 4 m/pixel del area de estudio obtenidos
mediante el SigTierras, trabajo que consistio en localizar las principales zonas con
caracteristicas de movimientos en masa, identificables mediante la ausencia
repentina de la vegetacion y en contraste con la inclinacién de las pendientes,
delimitando poligonos de afectacion de los movimientos en masa.

2. Andlisis de pendientes: Con la finalidad de interpretar las zonas con mayor
pendiente que generalmente son las méas propensas ante un proceso de remocién en
masa. Para el analisis del mapa de pendientes se utilizé la clasificacion propuesta
por Demek 1972 (ver Tabla 11). Este mismo refleja la inclinacion de los terrenos
dentro de una distancia y elevacién considerable y que se asocia a otros factores

como la litologia, la topografia y las condiciones ambientales propias del sector.
Tabla 11. Clasificacion Demek 1972

Color Clase Rango
Ligeramente Inclinado 0°-5°
Fuertemente Inclinado 50 - 15°
Muy Inclinado 15° - 35°
Empinado 35° - 55°
Vertical >b5°0

Nota: Demek 1972. Elaborado: Cajamarca R. (2022).

52



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

El mapa de pendientes del area de estudio se realizo en el software ArcGls 10.5, de la

siguiente forma: ArcToolbox, Spatial Analysis Tools, Surface, Slope, en donde se ingresa el

DEM del area de estudio, obteniendo asi el mapa de pendientes con sistema de referencia
UTM/WGS84. (ver Figura 31)

=
N

Raster to Polygon

-
Add Geometry
Attributes (1)

X
Add Geometry
Attributes (2)

Perimetro

Mapa
Pendientes
Final

Figura 31. Diagrama de elaboracion para Mapa de Pendientes
Fuente: Cajamarca R. (2022).

- Fase de campo

a. Encampo se levant6 y corrobord la informacion obtenida de la fase de oficina realizada
en la fotointerpretacion a través de la visita in situ.

b. Se hizo uso del “Formato para Inventario de Movimientos en Masa” (Ver Anexo 3)
utilizado por el proyecto multinacional Andino; geociencias para las comunidades
Andinas, formato que fue modificado por el autor de este proyecto, haciendo énfasis en
los parametros que contemplan las caracteristicas mas relevantes de los movimientos,
detalladas a continuacion:

- Datos generales: En los que integra su ubicacion cantonal, parroquial, sector,
asi como las coordenadas en DATUM: UTM WGS84, ademas de un cddigo de
referencia.

- Tipos de movimiento: En el que se dio el desarrollo del movimiento pudiendo
clasificarse entre caida, deslizamiento rotacional, deslizamiento rotacional, flujo,

reptacion.
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Deslizamientos rotacionales: La superficie de la ruptura se curva concava hacia

arriba y el movimiento de deslizamiento toma un traslado mas o menos rotativo
en torno a un eje que es paralelo a la superficie del suelo (Alcantara, 2000, p. 16)
En campo su reconocimiento se realizo, identificando in situ, el tipo de
deslizamiento en los bordes del mismo, reconociendo si estos se flexionan en
forma de “cuchara” formando un éangulo codncavo, se lo designa como
deslizamientos rotacionales. Apoyado con la revision de la parte bibliogréafica,
especificamente con la guia de movimientos en masa de la region Andina.

Deslizamiento Traslacional: La masa de deslizamiento se mueve a lo largo de una

superficie aproximadamente plana con poca rotacion o inclinacion hacia atras. La
masa en movimiento consiste en una sola unidad o unas pocas unidades
estrechamente relacionadas que se mueven cuesta abajo como una masa
relativamente coherente. (Alcantara, 1999 p. 09)

En campo su reconocimiento se realizd observando su superficie de rotura, o
superficie de falla que se desarrolla en una forma planar sin concavidad o
existiendo poca ondulacién, ademas de observarse que no exista rotacion o volteo
en los materiales, sino méas bien un movimiento en forma laminar a lo largo del
plano de falla. Apoyado con la revision de la parte bibliogréfica, especificamente
con la guia de movimientos en masa de la region Andina.

e Estilo: De acuerdo al comportamiento del movimiento, distinguiéndose entre
compuesto, Unico, complejo, sucesivo, maltiple.

e Deformacion del terreno: Producto del movimiento dado, diferenciandose entre
ondulado, escalonado u otro y considerando su severidad de leve, media a baja

e Cobertura vegetal: Tipo de cobertura que abarca la zona de movimiento sobre
el mismo, y sus alrededores.

e Morfometria: Parametros dimensionales que proporcionan la informacion de
extension entre ancho y longitud, direccion y pendiente de ladera entre otros, que
ayudan a la esquematizar el area que abarca el movimiento en masa.

e Descripcion litologica: En el que se detalla los materiales encontrados sobre el
movimiento.

c. Finalmente, se obtuvo un inventario desarrollado en Microsoft Excel version 2019 de

los movimientos en masa, que contiene las caracteristicas de los diferentes tipos de
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movimientos y posterior desarrollo de un mapa con informacion detallada donde se

localizaron cada uno de los movimientos de remocion en masa.

5.3.3 Metodologia para el tercer Objetivo.

“Realizar el mapa geoldgico-estructural de la via Panamericana, tramo Balsas — Tinajas

1:10000”

- Fase de Oficina

Se establece una base de datos completa en Microsoft Excel 2019, que permitié un

eficiente acceso a puntos de afloramientos, puntos de muestreo, y datos estructurales de la zona

de estudio; para el procesamiento de informacién, de manera que permitio el traslado claro de

datos a Sistemas de Informacion Geogréafica, haciendo uso del software ArcGis 10.5,

considerando el siguiente orden:

1.

Organizacién y anélisis de la informacion recolectada en campo, y posterior
combinacién de datos en un Sistema de Informacion Geografica (ArcGis 10.5)
mediante la aplicacion de la guia de ArcGIS que nos da las normas generales del
uso de las herramientas del software, elaborada por Collado, J y Navarro J. en
2013.

Representacion de la litologia en poligonos, estructuras geologicas, y topografia,
determinadas en los objetivos anteriores, procediendo a la elaboracion del mapa
geologico estructural sobre el area de estudio referenciado en coordenadas
UTM/WGS84 Zona 17S.

Elaboracion de perfiles geoldgicos que representan una idea del subsuelo, con los
espesores y disposiciones de las capas de material existente, siguiendo la
metodologia desarrollada en el libro de Matinez J. (1981) la cual nos da las
directrices generales desde la elaboracion del perfil topografico, hasta la

interpretacion geoldgica de las lineas de corte.

Finalmente se obtuvo el mapa geologico estructural a escala 1:10 000 de la via
Balsas — Tinajas referenciado en coordenadas UTM/WGS 84 Zona 17S. El mapa
contempla el mosaico de informacién recolectada en campo y post trabajo de
oficina como lo es: litologia, estructuras geoldgicas, contactos geoldgicos,

topografia.

5.3.4 Metodologia para el cuarto Objetivo.

“Realizar el mapa de inventario de fenomenos de remocion en masa que se encuentren

afectando al sector de estudio”
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- Fase de Oficina

Este objetivo se desarroll6 netamente con trabajo de gabinete, sobre la informacion
obtenida de la base topogréfica, levantamiento geoldgico e inventario de movimientos en masa.
La secuencia que se siguié para obtener el mapa de inventario de movimientos en masa es la
siguiente:

a. Mapa base
Para la realizacion del mapa base como insumos de trabajo se debe tener el mapa topogréafico
y el mapa de la geologia local.

e Mapa topografico: Representara la planimetria y la altimetria de las formas y
dimensiones de elementos concretos, fijos y duraderos de una zona de estudio
determinada con una superficie de 488 ha.

e Mapa geoldgico local: El cual representa las diferentes Unidades, su litologia y
sus elementos estructurales, observables en la superficie terrestre. La litologia
y edad de las rocas se representan codificadas por colores y tramas de forma
estandarizada. La simbologia indica la inclinacién de las capas, y los
elementos estructurales.

b. Identificacion de los procesos:

En el momento de identificar los procesos, se reconoce el comportamiento y las areas
afectadas de cada uno de los movimientos en masa, esto se hizo analizando las siguientes
caracteristicas:

e Tipos de movimiento

e Distribucion

e Deformacion del terreno
e Cobertura vegetal

e Material

e Morfometria

e Descripcion litologica.

Se establece una base de datos en Microsoft Excel 2019, la cual almacene la informacion
que se ha obtenido en el trabajo de campo mediante el “Formato para Inventario de
Movimientos en Masa” tomando los datos de interés respecto al presente proyecto. Esta nos
permitio acceso a puntos de los movimientos en masa y sus caracteristicas generales.

c. Elaboracion de mapa:
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Con la informacion obtenida, se procedié a emplazar los poligonos de movimientos en
masa encontrados, sobre la geologia local, y las curvas de nivel, destacando la caracteristica
primordial del proceso, como: tipo de movimiento, y area de afectacion, resultando asi el mapa

de inventario de movimientos en masa esc 1:10 000 del area de estudio.

57



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

6. Resultados
6.1. Topografia

La topografia del area de estudio se la realizé a partir de la informacién proporcionada
por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, a través del programa Sistema Nacional de
Informacion y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnologica (SigTierras), siendo el
Modelo Digital de Terreno (MDT) que comprenden la zona de estudio, con cédigos (NVI-E1d-
BLl.tif, NVI-E1d-B3.tif, NVI-E1d-B4.tif, NVI-E1d-E1.tif, NVI-E1d-E2.tif, NVI-E1d-E3.tif,
NVI-E1d-E4.tif).

