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RESUMEN 

La División Guamote al este de la ciudad de Riobamba está formada por rocas meta-

sedimentarias afectadas por metamorfismo regional de bajo grado y zonas de dinamo-

metamorfismo. Incluye tres unidades estratigráficas: Unidad Guasuntos, Unidad Punín y 

Unidad Cebadas. Este proyecto caracteriza estas unidades a partir de estudios 

litoestratigráficos, quimiestratigráficos y petrográficos.  

La División Guamote es parte de un sistema de estuario dominado por mareas, que incluye, 

facies submareales -intermareales, que poseen una retrogradación a facies de plataforma a la 

parte superior. La División Guamote tiene una retrabajamiento y transición estratigráfica con 

la Unidad Maguazo perteneciente a la División Alao al final de la secuencia. Estas 

interpretaciones se correlacionan con diagramas de discriminación tectónica, procedencia y 

tierras raras (REE). Los datos geocronológicos y bioestratigráficos indican que la División 

Guamote fue depositada durante el Jurásico Superior al Cretácico Inferior (Kimmeridgian-

Valanginian) con sedimentos derivados de una fuente cratónica y posiblemente en una cuenca 

de antearco. Finalmente, un posible análogo se encuentra presente en el Complejo Meta-

sedimentario Abejorral de Colombia, que tiene características litológicas y geocronológicas 

como las registradas en la División Guamote. 

Palabras claves: estuario, facies submareal-intermareal, retrogradación, cuenca de antearco. 
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ABSTRACT 

The Guamote Division in the east of Riobamba city is formed by meta-sedimentary rocks 

affected by low-grade regional metamorphism and dynamo-metamorphism zones. It includes 

three stratigraphic units: Guasuntos Unit, Punín Unit and Cebadas Unit. This project 

characterizes these units based on lithostratigraphic, chemostratigraphy and petrographic 

studies.  

The Guamote Division is part of a tide dominated estuary system, including, subtidal-intertidal 

facies, with retrogradation to shelf facies to the top. The Guamote Division has a reworking and 

transitional stratigraphic contact with the Maguazo Unit belonging to the Alao Division at the 

end of the sequence. These interpretations correlate with diagrams of tectonic discrimination, 

provenance, and rare earths (REE). Geochronology and biostratigraphic data indicate that the 

Guamote Division was deposited during the Late Jurassic to Early Cretaceous (Kimmeridgian-

Valanginian) as a forearc basin. Finally, a possible analog present in the Abejorral Meta-

sedimentary Complex of Colombia, which has lithological and geochronological characteristics 

like those recorded in the Guamote Division. 

Keywords: estuary, subtidal- intertidal facies, retrogradation, backarc basin.  
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CAPITULO 1: INTRODUCCIÓN 

La Cordillera Real se encuentra constituida por divisiones o terrenos definidos de manera 

estratigráfica y estructural Aspden y Litherland (1992). Entre estos se encuentra la División 

Guamote que es parte de la Cordillera Real y que está expuesta en el borde occidental. La 

División Guamote fue estudiada y mapeada por el British Geological Survey (BGS) en un 

proyecto de investigación entre los años 1986-1994 (Litherland et al., 1994). La División 

Guamote es una franja N-S de meta-sedimentos ubicada entre la zona interandina y la 

Cordillera Real, que fue dividida en la Unidad Punín y Unidad Cebadas-Guasuntos por 

Litherland et al. (1994) , quien las describe como ortocuarcitas intercaladas por filitas y 

pizarras con fósiles del Jurásico Inferior depositados como una secuencia marina de un 

margen pasivo dentro de un terreno alóctono. En posteriores estudios (Cochrane, 2013; 

Pratt et al., 2005; Spikings et al., 2015), interpretan a la División Guamote como una 

secuencia estratigráfica transicional con la unidad Alao-Paute o como parte de un terreno 

para-autóctono con una edad máxima deposicional (MDA) 206Pb/238U de 155 ± 6.1 Ma 

obtenida en circones detríticos. Todas estas interpretaciones se obtuvieron por medio de 

estudios petrográficos, paleontológicos, radiométricos y geoquímicos. 

En este contexto, en la actualidad existe una gran incertidumbre en cuanto a la estratigrafía 

y sedimentología de la División Guamote y las relaciones estratigráficas con secuencias de 

rocas indiscriminadas anteriormente vinculadas al Terreno Chaucha (Litherland et al., 

1994). Buscando aclarar el contexto geológico regional, esta investigación presenta la 

discriminación y caracterización de la División Guamote al este de Riobamba en las 

localidades de Guamote, Punín y Cebadas (Figura 1.2). Este trabajo está sustentado en 

un detallado análisis litoestratigráfico, del registro de relictos de estructuras sedimentarias, 

edades geocronológicas U-Pb en circones, datos petrográficos y geoquímicos. 

La investigación se realizó a partir de las campañas de levantamiento geológico (2021) del 

proyecto de Investigación Geológica y Disponibilidad de Recursos Minerales en el territorio 

ecuatoriano ejecutado por el Instituto de Investigación Geológico y Energético en 

colaboración con la Facultad de Geología y Petróleos de la Escuela Politécnica Nacional y 

GEOSTRAT S.A 
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1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo general 

Proponer un ambiente sedimentario vinculado a la estratigrafía y sedimentología de la 

División Guamote al este de la ciudad de Riobamba. 

1.1.2 Objetivos específicos 

• Definir la geometría de los estratos, superficies de erosión y estructuras 

sedimentarias relictas en meta-sedimentos.  

• Determinar facies y ambientes sedimentarios.  

• Levantar columnas estratigráficas detalladas en los diferentes afloramientos.  

• Realizar petrografía, litogeoquímica y geocronología en muestras tomadas en los 

afloramientos. 

1.2 Área de estudio 

El área de estudio está caracterizado por aspectos referentes al objetivo de este proyecto 

como: ubicación geográfica, caracterización de las zonas de ingreso, límites de área de 

estudio, clima, sitios de afloramientos, relieve e hidrografía.   

1.2.1 Ubicación   

La zona de estudio se encuentra ubicada al este de la ciudad de Riobamba en las 

poblaciones de Punín, Guarguallá, Guamote, Peltetec y Cebadas. La ruta de acceso 

principal desde Quito es la vía Panamericana E35 hasta llegar a la cuidad de Riobamba, 

luego se toma la carretera que corta el Rio Chambo vía Riobamba-Macas hasta conectar 

con un poblado. El tiempo para llegar a la zona es aproximadamente 3 a 4 horas en auto 

con una distancia de 256 km desde Quito y 36 km desde Riobamba.  

En las zonas pobladas de Guamote y Cebadas el tipo de carretera por lo general es 

asfaltada, En el sector de Peltetec y Huargualla la carreta se vuelve angosta y lastrada con 

peligro de deslizamientos. Los afloramientos se encuentran cortando la carretera con 

pendientes altas y peligro de caída de rocas (Figura 1.1). 
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Figura 1.1 A) Afloramiento en el sector de Punín (X: 762054, Y: 9788757), B) 
continuación del Afloramiento tipo  

Los límites de la zona de estudio son (X:755000) a (X:776000) y (Y:9797803) a 

(Y:9777803) en WGS84 UTM 17S esta zona corresponde al sector Guamote en las hojas 

topográficas del Instituto Geográfico Militar (IGM) (Figura 1.2). Algunos puntos 

referenciales para este estudio son: (X:762054, Y:9788757), (X:756394, Y:9784080), 

(X:762261, Y:9790149), (X:761956, Y:9793736), (X:0768667, Y:9792544), (X:771748, 

Y:9790995) y (X:770925, Y:979070)



  

4 

 

Figura 1.2 Mapa de la zona de estudio, con los diferente accesos y carreteras de la zona. 
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1.2.2 Relieve  

La zona de estudio se encuentra ubicada en el callejón interandino limitado al este por altas 

montañas y macizos rocosos con una pendiente moderada que forman parte de la 

Cordillera Real y al oeste por valles planos interandinos. Sus valles poseen una morfología 

en U con varios conos de eyección antiguos a sus lados (Figura 1.3). La zona se encuentra 

morfológicamente cubierta por material volcánico retrabajo “Cangahua” que suavizan el 

relieve  

 

Figura 1.3 valle de Guamote con morfología suavizada. 

El mapa fisiográfico de la zona de estudio indica relieves más bajos en la parte occidental 

de la zona con una altura mínima de 2760 msnm y un promedio de 3000 msnm, en cambio 

en la zona oriental se observa relieves mucho más altos de hasta 4440 msnm (Figura 1.4). 

La cuenca hidrológica de la zona esta compuestas por el Río Chambo, Río Cebadas y Río 

Alao que poseen una estructura sub paralela norte-sur y desembocan al oeste.   
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Figura 1.4 Mapa fisiográfico de la zona de estudio.
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1.2.3 Clima  

La zona de estudio posee una gran diversidad de climas, debido a la variabilidad orogénica 

de la Cordillera Real donde predomina el tropical mega-térmico semihúmedo (Tabla 1.1) 

que genera una sensación de frío y humedad con una temperatura promedio de 12 °C, la 

cual puede alcanzar hasta 28 °C. A su vez, por la ubicación entre varios nevados y 

volcanes, la zona se encuentra influenciada por vientos fuertes y cambios repentidos de 

clima.  

Las precipitaciones son muy abundantes en la zona con una precipitación anual promedio 

de 1462 mm. La estación lluviosa inicia en octubre extendiéndose hasta mayo donde los 

picos más altos de precipitación suceden en los meses de marzo y abril (Plan de Desarrollo 

y Ordenamiento Territorial de Chimborazo, 2015). 

Tabla 1.1 Descripción y porcentaje de los tipos de clima en Guamote, extraído del Plan 
de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Chimborazo (2015) 

TIPO DE CLIMAS   GUAMOTE % 

TROPICAL MEGATERMICO HUMEDO 0 

NIVAL 0.54 

ECUATORIAL MESOTERMICO SEMIHUMEDO 2.12 

ECUATORIAL MESOTERMICO SECO 2.83 

ECUATORIAL DE ALTA MONTANA 13.11 

TROPICAL MEGA-TERMICO SEMIHUMEDO 18.60 

TOTAL 37.2 

 

1.3 Metodología de investigación  

Este estudio utilizó como base el flujo de trabajo propuesto por  Dalrymple y James (2010) 

en el libro Facies Models volumen 4, con el cual se interpretó de manera inductiva las 

diferentes facies y ambientes sedimentarios presentes en la División Guamote. A su vez, 

se dividió la investigación en 4 etapas: pre-campo, campo, procesamiento de muestras y 

procesamiento de resultados (Figura 1.5). 



  

8 

 

Figura 1.5 Flujo de trabajo de Dalrymple y James (2010) modificado para este proyecto 

1.3.1 Pre-campo  

Etapa relacionada con la investigación de gabinete, donde la mayor fuente de información 

se obtuvo en publicaciones científicas, mapas geológicos de la zona e informes técnicos 

antiguos. A su vez, se obtuvo un marco geológico y antecedentes que ayudaron a delimitar 
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el área de estudio. También, se realizó un estudio minucioso en el marco teórico con 

bibliografía referente al tema propuesto en este proyecto.  

1.3.2 Trabajo de Campo  

Se realizaron 2 jornadas de campo las cuales fueron diseñadas en base a los resultados 

obtenidos de las fuentes bibliográficas, antecedentes y objetivos planteados. Las salidas a 

campo se efectuaron en compañía de geólogos experimentados del Instituto de 

Investigación Geológico y Energético. En la primera jornada se levantó información de la 

parte oeste y centro de la zona de estudio y en la segunda jornada nos limitamos al estudio 

de la parte este. Los resultados obtenidos en campo fueron 2 columnas detalladas con sus 

facies y características litológicas (Anexo I). A parte se realizaron varias observaciones en 

campo, levantamiento de estructuras sedimentarias relictas y no relictas, y toma de 80 

muestras para análisis y procesamiento (Anexo III).    

1.3.3 Procesamiento de muestras 

Se procesaron 80 muestras para geoquímica en Fluorescencia de rayos X (XRF) 

procedentes de en diferentes alturas y afloramientos. Se realizo separación de circones 

para análisis geocronológicos, y preparación de láminas delgadas para análisis 

petrográfico. La preparación de estos análisis se realizó en los laboratorios de GEOSTRAT 

S.A.  

Para complementar la información también se procesaron 23 análisis geoquímicos de 

elementos mayores y traza de la División Guamote y 46 análisis geoquímicos de elementos 

mayores de la Unidad Maguazo realizados en el Instituto de Investigación Geológico y 

Energético (Tabla IV.7) (Tabla IV.8). 