Mediante la utilizacion del software ArcGIS 10.5, y de acuerdo al proceso
metodoldgico, expuesto en el apartado de procedimiento, “metodologia para el primer
objetivo” se realizd las respectivas curvas de nivel, cada 4 m, las secundarias y las principales
cada 20 m, levantando en poligonos las estructuras, sectores y vias presentes, abarcando un
area de 488 Ha.

Identificando que el area de estudio se encuentra dispuesta en un relieve variado con
una topografia muy irregular contemplando variaciones en cuanto la elevacion, con alturas que
van desde (655 - 1140 m s.n.m); propiedad intrinseca del sector que da la caracteristica de
poseer pendientes verticales que sobrepasan los 55°, siendo esto para algunos sectores el
detonante para que se produzcan movimientos de remocion en masa.

En gran parte del proyecto predominan con mayor frecuencia las curvas de nivel entre
(1015, 1020, 1095, 1100, 1110, 1115 m s.n.m) abarcando una fraccion de la via Panamericana
desde el sector San José hasta el sector San Miguel, sin embargo, esta predominancia se
enmarca al costado derecho (vista al norte) desde el sector EI Bebedero, hasta el limite sur del
area en estudio.

El cambio continuo de altitud con mayor incidencia se observa desde la ciudadela sector
Urdesa abarcando todo el ancho del poligono hasta el sector EI Bebedero y empezando a tener
una tendencia a la parte izquierda (en vista al norte) comprendiendo la mitad del poligono de

estudio desde los sectores San José, San Juan, y Tinajas. (Ver Figura 32)
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Figura 32. Topografia del area de estudio
Nota: Cajamarca R. 2022

6.2. Clima

Isotermas

El canton del area de estudio fluctia una temperatura media anual entre los 23.13 a

26.60 °C en una direccion de Este a Oeste, especificamente recayendo una temperatura en el

area de estudio de 23.83 — 24.52 °C. (Ver Figura 33)

[ISOTERMAS DEL AREA DE ESTUDIO|

Figura 33. Isotermas del area de estudio
Nota: Cajamarca R. (2022)
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Isoyetas

De acuerdo a los resultados en el mapa de precipitacion (Isoyetas) el area de estudio
se encuentra entre los 1461.39 — 1531.91 mm de precipitacion media anual, especificamente
el &rea de estudio recae sobre una precipitacion entre 1489.52 — 1503.65 mm (Ver Figura 34 )
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Figura 34. Isoyetas del &rea de estudio
Nota: Cajamarca R. (2022)

Una vez obtenidos los datos meteoroldgicos, se siguio el modelo climatoldgico de Lang
- Caldas como se enfatizé en el aparatado de metodologia, identificando que el area de estudio

se encuentra en un Piso Térmico “Calido”.

MODELO CLIMATOLOGICO DE CALDAS

Piso Térmico Temperatura en °C Rango proximo de alturaen m
Calido T>24 0a 1000

Templado 24>T=>17.5 1001 a 2000

Frio 17.5>T>12 2001 a 3000

Paramo  Alto 12>T>7 3200 a 3700

La clasificacion climatica de acuerdo a Richard Land se encuentra basada en la relacion
obtenida al dividir entre la precipitacion anual (P, en mm) por la temperatura media (T, en °C)

este cociente se denomina indice de efectividad de la precipitacion o facto de lluvia de Lang.

Precipitacion promedio = 1496.585 mm

Temperatura Promedio = 24.17 °C
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Precipitaciéon mm

Clasificacion climatica = =
Temperatura °C

1496,585 mm
24,17 °C

Clasificacion climatica =

Clasificacion climatica = 61,91

COCIENTE P/T CLASE DE CLIMA

0a?20.0 Desértico
20.1a40.0 Arido
40.1a60.0 Semiarido
60.1 a 100.0 Semihtmedo
100.1 a 160.0 Hdmedo
Mayor a 160.0 Superhumedo

Finalmente, la unificacion de los modelos climaticos y las clases de clima se obtuvo el

tipo de clima de acuerdo a Caldas — Lang (1962).

Nro Tipo climatico Simbolo
1 Caélido Superhumedo CSH
2 Célido Himedo CH
3 Célido Semihimedo Csh
4 Calido Semiéarido Csa
5 Calido Arido CA
6 Calido Desértico CD
7 Templado Superhumedo TSH
8 Templado Humedo TH
9 Templado Semihimedo Tsh
. 10 Templado Semiarido Tsa

Clrézogggeﬂn 11 Templado Arido TA

12 Templado Desértico TD
Caldas — 8

Lang (1962) 13 Fr!o Sl{perhumedo FSH
14 Frio Himedo FH
15 Frio Semihdmedo Fsh
16 Frio Semiarido Fsa
17 Frio Arido FA
18 Frio Desértico FD
19 Paramo Bajo Superhumedo PBSH
20 Paramo Bajo Hiumedo PBH
21 Paramo Bajo Semihiimedo PBsh
22 Paramo Bajo Semiarido Pbsa
23 Paramo Alto Superhumedo PASH
24 Paramo Alto Himedo PBH
25 Nieves Perpetuas NP

6.3. Red Hidrogréfica

La red Hidrica de Balsas se encuentra dispuesta sobre la cuenca del rio Puyango, en el

canton Balsas se encuentran 4 unidades hidrograficas tipo cuenca, siendo estas las quebradas

Milagro, El Palmal, La Esperanza, Las Acacias y Santa Elena, especificamente en el area de
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estudio no se evidencia la presencia de la red hidrica, sin embargo al encontrarse en las partes
mas altas, aqui se localizan las corrientes de primer orden o también denominadas “vaguadas”,
las cuales aportan caudal a la quebrada que se forman aguas abajo fuera de la zona de estudio,
siendo esta la quebrada EI Palmal que se incorpora al rio Balsas para posterior desembocar en
el rio Puyango. (ver Figura 35)
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Figura 35. Red Hidrica de la zona de estudio
Nota: Cajamarca R. (2022)

6.4. Sismica

El area de estudio, al alojarse en la parte alta de la provincia del Oro se encuentra en
riesgo, con un grado de amenaza alto de 2. Las zonas més susceptibles a peligro con respecto
a la actividad sismica, se evidencian en la parte costera, principalmente las provincias del
Guayas, Manabi y Esmeraldas, esto a consecuencia de la subduccion de la placa de Nasca ante
la placa de Sudamericana, produciendo liberacion de energia que se manifiesta con fuertes
sismos, de la misma forma las provincias de la Sierra Norte, producto de la actividad volcénica
se encuentran en alto nivel de peligro en un grado de amenaza nivel 3 en muy alto. (ver Figura
36)
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NIVEL DE AMENAZA SISMICA POR CANTON EN EL ECUADOR
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Figura 36. Mapa de nivel de amenaza sismica por canton.
Nota: Cajamarca R. (2022)

Sin embargo, en el mapa de “Terremotos con intensidades superiores a VIII de
Ecuador” con un recuento de 456 afios de registros, se puede observar que estos eventos se han
desarrollado en mayor frecuencia en la parte centro ecuatorial desde la provincia del
Chimborazo hasta la provincia de Carchi, existiendo dos eventos con intensidades de VIl y IX
en los limites fronterizos la provincia del oro, sin dejar registros de afectaciones en el area de

estudio. (ver Figura 37).
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Figura 37. Terremotos con intensidades superiores a VIII en el Ecuador
Nota: Cajamarca R. (2022)
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6.5. Geomorfologia

El area de estudio al estar ubicada al Sureste del cantén Balsas, se encuentra sobre 3
unidades geomorfoldgicas de Unidad genética (Origen) Tectdnico Erosivo que ccorresponde a
levantamientos tectonicos que generan unidades geomorfolégicas colinadas y montafiosas de
diversas alturas y pendientes, de las cuales en el &rea se tiene las formas de “relieve

montafioso”, relieve colinado muy alto” y finalmente el “relieve colinado alto”.

Tabla 12. Unidades Geomorfoldgicas del area de estudio

Morfologia Area (Ha) Porcentaje (%)
Relieve Montafioso 231.03 47.43

Relieve colinado muy alto 235.54 48.26

Relieve colinado alto 21.43 4.38

Nota: Cajamarca R. (2022)
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Figura 38. Geomorfologia de la zona de Estudio
Nota: Cajamarca R. (2022)

- Relieve Montafioso (R7-Cb)
Abarca desde la parte central de la zona de estudio, extendiéndose hasta el limite Sur
de la misma, este tipo de relieve es caracteristico por presentar pendientes fuertes a muy fuertes
de (40 a 100 %) con forma de la cima agudas, vertientes rectilineas e irregulares con desniveles

relativos > 300 m.
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Figura 39. RIive mdntﬁoo, zona de estudio
Nota: Cajamarca R. (2022)

- Relieve colinado muy alto (R6-Cb)

Este tipo de relieve se distribuye desde la parte Norte de la zona de estudio hasta la
parte central, se caracteriza por presentar un desnivel relativo comprendido entre 200 y 300
metros, pendientes inclinadas a verticales, cimas con formas redondeadas y laderas de formas
irregulares y mixtas. El sustrato sobre el que se desarrolla esta unidad geomorfoldgica

corresponde en parte a los granitoides del pluton de Marcabeli y la Unidad EI Tigre.

Figura 40. Relieve colinado muy alto, zona de estudio
Nota: Cajamarca R. (2022)

- Relieve colinado alto (R5-Cb)

Este tipo de relieve se distribuye de forma puntual en el sector noroccidental. Este
presenta un desnivel relativo de 100 a 200 metros, con formas de cima en su mayoria
redondeadas y vertientes mixtas e irregulares. Aparece en los alrededores de la cabecera
cantonal, sobre los granitoides de la unidad Pluton de Marcabeli, con pendientes de muy
inclinadas hasta verticales. la pendiente varia desde media (25 a 40 %) a fuerte (40 a 70 %)

65



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
Tese CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Figura 41. Relieve colinado alto, zona de estudio
Nota: Cajamarca R. (2022)

6.6. Pendientes

Las pendientes obtenidas del area de estudio, mediante el geoprocesamiento del Modelo
de Elevacion Digital, en una primera etapa se identifican 5 clases, sin embargo en la
clasificacion “vertical” al ser no significativa con un area de 0.85 ha y un porcentaje de 0.17%
se la agrupa en la clase anterior “empinado” para una mejor interpretacion, como se muestra
en la (Figura 42), las pendientes se las representd en grados, de acuerdo a la clasificacion
elegida por la metodologia, (clasificacion de Demek, 1972) con un total de 4 clases de
pendientes que van desde ligeramente inclinadas hasta empinado, agrupandolas segun sus
caracteristicas similares de distribucién en el poligono, con la finalidad de una mejor
descripcion.

De acuerdo al analisis del mapa de pendientes, en la zona de estudio se puede observar
que existe un predominio de pendientes “Muy inclinado” en mas de la mitad de la totalidad de
la zona de estudio, alcanzando un porcentaje de 59.79 %, con un area de 291.70 Ha, dispersa
por toda el area. Mientras que los lugares con pendientes “fuertemente inclinado” y
“empinado‘ se distribuyen a lo largo del area de estudio en un 38.29 % con una particularidad
que la pendiente “Empinado” se da con mayor tendencia en la parte central del area de estudio,
especificamente a los 1100 m del inicio de la urbe del canton Balsas, siguiendo un recorrido de
4.400 m, que ha ambos lados del eje vial predomina esta clasificacion, sin embargo esta se
distribuye en menor proporcion hacia la parte sur, hasta el km 9 de la zona de estudio, La
clasificacion de ligeramente inclinado es sumamente poco representable con un 1.72 %
extendiéndose en lo que abarca la via el tramo de los 9 km y algunas pequefias zonas en

particular a lo largo de toda el &rea de estudio.
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Figura 42. Pendientes del area de estudio
Nota: Cajamarca R. 2022

6.7. Fotointerpretacion

Reconocida y delimitada el area de estudio se analiz6 aspectos de vegetacion, y drenaje,
en este caso el conjunto de rios, quebradas y vaguadas en el terreno que nos ayudaron a la
determinacion y deduccion de la litologia propia del sector.

6.7.1 Analisis de Vegetacion

Al tener un conocimiento previo sobre las Unidades presentes en el area de estudio,
podemos seccionar la zona de acuerdo a la litologia caracteristica de la misma. Alcanzamos
observar sin dificultad en las iméagenes Al y A2 una variedad de vegetacion entre natural y
agricola como lo es cultivos, pastos, y bosque.

Con esto podemos inferir que estamos en la presencia de suelos desarrollados sobre
rocas igneas, en este caso predominando la granodiorita, los cuales aportan a una mayor
fertilidad, debido a la presencia de minerales como las plagioclasas y feldespatos ricos en
potasio (Ka) Mendivelso, (2008, p. 14), dando la posibilidad a la variedad de vegetacion que
existe en la zona. (Ver Figura 43).
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En la imagen A2, se puede apreciar con mayor detalle la densidad y variedad de
vegetacion caracteristica de la roca existente en la zona, que abarca del mosaico de la imagen
Al

Cultivos “C”E i

’W‘

Bosque
atural “A’

Figura 43. Tipos de vegetacion
Nota: Cajamarca R. 2022.

Sobre la Unidad EI Tigre (PZTt) se denota en la Ortofoto, actividad antrdpica, zonas de
deforestacion y en algunos casos vegetacion implantada “pasto” para actividad pecuaria
caracteristica de la zona, dejando sin intervenir las partes de fuerte pendiente en donde las zonas
de vaguada han sido propicias para el desarrollo de vegetacion densa tipo arbustiva y arborea
muy caracteristica de areniscas, lutitas, limolita, en ambientes himedos. (Gutiérrez J, 2005, p.
33)

@ Intervenido

Figura 44. Ortofoto Vegetacion Intervenido — Arborea
Nota: Cajamarca R. 2022.
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6.7.2 Analisis del drenaje

Se analizo las distintas redes de drenaje entre rios, quebradas y vaguadas, que se
encuentran influyendo o siendo parte de la zona de estudio, mediante la fotointerpretacion se
pudo definir el tipo de drenaje caracteristico de litologia de la zona.

La parte norte de la zona de estudio caracterizada por la Unidad Pluton de Marcabeli,
y conociendo que las rocas pluténicas dan lugar a formas tipicas de los arroyos con
terminaciones en forma de pinza, se puede apreciar claramente estas sobre una red angular
caracteristica de los drenajes graniticos (ver Figura 45) con una adaptacion de los arroyos y
vaguadas a la tecténica de la zona, con un espaciado generalmente méas tupido que la red

dendritica, propia de rocas graniticas. (Gutiérrez J, 2005, p. 36)

W .2 : ',I
Figura 45. Drenaje de la zona de estudio Angulal
Nota: Cajamarca R. 2022.

Seguido en la Unidad El Tigre (PZTt) se puede evidenciar con claridad una red
dendritica de drenaje variable la cual en algunas zonas se torna mucho mas tupida o llamada
“densa” caracteristica de rocas y suelos impermeables de grano fino, como lo son: limos, lutitas
y en algunos lugares mas espaciada con un drenaje pobre, propia de rocas permeables de grano
mas grueso como lo son areniscas. Evidenciando relieves fuertes, y drenajes rectos propio de

cuarcitas.
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Figura 46. Caracteristicas de la red de drenaje de la zona de estudio
Nota: Cajamarca R. 2022.
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La fotointerpretacién de la parte estructural de la geologia que se analiz6, se la puede

observar en el mapa de fotointerpretacion del area de estudio, seguido a este, la descripcion de

las zonas encontradas en el mapa. (Ver Anexo 10)

6.8.  Geologia Local

Localmente se encontraron distintas unidades con litologias referentes a cada una de

estas, en el trabajo de levantamiento de informacion se pudo determinar 71 puntos de muestreo

que se los describio en la ficha de afloramientos (Ver Anexo 1).

Tabla 13. Afloramientos levantados en el area de estudio

N

X
631957
631778
631948
632012
631903
631801
631704
631914
631907
632104
631374
632184

© 00O ~NO Ol WDN P

e S
N RO

Coordenadas

Y

9578151
9578167
9578269
9578406
9578497
9578544
9578491
9579013
9579080
9579461
9580296
9579428

4
900
850
885
908
930
918
864
970
997
1090
1029
1113

El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre

Tipo de
Afloramiento

Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
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13 631652 9580491 1025 El Tigre Natural

14 630901 9583307 720 Unidad Plutén Marcabeli Natural
15 631330 9579644 942 El Tigre Natural
16 631522 9579715 1040 El Tigre Natural
17 630823 9583351 720 Unidad Plutén Marcabeli Natural
18 631976 9582061 1102 El Tigre Natural
19 631508 9581245 1102 El Tigre Natural
20 631275 9581364 1019 El Tigre Natural
21 631136 9581672 985 El Tigre Antropico
22 631524 9581668 970 El Tigre Natural
23 630564 9583340 740 Unidad Plutén Marcabeli Natural
24 630211 9583121 777 Unidad Plutén Marcabeli Natural
25 630422 9582901 762 El Tigre Natural
26 631173 9582316 840 El Tigre Natural
27 631588 9582031 923 El Tigre Natural
28 631967 9578683 954 El Tigre Natural
29 631862 9581124 1119 El Tigre Natural
30 631904 9580765 1120 El Tigre Natural
31 631828 9580393 1068 El Tigre Antrépico
32 631710 9579903 1035 El Tigre Antrépico
33 631544 9579457 920 El Tigre Antrépico
34 632090 9578223 985 El Tigre Natural
35 632140 9578371 995 El Tigre Natural
36 631768 9579682 1068 El Tigre Natural
37 631844 9578667 910 El Tigre Natural
38 631623 9579588 998 El Tigre Natural
39 632021 9579316 1065 El Tigre Natural
40 631211 9580298 980 El Tigre Natural
41 631958 9579497 1075 El Tigre Natural
42 631849 9579547 1065 El Tigre Natural
43 631772 9579479 1004 El Tigre Natural
44 630773 9583540 708 Unidad Plutén Marcabeli Natural
45 630997 9583225 798 Unidad Plutéon Marcabeli Natural
46 630662 9582979 862 El Tigre Natural
47 630686 9582833 889 El Tigre Natural
48 630879 9582782 902 El Tigre Natural
49 631132 9582610 971 El Tigre Natural
50 631845 9582283 1023 El Tigre Natural
51 631882 9581660 1120 El Tigre Natural
52 631730 9581443 1121 El Tigre Natural
53 630499 9583572 710 Unidad Plutén Marcabeli Natural
54 630293 9583131 776 Unidad Plutén Marcabeli Natural
55 630389 9582521 748 El Tigre Natural
56 630344 9583116 768 Unidad Plutén Marcabeli Natural
57 630104 9583193 740 Unidad Plutén Marcabeli Natural
58 630328 9582998 770 Unidad Plutén Marcabeli Natural
59 630534 9582536 775 El Tigre Natural
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60 631014
61 631519
62 631488
63 631320
64 630159
65 630469
66 630988
67 631256
68 631062
69 631666
70 631604
71 632107

9581075
9580938
9580663
9580444
9582895
9582347
9582205
9582081
9581433
9579179
9578859
9578969

1018
930
901
925
722
728
803
845
985
946
834
1079

El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre
El Tigre

Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
Natural

Nota: Cajamarca R. 2022.