1.3.4 Procesamiento de resultados  

Los paquetes informáticos utilizados para el procesamiento y discriminación de los 

resultados fueron R studio, QGIS, ARCGIS, Adobe ilustrador y Python. Posteriormente, 

estos resultados fueron interpretados para proponer un modelo que se acople al margen 

noroccidental de Sudamérica, enlazando con esquemas geológicos de autores actuales. 
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO  

2.1 Contexto Regional    

Al norte de la deflexión Huancabamba (5ºS), los Andes del Norte son la principal 

característica morfológica de la margen noroccidental sudamericana. Al sur de los Andes 

septentrionales, la margen continental ecuatoriana coincide con un límite de placas 

convergente, en donde la Cordillera Carnegie se sumerge bajo la litosfera continental 

(Collot et al., 2009). En Ecuador, los Andes del Norte mantienen una tendencia Norte-

Noreste (NNE) a Sur-Suroeste (SSO) y se componen de dos cordilleras genéticamente 

diferentes (Cordillera Occidental y Cordillera Real) separadas por la depresión interandina. 

La Cordillera Occidental se compone de rocas volcánicas máficas e intermedias y rocas 

intrusivas yuxtapuestas principalmente con depósitos turbidíticos de edad Cretácico Tardío 

a Oligoceno (Jaillard et al., 2009; Vallejo et al., 2009). La depresión Interandina 

corresponde a una cuenca que guarda el registro del volcanismo Plio-Cuaternario (Winkler 

et al., 2005) y La Cordillera Real (Figura 2.1) representa un núcleo de rocas sedimentarias 

e ígneas metamorfizadas del Paleozoico al Cretácico (Spikings et al., 2021; Vallejo et al., 

2021).  

 

Figura 2.1 Mapa litológico de la Cordillera Real definida por terrenos, recuadro rojo indica 
la ubicación de la zona de estudio. Modificado de Vallejo et al. (2021) 
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Aspden y Litherland (1992), discriminaron cinco divisiones tectono-estratigraficas en la 

Cordillera Rea (Tabla 2.1), de oeste a este son: Guamote, Alao, Loja, Salado, Zamora, 

separadas por fallas regionales (Fallas Peltetec, Frente Baños, Falla Llanganates. Falla 

Cosanga-Méndez). 

Tabla 2.1 Resumen de la Geología pre-Cretácica de la Cordillera Real, extraído de 
Aspden y Litherland (1992) 

DIVISIÓN SUBDIVISIONES Y LITOLOGIAS 

ESTADO 

TECTONICO Y 

METAMORFICO 

EDAD INTERPRETACION 

ZAMORA 

Zamora: batolito de granitoides calco-alcalinos 

Misahualli: lavas calcoalcalinas y piroclásticas 

Piuntza: rocas meta-volcánicos sedimentarias 

Isimanchi: filitas negras y verdes y mármoles 

No metamorfizada y 

no deformada 

Rocas ígneas 

Jurásicas dentro de 

sedimentos Triásico 

(Piuntza) y 

Paleozoicos 

(Isimanchi) 

Arco volcánico 

Plutonico 

Continental tipo I 

FALLA COSANGA-MENDEZ 

SALADO 

Azafrán: dioritas, deformadas y granodiorita 

Upano:  rocas verdes andesitas y meta-

grauwacas 

Cerro hermoso: metasedimentos y mármoles 

Cuyuja: esquistos peliticos y gneisses 

Rocas de bajo 

grado, 

cabalgamiento al E 

con imbrincaciones. 

Skarnificación de 

alto nivel y klippes 

de serpentinita 

Jurásico con 

posibles elementos 

Pre-Jurásicos 

Plutones tipo I en 

secuencias 

volcánicas 

sedimentarias 

FALLA LLANGANATES 

LOJA 

Tres lagunas: Granito gneissico 

Sabanilla: ortogneissica y paragneisses 

Agoyan: esquistos pelíticos con granate y 

muscovita 

Monte Olivo: anfibolitas 

Chinguinda: filitas negras y cuarcita 

Rocas de bajo 

grado a medio 

Plutones Triásico en 

sedimentos 

Paleozoico? 

(Chiguida) 

Granitos tipo S en 

sedimentos 

derivados del 

continente 

FRENTE BAÑOS 

ALAO 

Peltetec:Ofiolita desmebranda 

Maguazo: Meta-turbiditas 

Alao-Paute: metandesitas, esquistos verdes y 

tobas, esquistos sericíticos (?) 

El Pan: esquisto grafitosos 

Rocas de bajo 

grado, pliegues 

verticales y fabricas 

empinadas 

Jurásico Superior 

(Oxfordiano-

Calloviano) 

Piso oceánico, 

antearco y arco 

volcánico y cuenca 

marginal 

FALLA PELTETEC 

GUAMOTE Ortocuarcitas pálidas y cafés con lutitas negras 

Rocas de muy bajo 

grado, cabalgando 

al W 

Jurásico superior 

Sedimentos 

continentales / 

cuña clástica 

Al oeste del Complejo Ofioliítico Peltetec, en forma de astillas tectónicas (inliers), 

secuencias indiscriminadas de cuarcitas, filitas y rocas verdes fueron nombradas Terreno 

Chaucha (Litherland et al., 1994). Por ejemplo: en el flanco suroeste de la Cordillera Real, 
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intercalaciones de cuarcitas finas grises a verdes y pizarras negras fueron agrupadas en la 

Formación Ingapirca. Esta secuencia fue interpretada como variación lateral de la 

Formación Yunguilla. Mientras que, en el flanco noroeste de la Cordillera Real, la 

Formación Ambuquí agrupa a cuarcitas grises de grano fino y pizarras negras grafitosas 

relacionadas a rocas Paleozoicas (Bristow et al., 1975) (Figura 2.2). Aspden y Litherland, 

(1992), definió inicialmente a la División Guamote como un cinturón de astillas tectónicas 

aisladas controladas por fallas tectónicas (Falla Ingapirca y Falla Peltetec), compuestas por 

pizarras y cuarcitas del intervalo Jurásico a Cretácico Inferior. En posteriores estudios,  

(Litherland et al., 1994) discrimina tres unidades en la División Guamote, de base al tope 

estas son: Guasuntos, Punín y Cebadas.  En la Unidad Punín se agruparon principalmente 

a cuarcitas con pizarras secundarias. Mientras que, las unidades Guasuntos y Cebadas 

son dominadas por pizarras negras y cuarcitas secundarias (Litherland et al., 1994). De 

igual manera, Litherland et al. (1994) incluye a la División Guamote en el Terreno Chaucha, 

en donde también se agrupan a cuarcitas verdes y rocas verdes indiscriminadas (Figura 

2.2).  

En la carretera Paute a Baños, Pratt et al., (2005), considera a la Unidad Maguazo (División 

Alao) como una secuencia de rocas volcánicas y sedimentarias interestratificadas 

metamorfizadas, que cubren de manera transicional a la Unidad Cebadas de la División 

Guamote (Figura 2.2). Esta transición coincide con una disminucion del grado metamórfico 

e intensidad de la foliación, fallas menores recurrentes, pero son insignificantes. Sin 

embargo, Litherland et al. (1994) afirma que la División Guamote está separada de la 

División Alao por el Complejo Ofiolítico Peltetec.  

 

Figura 2.2 Correlaciones estratigráficas y tectónicas de la División Guamote de trabajos 
previos (Aspden y Litherland, 1992; Bristow et al., 1975; Litherland et al., 1994; Pratt 

et al., 2005) y este estudio 
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Una amplia gama de fósiles ha sido reportado en la División Guamote, incluyendo 

ammonites y microesporas que sugieren una edad del Jurásico Superior al Cretácico 

inferior (Howarth y Ivimey-Cook, 1991; Warrington, 1987; Woods y Morris, 1992). Esto 

coincide con edades U-Pb en circones detríticos reportados por posteriores autores 

(Cochrane, 2013; Spikings et al., 2015), quienes reportan una fuente cratónica y una edad 

máxima deposicional (MDA) de 155 ± 6.1 Ma.  

Con respecto al ambiente de depósito de la División Guamote, Litherland et al., (1994) 

considera la fauna reportada y propone un ambiente marino de carácter alóctono. Sin 

embargo, posteriores autores (Cochrane, 2013; Pratt et al., 2005; Spikings et al., 2015), 

proponen que esta división involucra a la corteza continental autóctona de una cuenca de 

ante-arco durante un periodo de extensión con una subducción hacia el Este (E), que fue 

introducida de manera dextral a la cordillera durante la acreción de la provincia ígnea del 

caribe contra la margen noroccidental sudamericana. 

2.2 Cordillera Real    

A continuación, se describirá de manera detallada las diferentes Divisiones lito-

tectónicas que se encuentra asociadas a la División Guamote y pertenecen a la 

Cordillera Real. 

2.2.1 División Alao  

La División Alao aflora a lo largo del margen oeste de la Cordillera Real, principalmente 

entre Ambato y Cuenca (Aspden y Litherland, 1992). Aspden y Litherland, (1992) describen 

al terreno con varias subdivisiones informales, en estas se encuentran:   

• Peltetec: Secuencia ofiolítica deformada por una tendencia andina con zonas 

cizalladas subverticales que comprende una serie de estrechos afloramientos (< 2 

km) que incluyen filitas, basaltos, doleritas, serpentinitas, gabros y peridotitas. 

• Maguazo: Dominado por turbiditas con clastos volcánicos, las rocas poseen 

tonalidades de coloración verde de composición andesítica, tobas metamorfizadas, 

pizarras carbonáceas, mármoles en zonas restringidas, ortocuarcitas y sílex. 

• Lentes tectónicas menores de Granito de la Unidad Tres Lagunas.  

Litherland, et al. (1994) subdivide al terreno Alao como turbiditas de la Unidad Maguazo, 

un cinturón principal de rocas de tonalidades verdosas que está bien expuesto en tramos 

de carretera a lo largo los Ríos Alao, Paute y Pastaza denominado Unidad Alao-Paute y la 
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Unidad Pan compuesta por esquistos verdes. En posteriores estudios (Pratt et al., 2005; 

Spikings et al., 2015), describe a la Unidad Alao-Paute como una secuencia submarina de 

basaltos y andesitas del Jurásico con una edad máxima deposicional (MDA) 206Pb/238U de 

163.7 ± 6.1 Ma en circones detríticos.  

La División Alao se formó como un arco de isla del Jurásico (Aspden y Litherland, 1992; 

Litherland et al., 1994). Sin embargo, Spikings et al. (2015) describe a la División Alao como 

un arco que se formó sobre una zona de subducción con buzamiento hacia el este a lo 

largo de la franja adelgazada de un margen continental. Esta última hipótesis es soportada 

por la presencia de circones procedentes de cratón en las rocas de la División Alao. 

2.2.2 División Loja  

La División Loja está compuesta esencialmente por varias rocas semipelíticas 

metamorfizadas y una subdivisión de metagranitoide denominada Tres Lagunas (Aspden 

et al., 1992). Litherland et al. (1994) define a la División Loja como una secuencia 

procedente de una fuente continental posiblemente de origen intracratonica que está 

compuesta por:  

• Unidad Chigüinda: Unidad compuesta esencialmente por cuarcitas y filitas negras 

de edad Paleozoica presentes en la parte sur de la Cordillera Real, flanqueado al 

oeste por los metagranitos de la Unidad Tres Lagunas y al este por las Migmatitas 

de Sabanilla y esquistos de Upano. 

• Unidad Agoyán: Esquistos pelíticos y paragneisses de edad Triásico que aflora 

principalmente al Norte de la Cordillera Real remplazando a la Unidad Chigüinda.  

• Unidad Sabanilla: Paragneisses que afloran en forma de un cinturón de 10 km al 

norte de la frontera peruana. 

• Unidad Tres Lagunas: Granitos con cuarzo azul asociados a las unidades meta-

sedimentarias de Chingüinda y Agoyán, de edad Triásica.  

• Anfibolitas del Monte Olivo: Anfibolitas asociadas al Terreno Loja que se formaron 

posiblemente en el Triásico. 

Litherland et al. (1994) sugiere un evento Tres Lagunas que provocó un derretimiento de 

la corteza local formando las Unidades Tres Lagunas y Sabanilla en el Triásico. De igual 

manera, posteriores autores afirman este evento (Cochrane, 2013; Pratt et al., 2005; 

Spikings et al., 2015). 



  

15 

2.2.3 División Salado   

Aspden y Litherland (1992), describe la División Salado como una franja que está 

especialmente extendida al norte y que al sur se elimina de manera tectónica y 

probablemente estratigráfica. A su vez, lo subdividen en el batolito de Azafrán y los volcano-

sedimentos de Upano. En contraste, Litherland et al. (1994) lo define como una franja 

estrecha que bordea las laderas orientales de la Cordillera Real acuñándose 

tectónicamente al sur de Zamora, compuesta por: 

• Unidad Upano: Subdivisión lito-tectónica definida por rocas verdes andesíticas y 

rocas meta-sedimentarias formando una capa casi continua de hasta 15 km de 

ancho a lo largo de la vertiente oriental de la Cordillera Real.  

• Unidad Cuyuja: Esquistos grafitosos y moscovíticos que forman un cinturón de 10 

km de ancho, que afloran al norte de la Cordillera Real y forman parte de la 

secuencia Cerro Hermoso.  

• Unidad Cerro Hermoso: Secuencia de carbonatos que son parte de la Unidad 

Cuyuja. 