El trabajo de campo dado por el levantamiento de las caracteristicas litologicas del area

de estudio, junto con el levantamiento de los movimientos en masa, se expresan de una mejor

forma en el mapa de puntos levantados en campo dentro del area de estudio.
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Figura 47. Mapa de puntos levantados en el area de estudio
Nota: Cajamarca R. 2022.
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Culminado el levantamiento en campo de la litologia, geologia estructural, junto con
los movimientos en masa, se interpreta y pasa a digital la informacion obtenida, consiguiendo
los siguientes resultados de los afloramientos mas representativos de la zona de estudio:

o Unidad Pluton de Marcabeli (TrMb)

Edad: Triasico

Genesis: Ignea

Tipo de material: Granodiorita generalmente masiva

ICobertura egetal

Figura 48. Afloramiento de Ortogneis
Nota: Cajamarca R. 2022

En el afloramiento ubicado en las coordenadas UTM/WGS84; 630564, 9583340,

situado al costado derecho en direccion Tinajas — Balsas, con dimensiones de un alto 1.60 m y

ancho de 4.80 m, se evidenci6é material producto del Pluton de Marcabeli, en forma de macizo
rocoso fracturado, de coloracion gris (Ver Figura 48), para su identificacion se ha realizado un
analisis microscopico de los minerales de la muestra de roca en el cual se determind un
porcentaje de los mismos obteniendo un porcentaje de cuarzo (50 %), feldespato (35 %),
biotitas (10 %), moscovita (5 %), definiendo a la roca como un ortogneis, considerando la
disposicion y orientacion de los minerales en la misma debido a procesos de presion y
temperatura.
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. i

Figura 49. Afloramiento de Granodiorita meteorizada
Nota: Cajamarca R. 2022

El afloramiento se encuentra en la ciudadela Urdesa, de un ancho de 11.60 m y alto de
5.50 m, en las coordenadas UTM/WGS84; 630901; 9583307, al costado derecho de una via de
segundo orden a 100 metros del coliseo de la Urdesa, ha dejado en evidencia una roca ignea
intrusiva, definiéndola como una granodiorita de coloracion café amarillenta con una estructura
granular de textura faneritica que esta muy alterada al punto de disgregarse facilmente al tacto,
se evidencia microcristales de 1 a 2 mm de cuarzo (20 %), plagioclasas (40 %), feldespato (30
%), biotitas (5 %), moscovita (5 %).. (Ver Figura 49).

Se observé una diferencia de este afloramiento, con el afloramiento ubicado en la
misma Unidad Plutén de Marcabeli, en las coordenadas UTM/WGS84; 630564, 9583340
compuesto por un Ortogneis. denotando que la granodiorita en su totalidad se presenta en
estado de disgregacion de la roca y sus minerales, considerando que este se ubica
geograficamente en las partes mas altas aflorando a pocos metros de profundidad, siendo
mucho mas fuerte la meteorizacion que recibe, en comparacion con el afloramiento de
Ortogneis, que se encuentra en el pie de la montafia por tal motivo a mayor profundidad, y al
encontrarse en una zona de vaguada, esta ha dejado expuesta la matriz rocosa observando el
macizo con mayor consistencia y una alineacion de los minerales de la roca por las presiones
ejercidas.

Ademas, se evidenci6 zonas de cambio litoldgico, contactos, en las cuales el area de
estudio esta atravesando por el Norte con la Unidad Pluton de Marcabeli, y seguido hasta el
limite Sur, se encuentra la Unidad El Tigre (PZTt) (Ver Figura 29).
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Figura 50. Contacto U. Pluton de Marcabeli — Unidad EI Tigre
Nota: Cajamarca R, 2022

Q

Fuente: Cajamarca R, 2022
En la coordenada UTM/WGS84; 630423 - 9582935, desde la via panamericana se
puede determinar la zona de contacto con una direccion SW — NE por el evidente cambio del

material a la izquierda una granodiorita altamente meteorizada, y al costado derecho separado
por una zona de vaguada (contacto) se observa claramente por un afloramiento antropico el
cambio del material, evidenciando rocas de limolita y un suelo lateritico “Limo” que se forma
de la descomposicion de la roca ignea en este caso la granodiorita, su color es café rojizo. En
campo no se pudo definir estructuralmente el contacto entre materiales al ser este de tipo
gradacional segun lo establece Litherland M, Aspden J. & Jemielita R. (1994 p. 66), como se
lo observa en los afloramientos préximos la degradacion paulatina de la roca granodiorita. (Ver
Figura 52).
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Figura 52. Contacto entre U. Pluton de Marcabeli — Unidad El Tigre
Nota: Cajamarca R, 2022

o Unidad El Tigre
Edad: Paleozoico — Cretacico Inferior
Genesis: Bajo grado Metamérfico - Sedimentario

Tipo de material: grauvaca, lutitas, cuarcita, limolita, limo

Figura 53. Afloramiento de grauvaca con lutita
Nota: Cajamarca R. 2022

En el dominio Amotape Tahuin especificamente en la Unidad El Tigre, a la altura de
1102 m s.n.m en las coordenadas UTM/WGS84; 631508, 9581245, se observa un afloramiento
con dimensiones de un alto de 2.70 m y ancho de 5.20 m, entre una cobertura tipo arbustiva,
una grauvaca de coloracion café amarillento con una estructura masiva y textura detritica, con
un tamafio de grano de 0.25 - 0.5 mm, que por su alta meteorizacién dada por factores
climaticos, se identific6 en campo un materia de una baja compacidad que se disgrega
facilmente al golpeteo con la piqueta, en el afloramiento, ademas se evidencid clastos de lutita

de una matriz arcillosa con coloracion rojiza producto de los 6xidos de hierro. (Ver Figura 53).
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En campo se denoto la presencia de humedad produciendo la oxidacion de la cara expuesta del

afloramiento.

Lutita

Figura 54. Afloramiento de limo y lutitas
Nota: Cajamarca R. 2022

En el afloramiento ubicado en las coordenadas UTM/WGS84; 631588; 9582031, con
dimensiones de un alto de 2.00 m y ancho de 3.50 m, se evidencia material sedimentario de
lutitas que han experimentado una meteorizacion esferoidal en algunas de estas, de coloracion
verdosa con una estructura laminar y textura pelitica, de tamafio entre 0.002 — 0.004 mm,
dispuestas en un matriz limosa, la cual predomina sobre todo el afloramiento, esta es de
coloracion café rojizo de estructura granular y textura detritica, las lutitas se presentan

disgregadas y altamente meteorizado por accién del agua al punto de romperse facilmente con

el golpeteo de la piqueta.
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Figura 55. Afloramiento de grauvaca disgregada
Nota: Cajamarca R. 2022

El afloramiento ubicado a 20 m del costado derecho de la via panamericana en direccion
Tinajas - Balsas en las coordenadas UTM/WGS84; 631524; 9581668, pone en evidencia
material sedimentario, de roca grauvaca, en los clastos de la roca se denotan patinas de caolin,
con impregnaciones de pirolusita (Mn*'Oz) en los planos de fractura. La roca presenta una alta
meteorizacion, se observé igualmente rocas de limolita de estructura granular y textura detritica
decoloracion café rojizo, ademéas en campo se pudo observar que la totalidad del afloramiento

se encuentra recubierta por una lamina de oxidacién, esto producto de la permanente humedad

que existe en la zona.

Figura 56. Afloramiento de lutitas
Nota: Cajamarca R. 2022

En el afloramiento ubicado al flanco derecho de la via que conduce a Balsas, en las
coordenadas UTM/WGS84; 631957; 9578151, con dimensiones de un alto de 10.75 m y ancho
de 25 m, se evidencia material sedimentario, del tipo lutitas de coloracién café en tonalidad
clara, de estructura laminar y textura pelitica, emplazadas en una matriz limosa de coloracion
café amarillenta, localmente en muestra de mano se denota cierto grado de dureza, afectada
medianamente por la meteorizacién, la roca se encuentra con una estratificacion, el cual tiene

una direccién preferencial con un rumbo S72°W y buzamiento 80°NW. (Ver Figura 56)
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= .

Arenisca

obrtura V

Figura 57. Afloramiento de grauvaca con intercalaciones de lutitas
Nota: Cajamarca R. 2022

El afloramiento expuesto al costado derecho de la via panamericana en direccion
Tinajas - Balsas, con dimensiones de un alto de 9.80 m y ancho 11.00 m, ubicado en las
coordenadas UTM/WGS84; 631914 , 9579013; (Ver Figura 57) deja en evidencia una roca del
tipo arenisca de una coloracién café amarillenta, de estructura masiva y textura detritica, la cual
ha sido influenciada por una media meteorizacion, pero con una alteracion evidente en sus
caras expuestas.

Se observa en el afloramiento intercalaciones de lutitas de coloracion café de una
estructura laminar y textura pelitica, con una potencia de 25 a 40 cm que, por su alto grado
pendiente y buzamiento del material, se podria tratarse del flanco izquierdo de un pliegue, el
cual en campo no se pudo evidencia su secuencia debido a la espesa cobertura vegetal del

sector. En la parte baja del afloramiento se disponen detritos de lutita y arenisca.
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R

Figura 58. Afloramiento de bloques de cuarcita
Nota: Cajamarca R. 2022

El afloramiento con dimensiones de alto de 8 m y ancho 24 m de que se ubica en lado
derecho de la via panamericana en direccion Tinajas — Balsas en las coordenadas
UTM/WGS84; 632012; 9578406 se evidencia un macizo rocoso el cual se encuentra cubierto
por una densa capa de cobertura vegetal de tipo arbustiva de un espesor aproximado de 0.50
m, en muestra de mano se pudo identificar una roca de cuarcita de coloracion gris de una
estructura masiva y textura granoblastica de grano medio de 0.25 — 0.5 mm , ademas en muestra
de mano se pudo observar una roca levemente meteorizada compuesta por Cuarzo (90%),
Feldespato (5%), con cantidades menores de Biotita, Moscovita, Anfibol (5%). Localmente se
pudo denotar una secuencia de lutita estratificada con alto buzamiento, caracteristico de la
formacion con un rumbo N80°W y un Buzamiento 65°NE. El afloramiento presenta una media
oxidacion y alteracidn por efecto climatico.