• Granitoides de Azafrán: Cinturón de granitoides metamorfizadas a lo largo de la 

parte oriental de la Cordillera Real, cual se asocia con sedimentos metamorfizadas 

y rocas volcánicas de las unidades Cerro Hermoso, Cuyuja y Upano.  

Las dataciones realizadas por Cochrane (2013) indica una edad MDA en circones U-Pb 

143.3 ± 9.9 Ma para la Unidad Upano y edades de cristalización en circones  U-Pb 140,7 ± 

0,7 Ma y 143,5 ± 1,3 Ma para los cuerpos Plutónicos de Azafrán. 

2.2.4 División Zamora  

Litherland et al. (1994) discrimina a la División Zamora en: 

• Batolito de Zamora: Cuerpo elongado que cubre 200 km de largo y 50 km de 

ancho, compuesto principalmente por granodioritas (hornblenda-biotita) y dioritas. 

Las edades de cristalización K-Ar obtenidas por una lava varían entre 120-200 Ma. 

• Unidad Isimanchi: Filitas de baja grado metamórfico y mármoles ubicadas al 

extremo sur de la Cordillera Real. En esta Unidad registraron restos de peces que 

se asemejan a formas del Carbonífero al Triásico Superior 

• Unidad Misahuallí: Rocas volcánicas de tipo continental del sub-Andino, que 

cubren a la Formación Santiago del Jurásico Inferior y es cubierta por la Formación 

Hollín de edad Aptiano – Albiano. 
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En posteriores estudios, Cochrane (2013) propone edades de cristalización en circones U-

Pb 163,8 ± 1,9 Ma y 178,1 ± 1,4 Ma para el Batolito de Zamora. 

2.3 Posibles análogos de la División Guamote    

Varios autores definen a la División Guamote como parte de terreno alóctono Chaucha, el 

cual se acrecionó en la Cordillera Real en Ecuador y Cordillera Central en Colombia 

(Aspden y Litherland, 1992; Litherland et al., 1994), lo que indicaría la posibilidad de tener 

varios análogos en el margen noroccidental de Sudamérica. 

El Complejo Quebradagrande forma parte del Terreno Tahami compuesta por sedimentos 

del Berriasiano-Aptiano que muestran facies sedimentarias continentales a marinas 

someras, rocas plutónicas máficas y rocas ultramáficas (Nivia et al., 2006), con un 

metamorfismo de medio a bajo grado y presencia de fósiles como ammonites, 

gasterópodos, bivalvos, radiolarios, braquiópodos, y residuos de plantas (Gómez-Cruz 

et al., 1995). Se registran edades de máxima depositación de 149.2 ± 6.1 Ma en circones 

detríticos y un ammonite de edad parcial Albiano Medio (Gómez-Cruz et al., 1995; Spikings 

et al., 2015). Sin embargo, existe inconsistencias como edades separadas de la Orogenia 

Sunsas (~1 Ga) al este del terreno, ausencia de rocas con edades del jurásico al oeste y 

el basamento del Terreno Tahami se sospecha una edad del Ordovícico a Triásico 

(Spikings et al., 2015; Villagómez et al., 2011) que ponen en duda un posible análogo al 

Terreno Chaucha. 

En Perú no se ha registrado la presencia de divisiones litoestratigráficas similares a la 

División Guamote o Terreno Chaucha. Esta ausencia puede ser producida por una 

subducción oblicua y sinistral en la costa peruana (Spikings et al., 2015), teniendo una 

historia tectónica compresional sin magmatismo y extensional a lo largo del margen 

peruano generando profundas cuencas sedimentarias en el norte de Perú durante 145-130 

Ma (Cuenca Chicama) y en el centro de Perú durante 130-110 Ma (Jaillard y Soler, 1996). 

2.4 Registro fósil en la División Guamote y análogos     

Los ammonites descritos en la División Guamote son ammonite tipo Arnioceras cf. 

ceratoides (Figura 2.3A) encontrado en un paquete de filitas presente exclusivamente en 

el Sinemuriense (Howarth y Ivimey-Cook, 1991) y ammonite tipo Olcostephanus 

encontrado en una cuarcita presente en el Valanginiense hasta el Hauteriviense (Woods y 

Morris, 1992). También hay registros de microesporas tipo Deltoidospora sp. y 

Cicatricosisporites sp. que indican edades del Cretácico Tardío al Eoceno (Litherland et al., 
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1994). Sin embargo, debido a la ausencia de polen tipo angiospermas lo asocian con 

Cicatricosisporites que formó parte del Cretácico Inferior al Jurásico Tardío (Warrington, 

1987). También, en toda la División Guamote registran materia orgánica en forma de hojas 

o restos de madera. Por otro lado, en Colombia se registran ammonites tipo 

Oxytropidoceras (Figura 2.3B) encontradas en el Complejo Meta-sedimentario Aranzazu-

Manizales asociada al Complejo Quebradagrande presente en el Albiense (Gómez-Cruz 

et al., 1995).  

  

Figura 2.3 A) Ammonite de la División Guamote, extraído de Litherland et al. (1994), B) 
Ammonite del Complejo Quebradagrande, extraído de Gómez-Cruz et al. (1995) 

2.5 Contexto estructural     

La División Guamote posee un clivaje notablemente plano (S1) y se observan pliegues 

horizontales, tipo S y M, con pequeñas fallas de cabalgamiento que muestran un 

movimiento hacia el oeste y estructuras de boudinaje de hasta 20 m de ancho presente en 

cuarcita dentro de pizarras dúctiles (Litherland et al., 1994). Dávila y Eguez (1990) 

proponen un plegamiento D1 de tendencia NO-SE relacionada a con un clivaje S1 que se 

pliega por una fase D2 de tendencia andina. Sin embargo, Reyes y Eguez (2005) describe 

al clivaje S1 como una influencia de un metamorfismo regional y/o de enterramiento con 

importantes niveles de sobrecarga, que se manifiesta como un metamorfismo de bajo 

grado y una amplia variabilidad en los niveles de compresión y compactación. También, 

observan dos generaciones de pliegues, la primera generación compuesta por pliegues 

isoclinales relacionadas a la D2 que genera un clivaje S2 y la segunda generación 

compuesta por pliegues abierto de tipo paralelo (pliegues isopacos) en forma de Z y M 

correspondientes a la D3 que afectan al clivaje S1 y S2.  
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2.6 Definición de rocas meta-sedimentarias     

Fettes et al. (2007) describe 3 maneras de nombrar a las rocas metamórficas, estas son, 

por su protolito con el prefijo meta- (Ejm: meta-arkosa, metagabbro.), de una forma no 

sistemática o con nombres específicos en base al mineral más abundante >75% de un 

mineral (Ejm: Cuarcita, anfibolita.) y de manera sistemática/estructural (Ejm: granate-mica-

cuarzo esquisto, biotita-feldespato gneiss.). 

La Subcommission on the Systematics of Metamorphic Rocks (SCMR) recomienda utilizar 

el prefijo meta- para describir una roca que aún conserva sus características y estructuras 

de su protolito ígneo o sedimentario y son fácilmente reconocibles, nunca debe usarse para 

describir una roca metamórfica (ejemplo: meta-pizarra no es aceptable). De igual manera, 

(SCMR) recomienda en algunos casos utilizar nombres específicos cuando el 

metamorfismo aumenta y no se puede definir con claridad su protolito, por ejemplo, filita, 

pizarra y cuarcita (Fettes et al., 2007).  

Las rocas meta-sedimentarias se encuentran deformadas y están constituidas por: cuarzo; 

líticos del protolito; minerales de muy bajo y bajo grado metamórfico como: clorita, prehnita, 

pumpellyita, actinolita, albita, micas, plagioclasas y antracita. El cambio mineralógico de la 

rocas meta-sedimentarias se encuentra influenciado por la transición de la diagénesis y el 

metamorfismo (Fettes et al., 2007).  

2.7 Estructuras sedimentarias relevantes a la zona de estudio  

Las estructuras sedimentarias son formas que se producen durante, después y antes de la 

sedimentación, que son útiles para determinar el ambiente de depositación, 

paleocorrientes, regresiones y transgresiones de nivel de mar, etc. Estas pueden llegar a 

tener una escala de decenas o centenas de metros. A continuación, se detallarán 

estructuras relevantes a la zona de estudio definidas en el libro Sedimentary Rocks in the 

Field (M. Tucker, 1996). 

2.7.1 Canales 

Los canales son estructuras erosivas de gran escala, de metros a kilómetros de diámetro 

de forma cóncava en sección transversal (Figura 2.4). Los canales suelen estar llenos de 

sedimentos gruesos que se encuentra debajo o adyacente al canal que las cortan y 

comúnmente hay una capa conglomerática basal y areniscas con estratificación cruzada. 

Los sedimentos que rellenan los canales comúnmente muestran una disminución en el 

tamaño del grano o facies decrecientes (Ejm: cambio fluvial a estuarino o marino debido a 
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un aumento relativo del nivel del mar en un valle inciso). Los canales están presentes en 

diferentes ambientes incluyendo abanicos fluviales, deltaicos, submareal-intermareal y 

submarinos. 

 

Figura 2.4 Canal fluvial relleno de conglomerados, areniscas y lutitas, Pérmico, South 
África, extraído de M. Tucker (1996) 

2.7.2 Gradación normal 

La gradación normal es un cambio del tamaño de grano, donde los granos más gruesos se 

encuentran en la base y disminuyen su tamaño hacia el tope del estrato, este tipo de 

gradación se produce en flujos débiles poco concentrados de sedimentos donde poseen el 

suficiente tiempo para que los sedimentos más grandes se depositen primero y luego los 

más pequeños.   

2.7.3 Ripples 

Los ripples son estructuras sedimentarias que se producen en tamaños de granos tipo 

arena depositadas por una corriente unidireccional (viento o agua). Estos presentan una 

forma asimétrica donde la zona empinada es el sotavento y la parte no empinada indica la 

dirección del flujo. Estas estructuras aparecen en casi todos los ambientes sedimentarios 

y son útiles para determinar paleo corrientes. 
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2.7.4 Estratificación cruzada (Cross-stratification) 

La estratificación cruzada es una estructura sedimentaria interna que se genera en 

tamaños de grano tipo arena, donde se observan varias laminaciones (set) con un ángulo 

diferente a la estratificación principal de la capa (coset) (Figura 2.5), esta es producida por 

la migración de los ripples, presente en los rellenos de canales de un delta o migraciones 

de barras. Por otro lado, se conoce como laminación cruzada (cross-lamination) a los sets 

que poseen una altura inferior a 6 cm y el grosor de las láminas transversales son solo de 

unos pocos milímetros. 

 

Figura 2.5 Esquema de la estratificación cruzada, extraído de M. Tucker (1996) 

2.7.5 Laminacion flaser, wavy y lenticular 

Las intercalaciones de arena y lodo se encuentran muy presentes en los ambientes de 

mareas, donde se observan cambios regulares de energía en diferentes etapas del ciclo 

mareal, lo que permite transportar y depositar arena en algunas etapas y depositar lodo 

por suspensión en otras. La laminación flaser es donde la laminación cruzada contiene 

montículos de lodos en las depresiones de las ondulaciones, en cambio la laminación 

lenticular predomina los lodos y las arenas se encuentran en forma de lentes. La laminación 

ondulada es donde los lodos y las arenas se intercalan de manera proporcional (Figura 

2.6). Cuando son delgadas intercalaciones de areniscas y lodos se puede denominar como 

facies heterolítica. 
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Figura 2.6 Esquema flaser, wavy y lenticular lamination, extraído de Nichols (2013) 

2.7.6 Slumps 

Los slumps se producen cuando una masa de sedimentos se desliza sobre una pendiente, 

deformándose internamente y generando pliegues recostados y anticlinales asimétricos 

(Figura 2.7). Este efecto es producido por terremotos o en capas donde se produjeron 

hundimientos o deslizamientos.  
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Figura 2.7 Esquema de un slump, extraído de M. Tucker (1996) 

2.7.7 Herringbone cross-bedding 

La herringbone cross-bedding se refiere a capas bidireccionales, donde varias capas están 

orientadas en direcciones opuestas (Figura 2.8), producida por inversiones de la corriente 

que provocan que los ripples cambien su dirección. Es una característica predominante en 

los depósitos de ambientes de mareas. 

 

Figura 2.8 Esquema de herringbone cross-bedding, extraído de M. Tucker (1996) 

2.7.8 Superficies de reactivación 

Son superficies de erosión dentro de estructuras de estratificación que cortan a los estratos 

de manera trasversal (Figura 2.9). Las superficies de reactivación representan cambios a 

corto plazo en las condiciones del flujo, y pueden ocurrir en depósitos de corrientes de 

marea o fluviales. 