Al analizar y describir los distintos afloramientos en el area de estudio podemos
encontrar ciertas diferencias en estos, de acuerdo a las rocas caracteristicas de cada unidad, por
tal motivo, se establece de que la geologia del sector se encuentra dispuesta de la siguiente
manera:

El area de estudio se encuentra influenciada por el Norte con la intrusion del Plutén de
Marcabeli (TrMb), con una edad del Triasico, que de acuerdo con el mapa del complejo
metamorfico el Oro (1992) y corroborando con la hoja geoldgica de Zaruma (2017) se puede
evidenciar que el pluton se extiende con un rumbo Este — Oeste, el cual en el area de estudio,
se observa rocas del plutén, con un cierto grado elevado de meteorizacién, al punto de encontrar
este tipo de rocas graniticas principalmente granodiorita, en un grado de disgregacién de la

roca, como se lo puede observar en el afloramiento ubicado en las coordenadas UTM/WGS84;
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630901; 9583307, sin embargo en diversas zonas si se puede apreciar afloramientos y muestras
de rocas con un mayor grado de compactacion como lo es el afloramiento ubicado en las
coordenadas UTM/WGS84; 630823, 9583351. Notandose una alteracion con menor grado “sin
dejar de haberla”, debido factores climéaticos caracteristicos de la zona.

La Unidad EI Tigre al ser parte del Dominio Amotape Tahuin, se le otorga una edad
Paleozoica caracteristica de rocas metamorficas de un bajo grado de metamorfismo a no
metamorfizadas de acuerdo a lo establecido en el libro de “Los cinturones metamorficos del
Ecuador” por Litherland M, Aspden J. & Jemielita R. (1994 p. 64), evidenciando en el area de
estudio, filita y cuarcita, como se observa las cuarcitas encontradas dispuestas en los
afloramientos UTM/WGS84 632012; 9578406; y mas esporadicamente entre las rocas
sedimentarias en el afloramiento UTM/WGS84 631374; 9580296, estas rocas sedimentarias
segun el libro en mencion se encuentran en la Unidad con un origen turbidico, lo que quiere
decir, que no vamos a encontrar una estratificacion de estas rocas como lo podemos observar
en los diversos afloramientos levantados en campo, siendo representativo el ubicado en las
coordenadas UTM/WGS84 631508, 9581245.

Se pudo distinguir los materiales de cada una de las unidades presentes en el area de
estudio, siendo de este modo evidenciado en el Pluton de Marcabeli, 2 tipos de rocas, una
granodiorita, la cual predomina en esta unidad y rocas de ortogneis ubicadas en forma de
macizo rocoso, encontrandose en una zona de vaguada, la cual ha dejado expuesta la matriz
rocosa. En la Unidad EI Tigre, se obtuvo un total de 10 clasificaciones de los materiales
encontrados, en los cuales entre todos se determiné suelos de limo y arcilla, ademés de rocas
de grauvaca, limolita, filita, lutita, arenisca, clastos de cuarcita.

Finalmente, el trabajo cartografico del levantamiento en campo mediante el mapeo
geologico realizado y post procesamiento de datos en el software ArcGis 10.5 se ve reflejado

en digital, siendo el resultado el mapa de la geologia local del area de estudio. (Ver Anexo 12).
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6.8.1 Corte Geoldgico
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Figura 59. Corte Geologico A — A
Nota: Cajamarca R. 2022

El corte geoldgico A-A" tiene una direccion NW — SE, visto en el mapa, en el mismo
se puede divisar un rango superficial entre los 760 — 1100 m s.n.m, su composicion litologica
desde el NW, empieza por el intrusivo de roca granodiorita, que se encuentra en contacto
discordante con rocas de la Unidad el Tigre de limolita, grauvaca y filita, siendo esta ultima la
roca de bajo grado metamorfico consideradas parte del basamento metamorfico caracteristico
del dominio Amotape Tahuin, a lo largo del tramo se evidencia en predominancia rocas
sedimentarias, que en base a criterios de grano clasificacion creciente, siendo este el cual las
rocas con particulas de menor tamafio se encuentran en la base y las de mayor tamafio, en la
parte alta. Se define en la parte superior grauvacas, subyaciendo en un tramo de 360 m rocas
de limolita que se acufian al SE, subyacidas, a su vez por estratificaciones de lutitas soportadas
por el basamento de rocas filitas.
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Figura 60. Corte Geol6gico B-B®
Nota: Cajamarca R. 2022
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El corte geoldgico B-B™ tiene una direccion NW — SE, visto en el mapa, en el mismo
se puede divisar un rango superficial entre los 900 — 1100 m.s.n.m, su composicion litologica
general viene configurada formando algunos plegamientos en las lutitas, ha esto se ha inferido
la accion del intrusivo sobre este comportamiento estructural en los materiales, por los fuertes
buzamientos de las estratificaciones. Desde el NW del corte y en base a los afloramientos de
toda el area de estudio se evidencia que a lo largo de todo el perfil se extienden rocas de
grauvaca que a los 300 m del NW soportan suelos de limo, arcilla 'y al SE considerando el
criterio de grano clasificacion creciente, siendo este el cual las rocas con particulas de menor
tamano se encuentran en la base y las de mayor tamario, en la parte alta, se evidencia rocas de
Arenisca, estas dos subyacidas por limolitas y lutitas con buzamientos pronunciados y

variables, asumiendo su basamento metamorfico.

6.8.2 Columnas Estratigraficas

Se realizaron mediante el uso del Software SedLog 3.0. El desarrollo de las mismas se
cumplio siguiendo los Estandares de nomenclatura estratigrafica, simbolizacion y abreviaturas
para la cartografia geologica del (1IGE, 2019). En base a la interpretacion de resultados desde
la visita in situ y en relacion con la parte bibliogréafica sobre las depositaciones de los materiales

en la zona de estudio.

La sucesion estratigréafica del area de estudio, se elabord teniendo en cuenta aspectos
como: las potencias de los materiales, considerando los datos establecidos en el estudio
gravimétrico transversal meridional de la Cordillera de los Andes, con fines de evaluacion
tectdnica y profundidad cortical del basamento, por Davila J (2017) haciendo referencia estas
series sedimentarias con densidades de 2.32 g/cm3 con profundidades entre los 2000 a 2500 m
aproximadamente, en contraste con el estudio de Andlisis litoestratigrafico y de procedencia
de los depositos sedimentarios cretacicos. Por Carrasco H (2018) el cual estima un espesor de
2000 m. El basamento metamorfico de acuerdo al proyecto de “Modelo cortical y estimacion
de flujo de calor para la identificacion de zonas de madurez en la cuenca de antearco golfo de
Guayaquil - Tumbes” en donde a partir de perfiles sismicos mediante modelos Forrward 2D,
estimando profundidades de 16 km. De acuerdo a las épocas y edades de las unidades
geoldgicas se hizo énfasis en el informe del: Proyecto multinacional Andino; geociencias para
las comunidades Andinas Ecuador — Per( - Canada — GEOLOGIA DEL ECUADOR Y PERU
ENTRE 3°S Y 6° S (2005), siendo esta una de las bibliografias mas actualizadas.
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Asi finalmente se determind que el basamento del &rea de estudio esta constituido por
rocas metamorficas de un bajo grado de metamorfismo, de edad (Paleozioco) mismas que
pueden presentar espesores aproximados de 16 km instruido discordantemente por un evento
del Tridsico como es el plutdon de Marcabeli con profundidades muy variables desde el manto
superior de la corteza terrestre, y finalmente debido a la erosion del craton sudamericano como
lo establece Dickinson (1985) en su “Analisis litoestratigrafico de procedencia de los depositos
sedimentarios Cretacicos” concediéndole una edad del Cretacico Superior a las rocas

sedimentarias que estiman profundidades de 2000 a 2500 m. (Ver Anexo 11)

6.9. Geologia Estructural

Localmente el area de estudio presenta una geologia estructural compleja, dada
principalmente por fendmenos de caracter plutonico (Unidad Pluton de Marcabeli), que a lo
largo del &rea de estudio se ve reflejado en planos entre 45 a 70° de estratificacién de algunos
materiales producto de las fuerzas compresivas que este ha provocado, evidenciando diversos
comportamientos en materiales sedimentarios, ademas en campo se pudo notar la presencia de
familia de diaclasas de tipo ortogonales, en las lutitas grises y paralelo en las lutitas verdosas

con unas dimensiones de alto 0.30 m —ancho 0.30 m. (Ver Figura 61).
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Figura 61. Diaclasas en lutitas
Nota: Cajamarca R, 2022

Por otra parte, segun la informacion del SNGR, expedida en el PDOT 2019, el canton
Balsas, el cual la zona de estudio se encuentra en su mayor parte, esta afectado por fallamiento
local, repartido por diversos sectores del canton, con fallas que van de Este a Oeste del
territorio, desde los 2,97 km hasta los 10,92 km, cabe recalcar que dentro de los limites del
canton no se evidencia la presencia de fallas a nivel regional. La falla que se encuentra al Sur
del cantdn en direccidn Este — Oeste, de una extension de 10.2 km que va desde el sector Santa

Elena pasando a 950 m al Sur del sector El Palmal, llegando al limite cantonal, se encuentra
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atravesando el &rea de estudio, pasando en la parte vial en las coordenadas UTM/WGS 84:
630552; 9582728, a 1400 m de la ciudadela Urdesa. (Ver Figura 62).