  

23 

 

Figura 2.9 Esquema de superficie de reactivación, extraído de M. Tucker (1996) 

2.8 Ambientes sedimentarios relevantes para la zona de estudio     

Un ambiente sedimentario se define como una zona en la que ocurren diferentes procesos 

de acumulación definidos por parámetros físicos, químicos y biológicos. Los cuales definen 

las características de la roca sedimentaria y ayuda a diferenciarlo de otro tipo de ambiente 

(Tucker, 1996). A continuación, se describirá los ambientes sedimentarios relevantes en la 

zona de estudio tomando como base los libros, Sedimentología: Del proceso físico a la 

cuenca sedimentaria (Arche, 2010), Sedimentology and Stratigraphy (Nichols, 2013), y 

facies models 4 (Dalrymple y James, 2010). También, se tomó en cuenta ejemplos 

alrededor de mundo. 

2.8.1 Ambiente Deltaico 

Se define a un delta como sistemas sedimentarios de geometría generalmente convexa, 

que destacan en una costa frente a la desembocadura de un río y que se forman cuando 

el aporte de sedimentos procedentes de este rio supera la redistribución de estos 

sedimentos por parte de procesos marinos tales como olas, corrientes y mareas.  Los deltas 

poseen dos partes bien diferenciadas una subárea denominada llanura deltaica (topset) y 

otra subacuática dividida a su vez en una parte proximal denominada frente deltaico 

(foreset) de pendiente acusada (1° a 5°) y otra distal conocida como prodelta (bottomset) 

(Figura 2.10). 
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Figura 2.10 Topset, foreset y bottomset de un delta, extraído de Arche (2010) 

Los deltas se encuentran controlados básicamente por tres tipos de procesos: la descarga 

fluvial que está vinculado la carga suspendida y carga de fondo, la dinámica marina en el 

área de desembocadura donde se caracteriza por el tipo de flujo en homopícnico, 

hiperpícnico e hipopícnico (Wright, 1977) y el régimen tectónico de la zona. Por otro lado, 

los deltas se pueden clasificar de varias maneras, la más usada es el diagrama triangular 

cuyos componentes son los procesos de sedimentación (Galloway, 1975) (Figura 2.11a). 

Sin embargo, esta clasificación no tiene en cuenta el tamaño de grano de los sedimentos, 

Orton y Reading (1993) complementaron este parámetro en clasificaciones posteriores 

(Figura 2.11b).  

 

Figura 2.11 a) Clasificación Galloway (1975); b) clasificación Modificado de Orton y 
Reading (1993) 
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2.8.1.1 Arquitectura de un delta      

Usando ejemplos modernos y antiguos de deltas dominados por rios, diferentes autores 

definen a un delta como una arquitectura compuesta por decenas a cientos de canales de 

distributarios (Terminal Distributary Channels) y pequeñas barras (mouth bars) formadas 

por procesos autocíclicos que se fusionan generando un lóbulo general. Los canales de 

distribución terminal poseen escalas de decenas de metros a kilómetros de ancho (Figura 

2.12A, 2.12B), con valores comunes de 100 a 400 m y profundidades de 1 a 3 m (Dalrymple 

y James, 2010; Olariu y Bhattacharya, 2006)  

 

Figura 2.12  A) Corte transversal de un delta dominado por Ríos y su arquitectura interna 
realizado a partir de ejemplos. B) Arquitectura de la barra de un delta, extraído de Olariu y 

Bhattacharya (2006) 

Miall (1996) incorporó un esquema de elementos deposicionales en un sistema deltaico, 

que muestra la jerarquía de las superficies de erosión las cuales son: 1º a las estructuras 

de dunas y ripples; 2º la unión de estructuras con una superficie de reactivación; 3º 

macroestructuras; 4º barras, levees y límites con el paleosuelo; 5º canales, lóbulos 

deltaicos; 6º complejo de canales; 7º secuencia sedimentaria; 8º disconformidad regional.  

2.8.1.2  Facies de un delta     

Varios autores proponen que un delta posee una marca progradacional y una sucesión de 

facies finas a gruesas. Las facies de arcillas y lodos pertenecen al prodelta, con estructuras 

sedimentarias como: laminaciones heterolíticas, gradación normal o inversa, ripples 

simétricos, hummocky cross-stratification, load casts, mud draps, slump, y bioturbación. 
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Las facies arenosas del frente del delta predominan un flujo unidireccional y se pueden 

encontrar estructuras tipo ripples, estratificación cruzada, capas masivas con un sorteo 

pobre a moderado. Por último, las planicies aluviales posee canales de distribución que 

son rellenados por barras pobremente estratificadas y sin estructuras (Dalrymple y James, 

2010; Nichols, 2013; Olariu y Bhattacharya, 2006) (Figura 2.13).  

 

Figura 2.13 Sección vertical a un del delta, extraído de Olariu y Bhattacharya (2006) 

2.8.2 Ambiente de estuario  

Un estuario es un valle inundado por agua marina debido a un aumento relativo del nivel 

del mar en una transgresión, son regiones de mezcla de agua dulce y salada, donde el 

suministro de sedimentos del estuario proviene ríos y fuentes marinas, compuesta por 

procesos fluviales, olas y mareas. La clasificación de los estuarios se divide en: dominado 

por marea, el cual es totalmente regresivo en el frente marino (Figura 2.14B), y el dominado 

por olas, que posee una barrera de arena y conglomerados en su frente marino (Dalrymple 

et al., 1992) (Figura 2.14A). 
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Figura 2.14 A) morfología de estuario dominado por olas, B) morfología de estuario 
dominado por mareas, extraído de Nichols (2013) 

2.8.2.1 Arquitectura estratigráfica de un estuario  

Un ejemplo que define la geometría y la arquitectura de un estuario es la Formación Vectis 

del cretácico inferior ubicada en la Isla de Wight, al sur de Inglaterra (Yoshida et al., 2001) 

(Figura 2.15), donde la arquitectura a gran escala está compuesta por lodos lateralmente 

extensos sobre una superficie de inundación y posee estratos de lodo (mud plugs) entre 

los canales internos del estuario. La arquitectura a mediana escala está compuesta por 

barras de arenas lateralmente extensas de cientos de metros, superficies de inundación 

cubiertas por facies fangosas, barras de marea que se extiendo por decenas de metros 

que en sus partes distales se van fusionado con lodos de manera Inter digitada. La 

arquitectura a pequeña escala está compuesta por mud drapes en foresets con un espesor 

de 5-50 cm, clastos desgarrados (rip-up clasts), flaser bedding de 0,1-1 cm de grosor y 

facies heterolíticas.  
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Figura 2.15 Estratigrafía secuencial y arquitectura de facies de la Formación Vectis en la 
Isla de Wight, extraído de Yoshida et al. (2001) 

La jerarquía arquitectónica de un estuario se puede dividir en heterogeneidades de gran 

escala, barras de marea y canales dentro de un estuario (10 a 100 metros de espesor), 

heterogeneidades de media escala con facies presentes en una barra o canales 

individuales (10 centímetros a 10 metros) y heterogeneidades de pequeña escala con 

estructuras sedimentarias presentes en facies individuales (milímetros a pocos 

centímetros) (Yoshida et al., 2001) (Figura 2.16).   

 

Figura 2.16 Jerarquía de heterogeneidades dentro de un estuario, extraído de Yoshida et 
al. (2001) 
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2.8.2.2 Facies de un estuario 

Nichols (2013) describe a los estuarios como “Una secuencia de facies principalmente 

agradacionales construyéndose dentro de un canal de un río. Por lo tanto, la base de una 

secuencia sedimentaria de un estuario es comúnmente una superficie de erosión de una 

desembocadura de un río con facies fluviales”. 

Las facies de un estuario dominado por mareas se componen por la parte interna (Tidal 

channel system) constituida por bancos de arena de diferentes tamaños de grano con una 

textura inmadura y canales procedente de un sistema fluvial, con estratificación cruzada y 

facies heterolíticas inclinadas. En la parte adyacente a los canales se encuentran las 

planicies de marea (tidal flats) compuestas por lodos con estratificación cruzada, 

laminación flaser y laminación lenticular y en su parte exterior se componen por bioclastos 

y detritos de tamaño de gravas depositados por procesos mareales donde se incluye mud 

draps, superficies de reactivación y herringbone cross-bedding  (Nichols, 2013) (Figura 

2.17). 

 

Figura 2.17 Secuencia de facies de un estuario dominado por mareas, extraído de 
Nichols (2013) 

Un ejemplo de facies de un estuario dominado por mareas es la Formación Vectis, donde 

Yoshida et al. (2001) lo divide en: complejo de barras de marea (Tidal bar complex) que se 
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caracterizan por una tendencia estratocreciente con abundantes estructuras de marea y 

facies de lodos con laminación lenticular que se encuentran intercalados entre las barras 

de marea o en la parte basal de la secuencia definidas como barras submareales (interbar 

mud deposits subtidal) (Figura 2.18). Las facies de canales fluviales-mareales (Tidal-fluvial 

channel complex) se caracterizan por areniscas granodecrecientes con fragmentos de 

madera y restos de conchas, con poca o nada bioturbación, y depósitos de lodos (Bayfill 

deposits) facies con gran cantidad de fósiles que cubren a todos los canales.  

 

Figura 2.18 Facies heterolíticas de un tidal bar de la Formación Vectis, extraído 
de Yoshida et al. (2001) 
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CAPITULO 3: METODOLOGIA 

3.1 Caracterización de rocas sedimentarias siliciclásticas    

Se describe a las rocas sedimentarias siliciclásticas como rocas que se forman por la 

erosión mecánica y química de rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas preexistentes 

que son transportadas por varios tipos de agentes como el viento, glaciar, agua, olas, 

mareas, movimientos en masa y flujos turbidíticos, y posteriormente se entierran y se 

compactan formando una roca sólida (Tucker, 2009). Las características de las rocas 

sedimentarias que se observan en muestra de mano y lámina delgada como sorteo, color, 

forma del grano, fábrica y textura pueden ayudar a determinar el ambiente de depositación 

y la proveniencia de sus sedimentos. A continuación, se detallarán las características 

utilizadas para la descripción de muestras de mano tomando de referencia los libros 

Sedimentary Petrology (Tucker, 2009) y Sedimentology and Stratigraphy (Nichols, 2013). 

3.1.1 Sorteo 

El sorteo se define como una medida de desviación estándar en la distribución 

granulométrica de una muestra determinada (Figura 3.1). La distribución granulométrica 

depende de varios factores como la procedencia de los sedimentos, donde la composición 

de varios aportes sedimentarios produce diferencias en la granulometría. Otro ejemplo es 

el tipo de sedimento, el cual en sedimentos gruesos como conglomerados y gravas debido 

a su difícil transporte generan un mal sorteo en comparación con granos tipo arena que 

fluyen con cualquier agente y a largas distancias. Por último, el tipo de agente de 

transporte, donde el viento genera una mejor distribución granulométrica que un ambiente 

influenciado por mareas, olas o tormentas.   
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Figura 3.1 Comparación grafica de la distribución granulométrica con su respectiva 
desviación estándar, extraído de Nichols (2013) 

3.1.2 Forma del grano 

Las diferentes maneras de clasificar la morfología del grano son la forma, esfericidad y 

redondez. La forma de un grano se mide por las proporciones en el largo, ancho y ejes de 

corte. En cambio, la esfericidad es una medida del grano que calcula la proximidad de su 

forma en relación con una esfera. Por último, la redondez está definida en base a la 

curvatura de las esquinas de un grano, las cuales van desde muy angulares hasta bien 

redondeadas (Figura 3.2). La clasificación más práctica es el grado de redondez donde 

generalmente unos granos bien redondeados se producen por un mayor transporte y 

reelaboración de los sedimentos. 

 

Figura 3.2 Determinación visual de esfericidad y redondez, extraído de Tucker (2009)  
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3.1.3 Madurez textural  

La madurez textural es una forma de resumir las características de las rocas sedimentarias 

y definirlas de manera más práctica. Los sedimentos con una textura inmadura son 

aquellos con un alto porcentaje de matriz, mal sorteo y granos angulares, las cuales se 

encuentran presentes en depósitos fluviales y glaciares. En cambio, los sedimentos con 

una textura madura son aquellos donde hay poca matriz, un sorteo de bueno a moderado 

y granos subredondeados a redondeados producidos por la actividad del viento (Figura 

3.3), un ejemplo son las areniscas que pueden llegar a tener una textura supermadura 

donde no poseen matriz, sorteo muy bueno y granos bien redondeados. 

 

Figura 3.3 Diagrama de flujo para determinar la madurez textural de clastos terrígenos o 
rocas sedimentarias, extraído de Nichols (2013) 

 

3.2 Clasificación de rocas sedimentarias siliclásticas 

Las rocas siliclásticas se clasifican por el tamaño y tipo de granos. La clasificación usada 

para este proyecto es la de Blair y Mcpherson (1999) que clasifica a las rocas siliclásticas 

como: conglomerado >2mm, arenisca 2mm - 62um y limolitas o lutitas <62um (Figura 3.4). 
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Figura 3.4 Clasificación por tamaño de grano propuesto Blair y Mcpherson (1999), 
extraído de Tucker (2009) 

En un análisis petrográfico completo se recomienda usar una nomenclatura más formal 

usando el esquema de clasificación que combine criterios texturales, la proporción de 

matriz, criterios de composición y los porcentajes de los tres componentes más comunes 

de la arenisca: cuarzo, feldespato y fragmentos líticos (Nichols, 2013; Pettijohn et al., 1987) 

(Figura 3.5). 
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Figura 3.5 La clasificación de Pettijohn et al. (1987) de areniscas, extraído de  Nichols 
(2013) 

3.3 Tipos de cuarzo      

Para la descripción en sección microscópica se distinguió los diferentes tipos de cuarzo 

como el cuarzo monocristalino (QM) el cual está compuesto por un solo cristal y el cuarzo 

policristalinos (QP) compuesto de dos o más cristales. Los cuarzos policristalinos a su vez 

se subdividen en aquellos con dos a tres cristales (QP 2-3) y más de tres cristales (QP > 

3). De igual manera, Los cuarzos monocristalinos se pueden subdividir en cristales que 

poseen una extinción unitaria o con un ángulo de extinción no uniforme, conocido como 

extinción ondulante. Se reconoce que los cristales de cuarzo cambian de forma y tamaño 

durante el metamorfismo regional progresivo, donde se puede observar el cambio de los 

cristales monocristalino a cristales con extinción ondulante debido a la tensión que se 

produce en el mineral, que posteriormente se deforma de manera elongada y a su vez se 

generan cristales policristalinos (Young, 1976). 
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3.4 Arquitectura estratigráfica      

La arquitectura estratigráfica de manera empírica se define como una jerarquía de 

unidades arquitectónicas con diferentes características encerradas por una superficie de 

erosión (Miall, 1996), estas unidades poseen características propias tales como la relación 

con estratos sobrepuestos y estratos subayacentes (Ejm: erosionales o gradacionales), su 

forma (plana, irregular, cóncava o convexa), extensión y las características de sus facies 

asociadas (Ejm: capas de lodo o el sorteo). El análisis de la distribución espacial de los 

estratos, sus formas y las superficies de erosión ayudan a caracterizar de manera 

jerárquica la dinámica de los ambientes de depositación (Tedesco et al., 2010), la jerarquía 

utilizada para este proyecto se compone por superficies de erosión y se las enumera del 1 

al 7 (Figura 3.6).  

 

Figura 3.6 Superficies de erosión y arquitectura estratigráfica Miall (1996), extraído de 
Tedesco et al. (2010) 

3.5 Preparación de láminas delgadas  

Las láminas delgadas se elaboraron por medio de una cortadora de disco (Figura 3.7) 

realizando cortes perpendiculares a la laminación de la roca, posteriormente fueron pulidas 

con discos de 10 y 5 micras. Por último, se agregó pegamento y bálsamo canadiense para 

su conservación.  
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Figura 3.7 contadora de disco HI-TECH 

3.6 Preparación y análisis XRF 

Las rocas se trituraron de manera manual en un entorno limpio hasta obtener polvo de 

roca, en este procedimiento se tuvo en en cuenta las zonas sin vetas, alteraciones o patinas 

para evitar errores porcentuales en la geoquímica. Posteriormente, las muestras fueron 

secadas y etiquetadas (Figura 3.8).  

 

Figura 3.8 Muestras de polvo de roca etiquetadas  

Después, Las muestras fueron encapsuladas en anillos a presión y cubiertas con una 

lámina de propileno 7.6 cm x 91.4 cm con un grosor 0.16 mm, esta lámina funciona como 

una ventana para los rayos X y a al mismo tiempo protege a la muestra de su contaminación 

(Figura 3.9). 
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Figura 3.9 Preparación y montaje de muestras en cápsulas para geoquímica con XRF. 

Para realizar los análisis se utilizó el espectrómetro de rayos X Vanta Handheld XRF 

Spectrometer en 80 muestras de rocas posteriormente procesadas para obtener elementos 

mayores normalizados en óxidos. También, se calibrado el equipo con anterioridad con un 

material de referencia estándar NIST 2711 con especificaciones dadas por National 

Institute of Science and Technology (2003) y una muestra en blanco con composición de 

100% cuarzo aproximadamente (Tabla 3.1) (Tabla 3.2).  

Tabla 3.1 Tabla de composición en porcentaje en peso de la muestra NIST 2771 
analizada por National Institute of Science and Technology (2003), con un factor de 
cobertura K correspondiente al 95% de confianza para cada análisis. 

Element Mass 
Fraction 
(%) 

Coverag
e Factor, 
k 

Element Mass 
Fraction 
(mg/kg) 

Coverag
e Factor, 
k 

Aluminum (Al) 6.72  0.06 2.10 Antimony (Sb) 23.8  1.4 2.06 

Calcium (Ca) 2.42  0.06 2.10 Arsenic (As) 107  5 2.18 

Iron (Fe) 2.82  0.04 2.36 Barium (Ba) 730  15 2.26 

Lead (Pb) 0.140  0.001 2 Cadmium (Cd) 54.1  0.5 2 

Magnesium 
(Mg) 

1.07  0.06 2.23 Chromium (Cr) 52.3  2.9 2.31 

Potassium (K) 2.53  0.10 2.36 Cobalt (Co) 9.89  0.18 2.07 

Silicon (Si) 31.4  0.7 2.57 Copper (Cu) 140  2 2.09 

Sodium (Na) 1.20  0.01 2.07 Manganese 
(Mn) 

675  18 2.06 

Titanium (Ti) 0.317  0.008 2.26 Mercury (Hg) 7.42  0.18 2 

   Nickel (Ni) 21.7  0.7 2.16 

   Phosphorus (P) 842  11 2.09 

   Samarium (Sm) 5.93  0.28 2.78 

   Strontium (Sr) 242  10 2.45 

   Uranium (U) 3.01  0.12 2.10 

   Vanadium (V) 80.7  5.7 2.18 
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   Zinc (Zn) 414  11 2.05 

Tabla 3.2 Datos obtenidos con el espectrómetro Vanta Handheld XRF Spectrometer 

Sample ID Black 2711  Sr mg/kg 0 232.7 

Mg % 0 1.07763  Y mg/kg 0 33.6 

Al % 0.10492 6.41059  Zr mg/kg 6.4 293.7 

Si % 52.37748 27.01343  Nb mg/kg 0 14.2 

Pb % 0 0.13701  Mo mg/kg 0 5.2 

Fe % 0.00209 2.78309  Ag mg/kg 0 8.2 

K % 0 2.2879  Cd mg/kg 0 60.2 

Ca % 0.00431 2.35231  Sn mg/kg 0 0 

Ti % 0 0.31264  Sb mg/kg 0 40.6 

P mg/kg 0 958.9  Ba mg/kg 0 772.7 

S mg/kg 128.7 1338.8  La mg/kg 0 0 

V mg/kg 0 115.1  Ce mg/kg 100.7 141.8 

Cr mg/kg 0 75.9  Pr mg/kg 233.8 0 

Mn mg/kg 0 594.7  Nd mg/kg 307.7 0 

Co mg/kg 0 90.6  W mg/kg 0 0 

Ni mg/kg 0 33  Au mg/kg 0 0 

Cu mg/kg 0 155.6  Hg mg/kg 0 17.4 

Zn mg/kg 5.7 442  Bi mg/kg 0 0 

As mg/kg 0 116.8  Th mg/kg 0 0 

Se mg/kg 1.7 0  U mg/kg 0 0 

Rb mg/kg 0 120.5  LE mg/kg 47.43274 57.05917 

 

3.7 Litogeoquímica (Chemostratigraphy)    

La litogeoquímica (chemostratigraphy) es una técnica donde se utiliza las variaciones 

geoquímicas en composición elemental de varias muestras constituidas por sedimentos 

siliciclásticos o rocas sedimentarias para correlacionarlas en una secuencia estratigráfica, 

donde se permite recopilar variaciones sobre la historia tectónica de la cuenca, litologías 

de rocas generadoras y paleoclimas (Koutsoukos, 2005). Un ejemplo de aplicación, es la 

litogeoquímica realizada para las interpretaciones estratigráficas en las cuencas 

brasileñas, donde se tomaron muestras en pozos petroleros con intervalos que van desde 

el Devónico hasta el Cenozoico para análisis geoquímicos orgánicos e inorgánicos en 

Rock-Eval, fluorescencia de rayos X y espectrómetro de masas, donde se discriminaron 

etapas de transgresión y cambios paleo-climáticos utilizando elementos índices como S, 

Mo, V, Cu, Ba, TOC, isotopos de carbono y Oxigeno (Rodrigues, 2005) (Figura 3.10).  
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Figura 3.10 Evento disóxico-anóxico, patrón TOC, S, Mo, V, Cu, Ba, Cuenca Parnaíba, 
noroeste de Brasil. Extraído Rodrigues (2005) 

Para este proyecto se utilizó 80 muestras para aplicar varias relaciones litogeoquímicas 

propuestas por varios autores como la relación Sr/Ba que en ambientes con aguas de baja 

salinidad el Ba tiene una capacidad de migración más débil que Sr (Cunlei et al., 2020), 

con un valor de Sr/Ba < 0,6 que indica sedimentos marinos con agua salobre o un ambiente 

de agua dulce con facies continentales (Zuo et al., 2020). De igual manera, las  relaciones  

V/(V + Ni) y U/Th  son indicativos de condiciones redox (Jones y Manning, 1994; Murray y 

Adams, 1958; Zuo et al., 2020) y la relación Mg/Ca es un indicativo de un paleo-ambiente 

húmedo o árido (Zuo et al., 2020; Cunlei et al., 2020) . Por último, se utilizaron muestras 

del Instituto de Investigación Geológico y Energético para realizar análisis de tierras raras 

(REE). 

3.8 Separación de circones  

Para la metodología de separación de circones y minerales pesados se realizó con una 

metodología previamente ya probada, la cual se describirá de manera breve debido a su 

confidencialidad. Para empezar las muestras son previamente trituradas, los cuales fueron 

tamizadas con diferentes diámetros (260 y 45 micras) (Figura 3.11A) y se obtuvo una 

porción fina que, dependiendo del tipo de análisis, se aplicó una cobertura magnética que 

separa minerales magnéticos de la muestra. Posteriormente, se realizó la decantación y 

separación de la porción pesada por medio de un líquido con una densidad de 3g/ml (Figura 

3.11B) y por último la separación de circones se los realizó de manera manual con ayuda 

de un binocular de alto aumento. Por medio de esta metodología se obtuvo la 

geocronología de dos muestras por medio de circones. 
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Figura 3.11  A) Tamizaje de la muestra triturada, B) separación con liquido pesado de la 
muestra fina 
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 Litoestratigrafía de la División Guamote 

Para obtener la litoestratigráfica de la División Guamote se describió las diferentes 

características litológicas, sedimentarias y estratigráficas observadas en varios 

afloramientos (Anexo II). Las estructuras relictas y no relictas que se conservan en las 

rocas meta-sedimentarias, la bioturbación, el registro fósil y las variaciones en los estratos 

de manera creciente y decreciente fueron las características principales a tener en cuenta 

en la descripción litoestratigráfica de este proyecto. También, se describió la geometría de 

los estratos y las superficies de erosión de manera detallada, la cual es abarcada en la 

siguiente sección. 

En la zona de estudio, la División Guamote se presenta como una secuencia agradacional 

meta-sedimentaria de unos 120 metros aproximadamente. La distribución de las unidades 

es similar a la propuesta por Litherland et al. (1994) compuesta por la Unidad Guasuntos 

en su base, Unidad Punín en la parte central y Unidad Cebadas depositada al final, las 

cuales se encuentran separadas de manera estratigráfica por superficies de erosión. La 

Unidad Punín está constituida por meta-areniscas, filitas, meta-conglomerados y cuarcitas. 

Las Unidades Cebadas y Guasuntos están compuestas en su mayoría por filitas, pizarras 

y meta-lodolitas con cementación calcárea en ciertas zonas (Figura 4.1). 

La secuencia de la División Guamote en la zona de estudio, de este a oeste, se observa 

en afloramientos cercanos a la Población de Guamote y en el sector del Río Huargualla 

(Ruta Peltetec), donde aflora la Ofiolita Peltetec entre las cuarcitas de la Unidad Punín y 

meta-volcánicos de color verde inferidos como Unidad Maguazo (División Alao) 

intercalados con filitas y cuarcitas de la Unidad Cebabas (Anexo II). Esta descripción 

estratigráfica se relaciona con el trabajo de Pratt et al. (2005) realizado en la ruta Baños. 