Unidad®
El Tigre

)

Figura 62. Falla Geoldgica
Nota: Cajamarca R, 2022

Esta falla presenta un rumbo S68°W, dentro del area de estudio, al ser una falla de tipo
dextral, siendo aquella que se acomoda a un movimiento horizontal de los bloques adyacentes,
Anderson (1905 p. 04), en campo se pudo evidenciar rasgos caracteristicos de la misma,
observando un micro plegamiento tumbado, (Ver Figura 63 “A”) junto con estructuras con un
clivaje en las rocas de filitas biotiticas con un rumbo S34° E y buzamiento 65° NE en sentido

de la falla, (Ver Figura 63 “B”), ademas de su identificacion en el etapa de fotointerpretacion.

Figura 63. Estructuras de falla
Nota: Cajamarca R, 2022

De igual manera se encuentra atravesando el area de estudio tres fallas inferidas,

identificadas mediante fotointerpretacion y en corroboracion con la Hoja Geoldgica de Zaruma
(2017) y mapa del complejo metamorfico el Oro (1992), se verifica que dos de estas estas se
encuentran en mencionados mapas, las cuales tienen extensiones de 9.5 km y 12 km, la falla

que se encuentra en el sector San Miguel se extiende en una direccion de W-E vy la siguiente
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falla que pasa por el sector San Juan, extendiéndose en una direccion SW-NE y finalmente la
falla que cruza a 200 metros de la entrada al sector San José direccion SW-NE. Estas 3 fallas
se identifico su presencia mediante fotointerpretacion debido al lineamiento y cortes abruptos
en la topografia, acompafiado de la vegetacién que estas presentan, en campo no se pudo
encontrar rasgos caracteristicos, debido a la meteorizacion y erosion que ha sufrido los flancos
de las fallas, sin embargo, si se puede evidenciar y deducir su presencia debido a las variaciones
de los buzamientos en estas zonas de leves a muy fuertes producto posiblemente de la accion
de estas fallas, conjuntamente con micro plegamientos en las lutitas en estos sectores.

Una falla inversa se pudo identificar debido a las caracteristicas del bloque hundido al

encontrarse un diaclasamiento de la roca paralelo al sentido al buzamiento de la falla

considerando que es el blogue que ha experimentado mayores esfuerzos, al ser el que sumerge,
esta se encontrd en las coordenadas UTM WGS 84: 632014 957835 con un rumbo S75°W y
buzando 54° NW

Figura 64. Falla Inversa
Nota: Cajamarca R, 2022

Ademas, al costado derecho de la via en direccion Tinajas — Balsas, ubicado
geograficamente en las coordenadas UTM/WGS84; 631892; 9578951, en la Unidad El Tigre,
se pudo identificar un pliegue anticlinal con una extensién de 18 m de largo y 6 m de alto,
cubierto por una densa capa de cobertura vegetal de tipo arbustiva de un espesor aproximado
de 1 metro. En campo se pudo observar bloques de Grauvaca de coloracion café amarillenta
con intercalaciones de lutitas de coloraciones gris a verdosa de una potencia de 30 — 40 cm

(Ver Figura 65 ). El plano axial o eje del pliegue presenta una direccién de N75°W, el flanco
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derecho tiene una direccion de N20°W y un buzamiento de 72° SW, y el flanco izquierdo un
rumbo de N25°E y un buzamiento 51°NW

\ Fiancos

]
Arenisca

¥

Figura 65. Pliegue anticlinal
Nota: Cajamarca R, 2022

6.10. Inventario de movimientos en masa

El inventario de los movimientos en masa del area de estudio se lo realizd con la
finalidad de verificar el comportamiento actual de los materiales, apoyado del uso del formato
para inventario de movimientos en masa del Proyecto multinacional Andino, modificado de
acuerdo al desarrollo del trabajo de investigacion. En el trabajo de campo se pudo determinar
un total de 13 movimientos en masa en el rea, mismos que se muestran a continuacion. (Ver

Tabla 14)
Tabla 14. Inventario de MRM

Dimensiones
Coordenadas Tipo de (m) Pendiente (°)  Direccion

N X Y 4 Movimiento Largo Ancho

1 631497 9578613 835 D. Traslacional 21 12 52 S85°W
2 631786 9578534 909 D. Traslacional 1520 25 44 S48°W
3 631919 9579197 998  D.Rotacional - 28 90 32 N60°W

Traslacional

4 631654 9579611 1040 D. Traslacional 100 20 44 S60°W
5 631452 9579850 1053 D. Traslacional 21 27 56 S51°W
6 631330 9579644 942 D.Rotacional 10.70 85 43 N75°W
7 631518 9580038 1044 D. Traslacional 33 45 64 N80°W
8 631664 9580557 1025 D.Rotacional 27 36 45 N62°W
9 631264 9581363 1020 D.Rotacional 6 7 46 N65°W
10 631753 9580675 1048 D.Rotacional 42 91 56° N72°W
11 630418 9582765 766  D.Rotacional 14 23 34 S10°W
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12 631613 9581759 975 D. Traslacional 8 15 51 S72°W
13 631341 9582366 890 D. Traslacional 9.50 11 48 S60°W

Nota: Cajamarca R. 2022

Zonificando los movimientos en masa encontrados se puede decir que el 100% de estos
pertenece a la Unidad El Tigre y en la Unidad Pluton de Marcabeli no se presencid ningun tipo
de movimiento.

A lo largo de la Unidad EI Tigre se pudo evidenciar movimientos en masa de tipo
deslizamiento, existiendo los dos tipos entre deslizamientos Rotacional, en el cual la masa se
mueve a lo largo de una superficie de falla curva y concava. Cruden y Varnes, (1996 p. 09) y
Traslacional, caracterizado por darse el movimiento tipo laminar, debido que la zona es
caracterizada por laderas con fuertes pendientes de 45° - 55° que dan lugar a este tipo de

movimientos, Hoek y Bray (1981 p. 09)

Enc bl

Escarpe Principal

Cobertura vegetal
“Herbacea”

Escarpe Secundari

Limolita - Lutita

Cobertura vegetal
“Arbustiva”

Via— |

Figura 66. Movimiento en masa COD: Des-02
Nota: Cajamarca R. 2022

El presente movimiento en masa se encuentra ubicado en la entrada al sector Tinajas
especificamente en las coordenadas UTM/WGS84; 9578534; 631786 en limite sur del area de
estudio, en la Unidad El Tigre.

En el costado izquierdo de la imagen se puede apreciar una cobertura vegetal tipo
arbustivo, mientras que en el costado derecho se observa una cobertura vegetal de tipo
herbacea, en la parte superior se encuentra la via que conduce al sector Tinajas, misma que ha
sido parte del factor desencadenante para que se produzca el mismo, debido a las vibraciones
concurridas de los vehiculos que transitan en esta, debido a las actividades productivas del

sector (avicola, porcicola).
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El movimiento corresponde al tipo deslizamiento traslacional, este se encuentra en
estado activo, con un estilo multiple, debido que se muestran movimientos repetidos de mismo
tipo, generalmente ampliando la superficie de falla. Extendiéndose desde derecha a izquierda
“vista imagen” (Ver Figura 66).

Morfométricamente el deslizamiento presenta un ancho de la masa desplazada “Wd”
de 25 m, con una Longitud total, “L” de 10,30 m, en una direccién S48°W con una pendiente
de 44° enmarcandose en “empinado” de acuerdo a la clasificacion de Demek trabajada en el
presente proyecto.

Localmente se pudo evidenciar rocas de limolita de color café rojiza de estructura
granular con textura detritica, en la que se encuentran detritos de lutitas de coloraciones

amarillenta de estructura laminar y textura pelitica.

Cobertura vegetal
.. “Arbustiva”

Estabilizado
Terraceo

Figura 67. Movimiento en masa COD: Des-03
Nota: Cajamarca R. 2022

El movimiento en masa se encuentra ubicado al costado derecho, en direccion a Balsas
en la via principal, a 300 metros de la entrada al sector San Miguel, especificamente en las
coordenadas UTM/WGS84 631919; 9579197.

En sus costados se encuentra una cobertura vegetal tipo Arbustiva, “Matorrales”, el

movimiento en un principio se dio como un deslizamiento rotacional, y posteriormente se
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observa que se ha reactivado con un deslizamiento de tipo traslacional, de tal forma se puede
decir que comprende a un evento de estilo compuesto, el cual consiste de varios segmentos,
que se pueden desarrollar de formas planares y curvos. (Hutchinson, 1988)

Morfométricamente el deslizamiento presenta un ancho de la masa desplazada “Wd”
de 90 m, con una Longitud total, “L” de 31 m, en una direccion N60°W con una pendiente de
32° enmarcandose en “Muy inclinado” de acuerdo a la clasificacion de Demek trabajada en el
presente proyecto.

El deslizamiento se encuentra en la Unidad El Tigre la cual localmente se pudo
evidenciar rocas de limolita de color café amarillenta de estructura granular con textura
detritica, en la que se encuentran detritos de lutitas de coloraciones amarillenta y rojizas

oxidadas producto del factor climatico sobre el sector.

Cobertura
vegetal

“Arborea” s
Limolita

Lutita

Cobertura
vegetal
“Herbacea”

Figura 68. Movimiento en masa COD: Des-04
Nota: Cajamarca R. 2022

El movimiento en masa se encuentra ubicado al costado izquierdo, en direccion a Balsas
en la via principal, a 350 metros de la entrada al sector San Juan, especificamente en las
coordenadas UTM/WGS84 631654; 9579611.

En el costado izquierdo de la imagen se puede apreciar una cobertura vegetal tipo
Arborea, mientras que en el costado derecho se observa una cobertura vegetal de tipo herbécea,
en la parte superior se encuentra la via principal “Panamericana”, misma que ha sido parte del
factor desencadenante para que se produzca el mismo, debido a las vibraciones concurridas de
los vehiculos que transitan en esta, al ser la via de primer orden que conecta las provincias El
Oro - Loja.

El movimiento corresponde al tipo deslizamiento traslacional, siendo un tipo de
deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla plana u ondulada
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Cruden y Varnes, (1996 p. 09) este se encuentra en estado latente, con un estilo Gnico debido
a que consiste de un solo movimiento del material desplazado.

Morfométricamente el deslizamiento presenta un ancho de la masa desplazada “Wd”
de 20 m, con una longitud total, “L” de 100 m, en una direccion S60°W con una pendiente de
44° enmarcdndose en “empinado” de acuerdo a la clasificacion de Demek trabajada en el
presente proyecto.

El material sedimentario corresponde a la Unidad EIl Tigre, se evidencia detritos como
clastos de lutita de coloracion café amarillento de estructura laminar y textura pelitica,
Grauvaca de coloracion café amarillenta de estructura masiva y textura detritica y limolita

coloracion café rojiza de estructura granular y textura detritica
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%97 ;;'ﬁ'???'?qa g;;g'?
OO

3 3
Ll 9T Y g g e 1%

39

?9;99??9%99;99 ???{;??? ;
:aqq?q??;Qq????;qq?q??;;
q???7?ﬂ????w?$??;
$979,9.9.79997,2.3.2 9979 999 53
299 2,79 % 3,239 2,7
LR P R - A -1
3997 2% g0 1 N e ]

s 5
799 799 97971
?:qu?::?w??:: S
0977 2%% 9977 9%% 4972729,
95779979372 999 o3
SRERARIAEER
1% % 997277%
SRR

Cobertura vegetal
“Arbustiva”

Figura 69. Movimiento en masa COD: Des-07
Nota: Cajamarca R. 2022

El movimiento en masa se encuentra ubicado al costado derecho, en direccién a Balsas en la

via principal, a 250 metros de la entrada al sector San Juan, especificamente en las coordenadas
UTM/WGS84 631518; 9580038.
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En general se encuentra con una cobertura vegetal tipo arbustiva, el movimiento
corresponde al tipo deslizamiento traslacional, mismo que se encuentra en estado latente, con
un estilo Unico, debido a que consiste de un solo movimiento del material desplazado.

Morfométricamente el deslizamiento presenta un ancho de la masa desplazada “Wd”
de 45 m, con una Longitud total, “L” de 33 m, en una direccion S80°W con una pendiente de
64° enmarcandose en “vertical” de acuerdo a la clasificacion de Demek trabajada en el presente
proyecto.

Localmente el material presente en el deslizamiento es de tipo sedimentario,
correspondiente a la Unidad El Tigre, se evidencia detritos como clastos de lutita de coloracion
café amarillento de estructura laminar y textura pelitica, grauvacas de coloracion café
amarillenta de estructura masiva y textura detritica y limolita coloracion café rojiza de
estructura granular y textura detritica.

En el andlisis global de los movimientos en masa encontrados en el &rea de estudio y
considerando los antecedentes de la zona en mencion, hace indispensable definir, que las
caracteristicas geoldgicas del sector dan un panorama de inestabilidad, dado que en estos se
encontrd materiales de caracter sedimentario como lo son limolitas, lutitas, grauvacas, que al
ser materiales poco consolidados y acompafiado de distintos factores como lo es la actividad
antrdpica, el clima, topografia muy accidentada de altitudes muy variables (como se lo puede
observar en el apartado de Topografia), dando pendientes que van desde los 32° - 64° en un
promedio de 47.30° de pendiente que de acuerdo a la clasificacion de Demek (1972) se
denomina “Empinado”, ademas antrépicamente se puede decir que el cambio geométrico que
se ha producido en las laderas, para el desarrollo de la arteria vial, que conecta las provincias
El Oro — Loja y las vibraciones vehiculares que son permanentes en dicha sector hace que la

zona en mencion sea muy inestable.
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7. Discusion

El levantamiento geologico estructural en el area de estudio, tramo vial Balsas — Tinajas
ha sido de importancia para elevar el conocimiento geologico del sector, haciendo referencia
desde el contexto litoldgico, sus estructuras, y procesos que se han dado, como lo son los
movimientos en masa.

Geologicamente se localizd, dos Unidades litologicas; la Unidad Pluton de Marcabeli,
(TrMb) que aflora al Norte en una extension vial de 1,4 Km hasta aproximadamente el sector
Palmal Alto, esta Unidad es de caracter igneo, predominando en el area la roca granodiorita
altamente meteorizada, desde la cdla Urdesa hasta el limite de contacto en el sector Palmal
Alto y en menor proporcidon evidenciando un afloramiento de rocas de ortogneis, con una edad
de Triasico, corroborado con lo establecido en la memoria técnica de la hoja geoldgica de
Zaruma (2017) al afirmar la presencia de este tipo de rocas con la edad establecida. La Unidad
El Tigre (PzTt), continua hasta el limite Sur del area de estudio con una extension de 8.2 km,
de una edad del Paleozoico, siendo su basamento metamdrfico, sin embargo, se evidencia y
predomina material sedimentario con un bajo grado de metamorfismo, que durante la
investigacion se pudo contrastar en el trabajo realizado por Pilatasig, Gordon, Palacios &
Sanchez (2005, p. 67). En el PROYECTO MULTINACIONAL ANDINO: GEOCIENCIAS
PARA LAS COMUNIDADES ANDINAS ECUADOR-PERU-CANADA, que el tipo de
materiales sedimentarios presentes en la Unidad El Tigre, como lo son, limolitas, lutitas,
grauvacas, areniscas, observadas a lo largo del area de estudio, las cuales se puede evidenciar
en el afloramiento representativo ubicado en las coordenadas UTM/WGS84; 632184; 9579428,
una secuencia de grauvacas Yy lutitas, se les concede una edad Cretéacico Superior. Ademas, se
concuerda con el analisis petrografico de Dickinson (1985, p 77) sobre las grauvacas, la cual
establece que estaria relacionada probablemente a la erosion de bloques continentales
correspondientes a las rocas del craton Sudamericano, confiriéndole a este asentamiento
sedimentario una edad del Cretacico Superior.

De igual manera, en campo se encontré una diversidad de estructuras desarrolladas
principalmente por la actividad Plutonica que se dio en su momento, tal y como lo expresa en
la memoria técnica de la hoja geoldgica de Zaruma (2017) que debido a los esfuerzos
compresivos intensos producto de los cuerpos intrusivos como es el caso del Plutén de
Marcabeli, que ha dejado evidencias en los fuertes buzamientos de las lutitas, y ademas de
plegamientos, asi mismo se evidencio familia de diaclasas tipo ortogonales y paralelas en las

lutitas y granodiorita. Se observé una falla de tipo dextral, que, como evidencia en campo, a
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un costado de la zona de falla se pudo notar esta friccion en un micro pliegue tumbado, que ha
sido resultado del movimiento de los bloques, Asi mismo se localizo tres fallas inferidas, una
se extienden en una direccion de W-E y las otras dos con direccion SW-NE, observando su
presencia mediante fotointerpretacion, en campo no se pudo encontrar rasgos caracteristicos,
debido a la meteorizacién y erosion que ha sufrido los flancos de las fallas, sin embargo, si se
puede evidenciar y deducir su presencia debido a las variaciones de los buzamientos en estas
zonas de leves a muy fuertes, y la existencia de micro pliegues, producto posiblemente de la
accion de estas fallas, finalmente a 300 metros del limite Sur del poligono se encuentra una
falla inversa con la misma direccion SW-NE.

El area de estudio se encuentra dispuesta en un relieve diverso con una topografia muy
irregular con alturas que van desde 656 m s.n.m, hasta los 1144 m s.n.m; propiedad intrinseca
del sector que da la caracteristica de poseer pendientes muy variadas, predominando el rango
de “muy inclinado” entre 15° — 35° coincidiendo con la investigacion dada por Castillo J.
(2017) al manifestar que en estas zonas las pendientes bordan entre fuertes a muy fuertes de 40
% — 100 % en grados 18° - 45°, siendo esto para algunos sectores el detonante para que se
produzcan movimientos en masa.

Se observo un total de 13 movimientos en masa de tipo deslizamiento, existiendo los
dos tipos entre deslizamientos rotacional y traslacional, recayendo solo en la Unidad El Tigre
(PzTt), sin haber ningin movimiento en masa en la Unidad Plutén de Marcabeli (TrMb), y con
predominancia desde los sectores San José hasta Tinajas, con esto se entiende que las
principales causas para que este tipo de eventos se desarrolle, son la litologia presente en esta
Unidad, al predominar los limos, arcillas, grauvacas, lutitas, al ser materiales poco competentes
no consolidados, acompafiados de las fuertes pendientes de la zona provocando que los
materiales tiendan a deslizarse. La mayoria de estos eventos ha afectado directamente a la via
principal “Panamericana”, Transversal Sur (E50), ocasionando interrupciones de hasta dias,
dada la magnitud de algunos deslizamientos del sector, dejando grandes pérdidas economicas
a distintos sectores productivos. Coincidiendo su presencia, de acuerdo al mapa preliminar de
amenaza por movimientos en masa del canton Balsas provincia del Oro, evidenciando la zona
con una susceptibilidad muy alta a movimientos en masa con pendientes mayores al 100%.

Finalmente definiendo un mapa geologico estructural y mapa de movimientos en masas,
gue comprenden una sintesis de los aspectos anteriormente observados en campo y analizados,
con la finalidad de obtener la informacion completa referente a la topografia, litologia,

estructuras, geologia, de la realidad que presenta el tramo vial Balsas — Tinajas.
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8. Conclusiones

Se determind que en el area de estudio se emplazan dos unidades litologicas, la Unidad
Pluton de Marcabeli (TrMm) abarcando un area de 70.33 ha y la Unidad El Tigre
(PzTt), con un érea de 417.67 ha, siendo esta la més extensa, misma que esta
conformada por matrices de arcilla'y limo, rocas de lutita, grauvaca, arenisca, limolita,
cuarcita, filita, mientras la Unidad Pluton de Marcabeli se encuentran rocas de
granodiorita y Ortogneis.