En el sector del Río Huargualla, la División Guamote se encuentra afectada por varios 

eventos tectónicos sobreimpuestos representados por varios clivajes de crenulación 

(Dávila y Egüez, 1990; Litherland et al., 1994; Reyes y Egüez, 2005). Estas características 

dificultan seguir la secuencia estratigráfica y definir una polaridad en los afloramientos. Sin 

embargo, se pudo identificar las diferentes litofacies de cada unidad. 
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Figura 4.1 Columna estratigráfica general de la División Guamote, subdivida en sus 
unidades y litofacies, la estratigrafía a mayor detalle se puede ver en los Anexos 1   
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Para la división Guamote se discriminó en total 6 litofacies sedimentarias (Tabla 4.1), las 

cuales fueron ubicadas e interpretadas en el contexto de un estuario dominado por mareas 

(Desjardins et al., 2012) tomando como ejemplo las Formaciones Vectis en Inglaterra y la 

Formación Napo en Ecuador donde se registran litofacies similares. De las litofacies 

mencionadas 5 se encuentran de manera secuencial con una estratigrafía clara en 

afloramientos sub-horizontales con una polaridad normal, cercanos al pueblo de Cebadas 

(Anexo I). Por otro lado, una fue registrada en afloramientos al oeste, en esta zona se 

observó un cambio en la litología y la geometría de los estratos, la cual siguiendo la 

estratigrafía se la colocó en la base de la secuencia correlacionándola con la Unidad 

Guasuntos. 

Tabla 4.1 Resumen de las litofacies definidas en la División Guamote con su descripción 
e interpretación  

Grupos Sub-
grupo 

Descripción Bioturbación Interpretación 

Litofacies 
gruesas 

MCG
N 

Meta-conglomerados 
clasto y matriz 
soportados, oligomícticos 
con gradación normal 

Nula  Canales 
mareales con 
influencia 
fluvial 

MA Meta-areniscas de grano 
grueso a medio, con 
relictos gradación normal 
y estratificación cruzada  

Nula  Canales y 
barras 
mareales 
submareales  

Litofacies 
heterolíticas  

ICL Intercalaciones de 
Cuarcitas, meta-
areniscas y filitas con alta 
presencia de estructuras 
de marea 
(laminación lenticular, 
laminación wavy, ripples 
simétricos y ripples 
bidireccionales) 

Alta  Barra de 
marea 
submareales 
e intermareal  

CF Intercalaciones de 
cuarcitas finas y filitas 
con poca presencia de 
estructuras de marea 
(laminación flaser y 
wavy) 

Moderada   Barras de 
marea 
intermareales 

Litofacies 
finas  

FNM
O 

Pizarras negras con 
materia orgánica 

Alta  Ambiente de 
plataforma o 
Mudflat ? 

MLF filitas y Meta-lodolitas 
negras con cementación 
calcárea y fósiles  

Nula Ambiente de 
plataforma 
(shelf) 
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4.1.1 Unidad Punín 

La litoestratigrafía de la Unidad Punín inicia con capas de 5 m de espesor colocados en su 

base definida como litofacies MCGN, cuales están caracterizados por meta-conglomerados 

de tonalidades grises y pardas, clasto-soportada, clastos subredondeados y oligomícticos, 

con presencia de gradación normal y nula bioturbación (Figura 4.2.A). También, se observó 

meta-conglomerados con matriz soportada arenosa (Figura 4.2.B). En contraste, estas 

capas cambian su litología a lo largo de secuencia de la Unidad Punín y se las describió 

como litofacies MA, cuales están caracterizados por meta-areniscas de grano grueso a 

medio de tonalidades grises, rojizas y pardas, con presencia de materia orgánica en forma 

de bitumen y antracita, relictos de estratificación cruzada, socavamiento, apilamientos de 

varios estratos amalgamados (Figura 4.4A) y nula bioturbación. También, se observó 

estratos y lentes de lodo (mud drapes) intercalados entre las meta-areniscas en forma de 

flaser bedding (Figura 4.4B). Por último, en algunos estratos MA se observaron meta-

conglomerados y meta-arenisca de grano grueso de tonalidades grises (muestra M4). Las 

litofacies gruesas presentes en la base de la Unidad Punín se interpretan como barras y 

canales con estructuras de influencia fluvial. Sin embargo, La presencia de estructuras de 

marea que aumenta a lo largo de la Unidad Punín demostrarían que estos canales pasan 

a un ambiente submareal (Desjardins et al., 2012), similares a las facies V3 presente en la 

Formación Vectis (Yoshida et al., 2001) 

 

Figura 4.2 A) facies de meta-conglomerados clasto-soportados (muestra M3), B) facies 
de meta-conglomerados matriz-soportados (muestra M4) (X: 762054, Y: 9788757) 
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Figura 4.3 A) Meta-areniscas masivas con estructuras de socavamiento, B) Meta-
areniscas amalgamadas y presencia de lodos (X: 762054, Y: 9788757) 

Existen dos litofacies heterolíticas CF y ICL las cuales se encuentran intercaladas por las 

litofacies gruesas y se las registró en afloramientos de la Unidad Punín y en el sector Río 

Huargualla de manera deformada con presencia de pliegues y estructuras de boudinaje.  

Las litofacies CF se compone por meta-arenisca, cuarcitas y filitas con capas 

estratocrecientes, lateralmente continuos, de centímetros a pocos metros de espesor 

(Figura 4.4C) donde se observó relictos de gradación normal, estratificación cruzada 

(Figura 4.4B), relictos de ripples (Figura 4.4A), moderada bioturbación y baja presencia de 

estructuras de marea donde predomina el flaser bedding en forma de relictos (Figura 4.4D). 

También, se registró microslumps y una intensidad de vetillas de cuarzo entremetidas en 

fracturas. Estas características indicarían que las litofacies CF forman parte de varias 

barras submareales e intermareales similares a las facies V6-V3 descritas por Yoshida et 

al. (2001). 

 

Figura 4.4 litofacies CF A) relicto de ripple, B) relictos de estratificación cruzada, C) 
laminaciones heterolítica y D) laminación flaser (muestra M5) (X: 762054, Y: 9788757)  
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Figura 4.4 Continuación  

Las litofacies ICL se compone de meta-areniscas y filitas con capas lateralmente 

discontinuas (Figura 4.5C), estratodecreciente, alta presencia de estructuras de mareas 

(laminación lenticular, laminación wavy, ripples simétricos y ripples bidireccionales) en 

forma de relictos (Figura 4.5A) con superficies de reactivación, estratificación cruzada 

(Figura 4.5B), alta bioturbación (Figura 4.5D) y concreciones. Estas características  

indicarían un ambiente intermareal (Figura 4.7) similar a las facies V2 de la Formación 

Vectis  (Desjardins et al., 2012; Yoshida et al., 2001) 

 

Figura 4.5 litofacies ICL A) ripples bidireccionales, B) estratificación cruzada, C) 
laminaciones heterolíticas y D) bioturbación (X: 762054, Y: 9788757)  
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4.1.2 Unidad Cebadas y Unidad Guasuntos  

Las litofacies finas se distribuyen en afloramientos límites a la zona de estudio y están 

constituidos por filitas y meta-lodolitas estratificadas, lateramente continuas, de tonalidades 

negras y pardas, observadas de manera sub-horizontal en el sector de Cebadas y plegadas 

en el sector Rio Huargualla descrita como facies MLF. También, se registró la presencia 

de fósiles en forma ammonites (Figura 4.6B), nula bioturbación, restos de hojas y 

microslumps. En su base se observó pequeños lentes de cuarcitas y nódulos calcáreos 

(Figura 4.6A), características similares a la facies Muddy shelf en la formación Napo 

(Shanmugam y Poffenberger, 2002). En contraste. Las litofacies observadas a inicio de la 

secuencia en el sector de Guamote perteneciente a la Unidad Guasuntos definidas como 

facies FNMO están compuestas por pizarras negras con materia orgánica, alta bioturbación 

(Figura 4.6D), presencia de restos de plantas (Figura 4.6C), estas características no son 

suficientes para dar una interpretación fija. Sin embargo, las diferencias con la Unidad 

Cebadas pueden indicar un ciclo anterior de la cuenca o incluso pertenecer a un mudflat 

de manera restringida. 

 

Figura 4.6 A) meta-lodolitas con nódulos calcáreos (X: 762261, Y: 9790149), B) impronta 
de un ammonite (X: 761956, Y: 9793735) (muestra CT2), C) restos de hojas (muestra P2) 

y D) bioturbación (X: 756394, Y: 9784080) 
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4.2 Arquitectura estratigráfica de la División Guamote    

Para realizar la arquitectura estratigráfica de la División Guamote se utilizó la jerarquía de 

Miall (1996) y las variaciones arquitectónicas para identificar las barras mareales y canales 

dentro de un sistema estuarino dominado por mareas (Yoshida et al., 2001).  

Los arquetipos observados en la División Guamote se encuentran constituidos por 

geometrías cóncavas, convexas, lenticulares y tabulares, amalgamadas y separadas por 

superficies de erosión de orden 5º (Figura 4.7), los cuales registran los diferentes 

ambientes mareales que se depositaron de manera secuencial. Los cuerpos tabulares 

amalgamados lateralmente continuos de varios metros de altura pertenecen poseen 

características similares a las barras submareales, y los cuerpos cóncavos, convexos y 

lenticulares Intercalados constituyen las barras intermareales y submareales (Yoshida 

et al., 2001).  
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Figura 4.7 Arquitectura estratigráfica de la Unidad Punín (X: 762054, Y: 9788757) comparada con sus litofacies (anexo I.1), las geometrías 
y los arquetipos se encuentran separados por superficies SE (superficies de erosión) de 5 orden  
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En afloramiento al oeste de la zona de estudio se observa apilamientos de meta-areniscas 

amalgamadas lateralmente discontinuas, con geometrías convexas (Figura 4.8A) y 

cuerpos que se cortan de manera canalizada en forma de onlap (Figura 4.8B), las cuales 

representarían los canales mareales con influencia fluvial presentes en las litofacies 

gruesas. 

 

Figura 4.8 A) cuerpos con geometrías convexas, B) depositación en onlap, Unidad Punín 

El contacto entre la Unidad Punín y la Unidad Cebadas está constituido por una posible 

superficie de transgresión (Figura 4.9), sobre la cual aparecen filitas estratificadas, 

lateramente continuas con lentes de cuarcitas y nódulos calcáreos de centímetros de 

espesor que se depositan en forma de onlap sobre la Unidad Punín. 

 

Figura 4.9 Superficie de transgresión, contacto entre la Unidad Punín y Unidad Cebadas 
(X: 756394, Y: 9784080) 
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En la zona Del Río Huargualla predominan las geometrías tabulares de cuarcitas y filitas 

manteadas lateralmente continuas, las cuales se encuentran volcadas y plegadas con 

buzamientos de 55º a 75º al SE (Figura 4.10). En esta zona no se registraron superficies 

de erosión de 5º orden y una posible superficie de transgresión. 

 

Figura 4.10 Cuerpos tabulares de cuarcitas volcados sector Rio Huargualla 

4.3 Estudio Petrográfico de las Unidades de la División Guamote  

Para el estudio petrográfico se realizó una descripción de las muestras (Anexo III) y laminas 

delgadas presentes en cada unidad.  

4.3.1 Unidad Punín 

Las muestras obtenidas en las litofacies gruesas y heterolíticas en la Unidad Punín (facies 

MA-ICL) poseen una textura sub-madura con un sorteo de bueno a moderado, compuesta 

por clastos de varios tamaños y formas subredondeadas. El porcentaje mineralógico está 

constituido por 75% al 70% de cuarzo, 5% antracita y materia orgánica, 5% micas, 3% 

pirita, 2% plagioclasas en forma de líticos y un 10% a 5% de matriz fina arenosa. También, 

se registró trazas de clorita y molibdeno, clastos de cuarzo azul, pátinas de pirolusita y 

óxidos de hierro, materia orgánica en forma de bitúmen y un intenso vetilleo de cuarzo 

lechoso rellenando fracturas. En sección microscópica se observó una textura clástica con 

contactos puntuales y pocos contactos suturados (Figura 4.11D), presencia de plagioclasas 

alterándose a clorita, materia orgánica, moscovitas y circones (Figura 4.11A, 4.11B, 4.11C). 

El cuarzo se subdivide en un 60% de cuarzo monocristalino y 30% de cuarzo ondulante. 
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La presencia de antracita en la Unidad Punín indican un metamorfismo de muy bajo grado  

(Fettes et al., 2007), similar al metamorfismo de enterramiento y regional que describe 

Reyes y Egüez (2005) en el sector del Río Huargualla. Los porcentajes mineralógicos 

observados en muestra de mano y lámina delgada clasifican a estas rocas como meta-

areniscas. Sin embargo, para una fácil descripción litoestratigráfica se utilizó el nombre de 

meta-arenisca para las rocas con una textura sedimentaria reconocible. En contraste, las 

rocas con una intenso vetilleo y una textura no sedimentaria se las describió como 

cuarcitas. 

 

Figura 4.11 Muestra L4 lámina delgada (Unidad Punín) A) LPP (Luz polarizada plana) 
X10 con materia orgánica (M.O.), B) XLP X10 plagioclasa (Plg) y moscovita (Ms), C) LPC 

(Luz polarizada cruzada) X10 con materia orgánica, D) XLP X10 con clorita (Chl) y 
presencia de contactos no suturados  

En sección microscópica, las litofacies (MCGN) de la Unidad Punín presenta una textura 

clástica con contactos suturados, longitudinales y puntuales, presencia de clorita (Figura 

4.12B) y una matriz arcillosa del 5%. El cuarzo se subdivide en un 40% de cuarzo 



  

54 

monocristalino, 30% de cuarzo ondulante y un 30% cuarzo policristalino (Figura 4.12A). 