Geoldgicamente se comprueba el estudio de Pilatasig, Gordon, Palacios & Sanchez
en el 2005, al hablar sobre las rocas sedimentarias encontradas en la Unidad El Tigre
(PzTt) que se tratarian de la erosion del craton sudamericano, encontrando estas rocas
a lo largo del area de estudio en esta Unidad, y al ser parte del Dominio Amotape
Tahuin se ha encontrado ademas rocas metamorficas, en este caso filitas, y cuarcitas,
caracteristicas de esta Unidad.

La geologia estructural del &rea de estudio, es ocasionada por las fuerzas tectonicas
del Pluton de Marcabeli, encontrando fuertes buzamientos en las estratificaciones de
lutitas que van desde 36 — 80°, ademas de observarse pliegues formados en las rocas
de arenisca y lutitas, otras evidencias son las diaclasas ortogonales y paralelas.

Se comprueba el movimiento de la falla dextral, con la evidencia de un micropliegue
encontrado al costado derecho en direccion a Balsas, en las rocas filitas, mismo que
se encuentra dispuesto de forma tumbado en direccion al sentido de la falla “horario”

desarrollando un clivaje con un Buzamiento de 65°NE.

Se pudo evidenciar en el levantamiento de movimientos en masa, en el primer analisis
a partir de la fotointerpretacion (ortofotos otorgadas por el SigTierras) un total de 10
movimientos en masa, corroborando y definiendo su exactitud en la visita a campo,
con un total de 13 movimientos en masa, ubicados geologicamente en la Unidad El
Tigre (PzTt), que de acuerdo a sus caracteristicas tipologicas, se define que 7 son
movimientos de tipo traslacional, 5 rotacional y 1 compuesto, el cual contempla los

dos movimientos traslacional y rotacional.

En el desarrollo del mapa geologico estructural se sintetiz6 la representacion
cartografica de los datos obtenidos en campo (litologia, estructuras, Unidades)
trabajados en el software ArcGIS 10.5, analizando todos los datos obtenidos in situ,

contemplando asi la representacién por colores y tramados, de acuerdo a las
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caracteristicas de los materiales encontrados, estableciendo dentro del mismo las
caracteristicas mas relevantes (signos convencionales) para una mejor orientacion y

entendimiento. Su levantamiento se desarrollé bajo el Datum WGS 84.

El mapa de inventario de movimientos en masa fue realizado sobre la base geoldgica
local, este mapa contempla los datos mas relevantes de la caracteristica tipoldgica de
como se desarrollo el movimiento y el area de afectacion en m2, desarrollado bajo el
Datum WGS 84.

96



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

9. Recomendaciones

Obtenidos los resultados del presente levantamiento geologico — estructural, se estima

recomendar lo siguiente:

Se recomienda ampliar los estudios geologicos en la Unidad Pluton de Marcabeli y en
la Unidad EI Tigre, con la finalidad de caracterizar el grado de alteracion en los

parametros fisicos producidos por la accién de la meteorizacion y erosion local.

o Al tratarse de un cuerpo intrusivo la Unidad Pluton de Marcabeli, se recomienda
realizar estudios geoldgico estructurales, a mayor detalle a fin de identificar los

comportamientos estructurales que ésta ha generado sobre las Unidades colindantes.

o Realizar estudios geofisicos en la zona de estudio especialmente para determinar las
depositaciones de los materiales sedimentarios y metamorficos, ademas de verificar

el contacto entre las dos unidades presentes.

e Recomendable en base al inventario de deslizamientos dado en el presente trabajo,
realizar un analisis de los factores condicionantes y desencadenantes que produce

estos eventos.

e Realizar levantamientos geoldgicos a mayor detalle, 1:5 000; 1:1 000 los cuales
permitan identificar y caracterizar de forma mas precisa la litologia y sus estructuras

levantadas en el area de estudio.
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11. Anexos

Anexo 1. Ficha de descripcidn de afloramientos

Nacions| TRAMO DE LA VIA PANAMERICANA, BALSAS — TINAJAS,

wil LEVANTAMIENTO GEOLOGICO ESTRUCTURAL DEL
— | e CANTON BALSAS, PROVINCIA DEL ORO, ESCALA 1:10 000

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTO

Fecha: | | FichaN° | | Coédigo |
Descripcion de:
LOCALIZACION COORDENADAS
GEOGRAFICA

Provincia Datum WGS84
Cantén Coord. X
Parroquia Coord. Y
Barrio/Sector Altura (m.s.n.m.)

CARACTERISTICAS DEL CARACTERISTICAS DEL

AFLORAMIENTO MATERIAL
Alto (m) Material 1 Material 2
Ancho (m) Estructura Estructura
Tipo de Textura Textura
Afloramiento
Formacion Meteorizacion Meteorizacion
Estado de Color Color
Alteracién
Tipo de Material Potencia (m) Potencia (m)
Color Rumbo Rumbo
Cobertura Buzamiento Buzamiento
Vegetal
FOTOGRAFIA

ESQUEMA LITOLOGICO

DESCRIPCION LITOLOGICA

Nota: INIGEMM. Modificado Cajamarca R (2022)
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Anexo 2. Ficha de descripcion de afloramientos
Ficha de descripcion de afloramientos

1. Informacién General

Responsable:
N° Ficha:
Codigo de muestra:

2. Informacién de ubicacion

Este (X)
Norte (Y) Coordenadas UTM (Datum WGS84)
Altura (m.s.n.m)

3. Caracteristicas de los componentes

Color: Grado de
Alteracion

Largo (m) Alto (m)

Estructura: Textura:

Forma de los clastos: Tamanfo de grano:

Tipo de material

4. Descripcion:

Nombre de la roca:

5. Datos estructurales (elementos de yacencia)

Rumbo:
Direccion de buzamiento:
Nota: INIGEMM. Modificado Cajamarca R (2022)

102



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

Anexo 3. Ficha de Inventario de movimientos en masa

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA
LEVANTAMIENTO GEOLOGICO ESTRUC}TURAL DEL DE LA VIA
PROYECTO PANAMERICANA BALSAS - TINAJAS, CANTON BALSAS, PROVINCIA DEL
ORO, ESCALA 1:10 000
DATOS GENERALES COORDENADAS DATUM: UTM WGS84
Cant(')n_ Este/Long. CODIGO
Parroguia Norte/Lat.
Sector Altura (m.s.n.m.)

TIPO DE MOVIMIENTO ESTADO HUMEDAD ESTILO
Caida Activo Seco Compuesto
Deslizamiento traslacional Reactivado Lig. Himedo Unico
Deslizamiento Compuesto Antiguo Humedo Complejo
Flujo Estabilizado Muy hiimedo Sucesivo
Reptacion Latente Mojado Maltiple
DISTRIBUCION DEFORMACION DEL TERRENO COVERTURA VEGETAL
Retrogresivo MODO SEVERIDAD Cultivos
Progresivo Ondulacién Leve Bosque/Selva
Ensanchéndose Escalonamiento Media Matorrales
Confinado Otro Severa Construcciones
Enjambre Sin cobertura

MATERIAL MORFOMETRIA
Roca GENERAL DIMENSIONES
Detritos Diferencia de altura corona a punta (m) Ancho de la masa desplazada Wd (m)
Suelo Longitud horizontal escarpe principal (m) Longitud de masa desplazada Ld (m)
PENDIENTE Pendiente de ladera (°) Longitud de la linea central Lcl (m)
Natural Direccion de pendiente Longitud total, L (m)
Artificial
ORIGEN DEL SUELO DESCRIPCION LITOLOGICA
Residual
Coluvial
Volcénico
REGISTRO FOTOGRAFICO

Nota: (GEMMA). Modificado Cajamarca R (2022)

103



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
rese CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Anexo 4. Fotointerpretacién de Movimientos en Masa

”»

Movimiento en

* Movimiento en

Movimiento en \‘/.
| ‘

w

Nta ajaméra (2)
En el proceso de fotointerpretacion de los movimientos en masa se pudo determinar 10
movimientos en la zona de estudio, por un evidente cambio en el tono con coloraciones claras,
con una falta de vegetacion repentina, y que de acuerdo al analisis del mapa de pendientes, se
encuentra en zonas de alta pendiente de caracter “Muy inclinado” Hasta “Empinado” Yy
considerando la litologia de la zona como geolégicamente inestable al tratarse de arcillas,
lutitas, grauvacas, se vio la necesidad de corroborar en la zona, mediante la ficha de campo

cada uno de los procesos.
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Anexo 5. Ficha de descripcion macroscopica
Ficha para descripcion macroscopica de rocas

1. Informacién General

Responsable: Ricardo Fabricio Cajamarca Jaramillo
N° Ficha:
Codigo de muestra:

2. Informacién de ubicacion

Este (X)
Norte (Y) Coordenadas UTM (Datum WGS84)
Altura (m.s.n.m)

3. Caracteristicas de los componentes

Color: Grado de Meteorizacion
Estructura: Textura:

Forma de los granos: Tamario de grano:
Minerales:

4. Descripcion Petrografica:

Nota: INIGEMM. Modificado Cajamarca R (2022)
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Anexo 6. Mapa Topografico

Anexo 7. Mapa de Pendientes

Anexo 8. Mapa de Isotermas

Anexo 9. Mapa de Isoyetas

Anexo 10. Fotointerpretacion de la geologia estructural
Anexo 11. Columnas Estratigréficas de la zona de estudio
Anexo 12. Mapa de geologia Local

Anexo 13. Mapa de Inventario de movimientos en masa

(Ubicados en el CD.R Nro. 1)
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