Todas estas características indican un metamorfismo de bajo grado. 

 

Figura 4.12 Muestra L1 lámina delgada (Unidad Punín) A) LPC X10 cuarzo (Qz) 
policristalino, B) LPC X10 clorita (Chl)  

La sección microscópica en el sector del Río Huargualla indica un cambio textural de 

clástica a granoblástica donde aumentan la presencia de blastos subhedrales y anhedrales 

con contactos totalmente suturados, El cuarzo se subdivide en 30% de cuarzo 

monocristalino, 60% de cuarzo ondulante y 10% de cuarzo policristalino. También, se 

registró la presencia de Pumpellyta (Figura 4.13A, 4.13B), materia orgánica (Figura 4.13C) 

y un aumento de la matriz fina.  

Las características en el cambio de la forma de los granos, el predominio de contactos 

suturados (Figura 4,13B) y el aumento del cuarzo ondulante (Figura 4.13D) indicarían un 

metamorfismo de bajo grado (Young, 1976). Sin embargo, la presencia de Pumpellyta 

indicaría un metamorfismo de sub-esquisto verde (Fettes et al., 2007), lo cual apunta a un 

aumento del grado metamórfico de manera local en el Sector de Río Huargualla generado 

posiblemente por un dinamo-metamorfismo producido por la fuerte deformación observada 

en la zona. 
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Figura 4.13 Muestra 2A lamina delgada (Unidad Punín deformada) A) LPP X10 
Pumpellyta (Pmp), B) XLP X10 contactos suturados presencia de Pumpellyte (Pmp), C) 

LPC X10 materia orgánica (M.O.), D) XLP X10 textura deformada con cuarzos (Qz) 
deformados y extinción ondulante   

En el sector de Cebadas y Guamote se distinguieron varios diques de composición arcillosa 

de tonalidades rojizas (Figura 4.14A, 4.14B), las cuales en sección microscópica presentan 

clastos deformados y subredondeados que se subdividen en 80% de cuarzo 

monocristalino, 10% de cuarzo ondulante y 10% de cuarzo policristalino. También, se 

distinguen varios fragmentos de materia orgánica (Figura 4.14C) y clastos arcillosos 

similares a los observados en la Unidad Cebadas. La mezcla de varias litológicas (Figura 

4.14D) indicarían que estos diques son pos-deposicionales a la División Guamote y de 

origen sedimentario. 
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Figura 4.14 A) y B) diques sedimentarios ubicados en el sector de Guamote y Cebadas. 
D1 lamina delgada C) LPP X10 materia orgánica (M.O.), D) LPC X10 con las diferentes 

litologías (línea roja) 

4.3.2 Unidad Cebadas y Guasuntos 

Las muestras obtenidas en las Unidades Guasuntos y Cebadas poseen características 

petrográficas similares a las litofacies finas de la Unidad Punín. Sin embargo, en el sector 

de Guamote las litofacies finas se presentan como pizarras fisibles y en el sector de Río 

Huargualla se las observa de manera plegada definiéndolas como filitas. En sección 

microscópica la Unidad Cebadas en el sector Río Huargualla presenta una distribución de 

blastos de tamaño fino a muy fino con una textura lepidoblástica y presencia de materia 

orgánica (Figura 4.15A, 4.15B). Estas características indican un dinamo-metamorfismo 

local similar al descrito en la Unidad Punín. 
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Figura 4.15 Muestra de CB6 lamina delgada (Unidad Cebadas) A) LPP X10 textura 
lepidoblástica con materia orgánica (M.O.), D) LPC X10 textura lepdoblástica 

4.4 Estudio litogeoquímico de elementos mayores y traza  

El estudio litogeoquímico permitió discriminar de mejor manera las características 

litológicas, petrográficas y condiciones paleo-ambientales de la División Guamote, en base 

a las variaciones de elementos mayores, trazas y relaciones paleo-ambientales. También, 

se utilizó diagramas de discriminación para definir el modelo geológico de la zona, la cual 

es descrita en la siguiente sección. Por último, se registró información de óxidos (%) de la 

Unidad Guamote y Unidad Maguazo realizados previamente por el Instituto de 

Investigación Geológico y Energético para realizar una comparativa con los datos 

obtenidas en este proyecto. 

La composición geoquímica representada en los Anexos IV en las rocas sedimentarias es 

difícil de relacionarla con su mineralogía (Rollinson, 2013), lo que dificulta su clasificación 

especialmente en rocas meta-sedimentarias por lo cual se utilizó el diagrama de 

Winchester et al. (1980) para definir su protolito sedimentario, donde se observa que las 

rocas de la División Guamote pertenecen totalmente a un protolito sedimentario (Figura 

4.16A). Una vez definido su protolito, existen varios diagramas que ayudan a clasificar las 

rocas sedimentarias. Para este proyecto se usó la clasificación de Herron (1988) en base 

a los parámetros log (SiO2 / Al2O3) y log (Fe2O3T / K2O) y la clasificación de Pettijohn et al. 

(1987) con los parámetros log (SiO2 / Al2O3) y log (Na2O / K2O) donde se observa que la 

mayoría de rocas de la División Guamote se clasifican en sub-litoarenitas, litoarenitas y 

lutitas (Figura 4.16B, 4.16C), las cuales algunas se encuentran enriquecidas en hierro (Fe) 

posiblemente por la presencia de patinas de óxidos de hierro y pirita observadas a lo largo 
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de la secuencia. En contraste, otro grupo pequeño de rocas se clasifican en wakes, estas 

litologías son similares a las muestras de la Unidad Maguazo que reflejan una composición 

de wackes y lutitas (Figura 4.16B). Hay que tener en consideración que el este diagrama 

de Pettijohn et al. (1987) se lo clasifica con precaución, debido a que K (potasio) se pueden 

movilizar fácilmente durante la diagénesis y metamorfismo (Rollinson, 2013). 

 

Figura 4.16  A) Diagrama de discriminación del protolito en rocas meta-sedimentarias 
Winchester et al. (1980), B) clasificación de Pettijohn et al. (1987), C) Clasificadas en el 

diagrama de clasificación de rocas sedimentarias de Herron (1988) 
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Figura 4.16 Continuación 

Las diferencias presentes en los meta-sedimentos de la División Guamote se encuentran 

en las variaciones del aluminio (Al), hierro (Fe), potasio (K), magnesio (Mg), manganeso 

(Mn), cobre (Cu), níquel (Ni), calcio (Ca), molibdeno (Mo) (Anexo V) y las relacionas 

V/(V+Ni), Sr/Ba, Th/U, Mg/Ca (Figura 4.17, 4.18), las cuales se las caracterizó e interpretó 

en forma separada y de manera secuencial a la estratigrafía.  

4.4.1 Unidad Guasuntos  

La caracterización geoquímica de la Unidad Guasuntos se reflejan en los valores altos de 

Al%, Fe%, Mg% y en los valores bajos de K%, Ca% en comparación con los de la Unidad 

Punín. En las relaciones paleo-ambientales se caracteriza por valores altos de V/(V+Ni), 

Mg/Ca, Th/U y valores bajos Sr/Ba comparándolas con la Unidad Punín. Los porcentajes 

de Al203 (19.5% - 24.8%), MgO (1.2% - 1.4%), y Fe2O3 (7.6% - 16.5%) se relacionan a la 

composición mineralogía común de una pizarra con arcillas ricas en Aluminio (Al) (illita) y 

micas ricas en Magnesio (Mg), Aluminio (Al) y Hierro (Fe) (clorita, moscovita). También, el 

Hierro (Fe) se lo puede relacionar con la presencia de óxidos que dan las tonalidades 

rojizas en las rocas de la zona. 
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Los valores de Sr/Ba (media = 0.30) indican un origen marino o continental con aguas 

salobres (Cunlei et al., 2020; Liang et al., 2017), y los valores de V/(V+Ni) (media = 0.74) y 

U/Th (media = 2.61) apuntan a un ambienta anóxico (Jones y Manning, 1994; Zuo et al., 

2020), estas relaciones sugieren que la Unidad Guasuntos seria parte de un ambiente 

estuarino en una zona de mezcla de agua dulce y agua salada teniendo en cuenta que la 

salinidad aumenta desde el río hacia el mar (Desjardins et al., 2012).  

Los altos valores de hierro (Fe) y aluminio (Al) también se los puede relacionar a un paleo-

ambiente húmedo (Zuo et al., 2020). Aunque, los valores relativamente altos de Mg/Ca (6.5 

- 4.4), Mn (muestra P02 =1159.4 ppm), Sr (media = 107.0) y Cu (media = 46.6) son muy 

representativos en climas áridos (Cunlei et al., 2020).  

4.4.2 Unidad Punín 

La Unidad Punín posee varios tipos de meta-sedimentos que generan una distorsión en la 

caracterización geoquímica. Sin embargo, si se observan variaciones significativas en el 

aumento de Ni ppm y Mo ppm en forma de anomalías, en la tendencia creciente del K% al 

tope de la unidad, y una tendencia negativa en el Fe%, Mg%, Cu% y Sr ppm (Anexo V). 

Las cantidades de Al% no cambian en comparación a la Unidad Guasuntos y en las 

relaciones paleo-ambientales el Th/U, V/(V+Ni), Mg/Ca y Sr/Ba tienden presentar un 

decrecimiento a comparación a la Unidad Guasuntos (Figura 4.17). Las meta-areniscas y 

cuarcitas de la Unidad Punín presenta porcentajes altos de SiO2 (70% - 93%) debido al 

predominio del cuarzo, y los porcentajes de Al2O3 (4.0%- 22.1%), K2O (0.4% - 4.7%), y 

Fe2O3 (0.3% - 11.8%) indican la presencia plagioclasas, feldespatos alkalinos, moscovitas 

y cloritas que son ricas en aluminio (Al) y potasio (K). De igual manera, el hierro (Fe) indican 

la presencia de óxidos y pirita que se encuentra de manera recurrente en la zona. En 

contraste, Las filitas y pizarras presentan porcentajes de Al2O3 (6.2% - 28.7%), MgO (0.2% 

- 0.6%), y Fe2O3 (0.6% - 8.4%) son similares a la Unidad Guasuntos. Por último, el dique 

meta-sedimentario en la Unidad Punín indica valores altos de Al2O3 (31.3%) y Fe2O3 

(12.6%) cual puede estar correlacionado a la presencia de plagioclasa y óxidos de Hierro 

(Figura 4.11). 

Los valores de Sr/Ba (media = 0.20) indican una reducción en la salinidad, esto puede 

deberse a que Sr tiende a enriquecerse más en paleo-ambientes de aguas con mayor 

salinidad. (Culei, 2020; Liang, 2017). También, los valores de V/(V+Ni) (media = 0.8) y el 

U/Th (media =0.39) son valores < 1 que apuntarían a un ambienta anóxico similar al de la 

Unidad Guasuntos (Jones y Manning, 1994; Murray y Adams, 1958; Zuo et al., 2020), Estas 

relaciones sugieren que la Unidad Punín es parte del ambiente estuarino en una zona 
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transicional con menor aporte de agua salada en comparación con la Unidad Guasuntos. 

La relación Mg/Ca en las pizarras y filitas de la Unidad Punín indican valores muy bajo en 

comparación a la Unidad Guasuntos (media = 3.1). De igual manera, el Mn (media = 83.9 

ppm), Sr (media = 73.7 ppm) y Cu (media = 26.2) se reducen de manera significativa, estas 

características indican un ambiente mucho más húmedo que la Unidad Guasuntos (Cunlei 

et al., 2020). 

4.4.3 Unidad Cebadas        

La Unidad Cebadas se caracteriza por valores altos de Al%, K% en la zona de Cebadas, 

valores altos de Mg% y Ca% en la zona de Río Huargualla y valores bajos de Fe%, Ni ppm 

y Mo ppm (Anexo V). En las relaciones paleo-ambientales presentan valores altos de 

V/(V+Ni), Mg/Ca, Th/U, Sr/Ba (Figura 4.18). Los porcentajes altos de MgO (1.8% - 3.4%) y 

K2O (1.4% – 5.4%) y los porcentajes bajos Fe2O3 (0.9% - 9.5%) indican una clara diferencia 

con la Unidad Guasuntos en la composición mineralógica, con la presencia de minerales 

metamórficos como la pumpellyita que son ricos en Mg y la disminución de óxidos de Fe 

(Figura 4.13). El aumento significativo de magnesio (Mg), aluminio (Al) y potasio (K) en las 

filitas del sector Río Huargualla también se puede correlacionar con el cambio de tipo de 

roca sedimentaria que se observa en el diagrama de Pettijohn et al. (1987) (Figura 4.16B). 

Los índices de Sr/Ba (media = 0.28), V/(V+Ni) (media = 0.77) y U/Th (media =0.32) son 

muy similares a los obtenidos a la unidad Guasuntos lo que indica que el final de la 

secuencia se depositó en condiciones anóxicas que se podrían correlacionar a un aumento 

de nivel del mar. En la relación Mg/Ca (5.6 – 23.9) indican un ambiente mucho más seco 

en comparación con la Unidad Punín y Unidad Guasuntos (Figura 4.17, Figura 4.18). 
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Figura 4.17 Relaciones de elementos mayores y traza entre Unidad Guasuntos y Unidad Punín (línea azul), y tendencia en la oxigenación, 
salinidad y humedad (Jones y Manning, 1994; Murray y Adams, 1958; Zuo et al., 2020; Cunlei et al., 2020)
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Figura 4.18 Relaciones de elementos mayores y traza entre la Unidad Punín y Unidad Cebadas (línea azul), y tendencia en la oxigenación, 
salinidad y humedad (Jones y Manning, 1994; Murray y Adams, 1958; Zuo et al., 2020; Cunlei et al., 2020)
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4.5 Ambiente tectónico, proveniencia y geocronología de la 

División Guamote     

Para determinar el ambiente tectónico y proveniencia de la División Guamote se utilizó 

varios diagramas de discriminación con la geoquímica en elementos mayores y tierras 

raras, edades U-Pb en circones detríticos obtenidos en este proyecto, elementos mayores 

y tierras raras realizados por el Instituto de Investigación Geológico y Energético (Anexo 

IV) y observaciones en campo (Figura 4.19). También, se realizó una comparación con los 

datos de la Unidad Maguazo realizados por el Instituto de Investigación Geológico y 

Energético (Anexo IV). 

En campo se observó meta-volcánicos de la Unidad Maguazo intercalándose con las filitas 

de la Unidad Cebadas (Figura 4.20B) y la presencia de clastos de cuarcitas y meta-

areniscas dentro de la Unidad Maguazo (Figura 4.20A). Estas características apuntan a 

una transición y un retrabajamiento con el Arco Alao. De igual manera, esta transición 

también es observada en la carretera Baños – Puyo por Pratt et al. (2005).  

 

Figura 4.19 Evidencias de la transición estratigráfica con la Unidad Maguazo 

Para definir la procedencia sedimentaria en la División Guamote se utilizó varios diagramas 

de discriminación (Figura 4.19) en base a elementos mayores y trazas (Bhatia, 1983; 

Garcia et al., 1994; Roser y Korsch, 1986; Roser y Korsch, 1988) donde se observa que 

las rocas meta-sedimentarias de la División Guamote se componen de sedimentos no 

marinos pertenecientes a un margen pasivo, estas características también se observaron 

en los valores relativamente altos de SiO2 en los resultados litogequimicos y la textura sub-

madura descrita en las láminas delgadas. También, se observa un pequeño grupo de meta-
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sedimentos que caen en un ambiente tectónico de arco continental (Figura 4.19B, 4.19C). 

Este ambiente se correlaciona con la presencia de plagioclasas observada en laminas 

delgadas y la tendencia positiva del potasio (K) al final de la secuencia. Estas 

características presentes en el ambiente tectónico de la División Guamote se relacionan 

de manera directa con los diagramas de proveniencia, donde se observan que los meta-

sedimentos poseen un aporte de rocas sedimentarias recicladas, rocas ígneas máficas y 

rocas ígneas intermedias (figura 4.19D).  

En el diagrama de proveniencia Zr-Al203-Ti02 con campos de granitos per-aluminicos (SPG) 

y de rocas calco-alcalinas (CAS) los meta-sedimentos caen en una afinidad calco-alcalina 

especialmente en las filitas de la Unidad Cebadas (Figura 4.19E), esto indicarían que la 

presencia de cuarzo azul en los meta-conglomerados y meta-areniscas de la Unidad Punín 

poseen una aporte distinta al descrito por Litherland et al. (1994) que los define como parte 

de la Unidad Tres Lagunas. En contraste, otra proveniencia potencial del cuarzo azul podría 

ser intracratonica como lo describe Pratt et al. (2005). Esto se relacionaría con la 

distribución de las llitoareniscas y cuarcitas hacia un enriquecimiento en circonio (Zr) que 

indican una evolución en la madurez textural (Garcia et al., 1994) características que se 

presentan en sedimentos antiguos con un largo historial de transporte. Sin embargo, la 

presencia de un arco volcánico entre el cratón sudamericano impediría el transporte 

poniendo en duda esta proveniencia. 

Al comparar la División Guamote con la Unidad Maguazo se observa una diferencia entre 

sedimentos no marino a marinos que indican las diferentes facies de una cuenca 

extensional (Figura 4.19A), de margen pasivo a un arco de islas (Figura 4.19B, 4.19C) y 

una evolución en la proveniencia de sedimentos (Figura 4.19D), estas características 

indicarían un posible retrabajamiento con la División Alao en el tope de la Unidad Cebadas. 
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Figura 4.20 A) Diagrama ternario de discriminación de rocas sedimentarias marinas y 

continentales, B) Diagrama de discriminación del ambiente tectónico Roser y Korsch 

(1986), C) Diagrama de discriminación tectónica Bhatia (1983), D) Diagrama de 

proveniencia Roser y Korsch (1988), E) Diagrama ternario de proveniencia Garcia et al. 

(1994) granitos per-aluminicos (SPG) y de rocas calco-alcalinas (CAS) 
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Otra forma de definir la proveniencia de la División Guamote es el diagrama REE (tierras 

raras) normalizado a la condrita donde se observa que las filitas de la Unidad Cebadas en 

el Sector Río Huargualla poseen valores altos en LREE y anomalías de europio (Eu) similar 

al (PAAS) y (UCC) que indican un aporte de la corteza superior compuesta por terrenos 

ígneos-metamórficos o rocas sedimentarias recicladas (McLennan, 1989) (Figura 4.21). 

Sin embargo, la presencia de valores muy bajos en HREE < 10 indicarían un proveniencia 

sedimentaria de una corteza superior muy joven de un arco volcánico donde se expone las 

raíces plutónicas (McLennan, 1989). Este volcanismo joven puede estar relacionado al 

Arco Alao, que se depositó en los 164 Ma (edad U-Pb en circones detríticos Spikings et al., 

2015) y que se encuentran al final de la secuencia de la División Guamote. 

 

Figura 4.21 Diagrama REE normalizado a la condrita de las lutitas de la División 
Guamote, comparada con (PAAS), (UCC) y (NASC) 

Por último, las edades geocronológicas obtenidas en los circones extraídos de la muestra 

CR-M6 perteneciente a la Unidad Cebadas en la zona del Río Huargualla presenta un 

espectro amplio y multimodal (Figura 4.22). Similar a un espectro de un ambiente 

extensional (Cawood et al., 2012). Edades detríticas U-Pb en zircones incluyen picos de 

1.8 Ga, 1.5 Ga, 1.0 Ga y 0.5 Ga y una edad de depositación máxima (MDA) de 152 ± 1.2 

Ma, cual se ubica en el Jurásico superior (Kimmeridgiense). Estos espectros presentan una 

similitud con las edades descritas en anteriores autores (Cochrane, 2013; Spikings et al., 

2015) (Figura 4.22). Los diferentes picos de edades indican una proveniencia de varias 

orogenias del Fanerozoico. El pico de 0.5 Ga se relacionan temporalmente con el inicio del 

magmatismo del arco Famatiniano (Chew et al., 2007). El pico 1.0 Ga indican la erosión y 

la depositación de la orogenia Grenville o también conocida como orogenia Sunsas con 

edades de 0.9 Ga a 1.3 Ga (Chew et al., 2011; Spikings et al., 2015). Los picos de 1.8 - 1.5 
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Ga se puede relacionar a la erosión de las provincias Rio Negro-Juruena relacionadas al 

ciclo Rodinia (1.2–1.3 Ga) que afectó al margen noroccidental del cratón (Cordani et al., 

2000). Estos picos característicos también se pueden observar de manera variable en los 

meta-sedimentos del Complejo Quebradagrande y en el Complejo meta-sedimentario 

Abejorral, donde se observan picos 2.5 Ga, 0.5 Ga, y 1 Ga, y una edad de depositación 

máxima entre 150 – 104 Ma (Avellaneda et al., 2019; Spikings et al., 2015; Zapata et al., 

2019), esta similitud puede indicar un posible análogo deposicional de la División Guamote 

en la región.  

 

Figura 4.22 Histograma de edades U-Pb de zircones detríticos de la División Guamote 
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realizado en este estudio comparado con los, extraído de Cochrane (2013), Spikings et 
al. (2015)y Análogos en Colombia, Complejo meta-sedimentario Abejorral y 

Quebradagrande extraídos de Spikings et al. (2015), Zapata et al. (2019) 

4.6 Modelo Geológico Interpretativo 

El modelo geológico propuesto en esta sección se lo realizó con la interpretación geológica 

levantada en campo, columnas litoestratigráficas, columnas litogeoquímicas, diagramas de 

discrimación y resultados geocronológicos, con los cuales se pudo determinar y definir un 

ambiente sedimentario que integran las diferentes unidades de la Division Guamote   

La División Guamote se componen por la Unidad Guasuntos, Unidad Punín y Unidad 

Cebadas, las cuales se caracterizan de manera litológica y geoquímica como unidades 

pertenecientes en un ambiente estuarino en etapas de transgresión compuesta por barras, 

canales y planicies mareales (Figura 4.23A). En la zona de estudio se describió a la Unidad 

Punín como una secuencia transgresiva que posee facies intermareales y submareales 

con una influencia fluvial en su base (Figura 4.23B). Esta unidad se depositaría en el 

Jurásico Superior edad MDA de 155-152 Ma (Cochrane, 2013; Spikings et al., 2015; este 

estudio). En contraste, la Unidad Cebadas se describe como el tope del ciclo transgresivo 

el cual se lo ubica en la zona alejada de la línea costa, en esta unidad se observó varias 

diferencias geoquímicas y litológicas como los índices de salinidad y anoxia, la presencia 

de fósiles y una base erosiva con composición calcárea que apuntan a un ambiente de 

plataforma submarina depositada en las etapas finales de la transgresión, a los 132 Ma en 

el Cretácico Inferior (Figura 4.23B), edad definida por los fósiles descritos en anteriores 

trabajos (Litherland et al., 1994). La transgresión ocurrida desde el Jurásico Superior al 

Cretácico Inferior se relacionada con el desarrollo avanzado de la cuenca de tras-arco 

producido por un ambiente extensional generado posiblemente por procesos de slab 

rollback en el Jurásico (Spikings et al., 2015). 

El aumento de los valores de potasio (K) y Aluminio (Al) al final de la secuencia de la 

División Guamote y la transición a un campo volcánico observado en campo y así como en 

los diferentes diagramas de proveniencia  (Garcia et al., 1994; B. Roser y Korsch, 1986) y 

REE, indican que la Unidad Cebadas puede estar correlacionado con el Arco Alao, el cual 

se encontraba sobre una zona de subducción con buzamiento hacia el este a lo largo de 

un margen continental adelgazada (Cochrane, 2013; Spikings et al., 2015). De igual 

manera, la Unidad Cebadas al oeste de la zona de estudio posee varias características 

que ayudan a definir este aporte volcánico como un contacto estratigráfico transicional con 

la Unidad Maguazo, estas evidencias son observadas claramente en la presencia de 
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clastos ricos en cuarzo de la División Guamote dentro de las turbiditas de la Unidad 

Maguazo. También, los picos de edades indican un aporte intracratónico que hace 

referencia a que la División Guamote formó parte del margen sudamericano, el cual 

posteriormente se separó formando una cuenca de tras-arco y volviéndose a unirse 

generando una deformación regional entre Arco Alao y la División Guamote a los 115 a 

100 Ma (Cochrane, 2013; Pratt et al., 2005; Spikings et al., 2015), edad de la exhumación 

de la Ofiolita Peltetec (Spikings et al., 2015). 

Una nueva interrogante presente en este modelo es definir modelos análogos que se 

pueden observar en la región. Esta duda es tratada por varios autores (Aspden y Litherland 

1992; Litherland et al. 1994; Spikings et al. 2015). En este proyecto se propone al complejo 

meta-sedimentario Abejorral ubicada en la Cordillera Central en Colombia como un posible 

análogo a la División Guamote. Las evidencias que soportan esta idea se encuentran en 

las edades de procedencia MDA 149.5 ± 2.7 (Zapata et al. 2018), las edades de fósiles 

ammonite Oxytropidoceras sp del Cretácico Inferior (Gómez et al., 1995), y las 

características litológicas donde se observa cuarzoarenitas y litoarenitas con un aporte 

volcánico transicional del Complejo Quebradagrande que es un referente análogo a Arco 

Alao (Gómez et al., 1995; Zapata et al. 2018; Spikings et al. 2015).  
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Figura 4.23 Modelo geológico y sedimentológico de la División Guamote en la zona de estudio, A) modelo observado en planta, B) corte 
transversal del recuadro rojo donde se ubican las diferentes unidades y facies (MA, MCGN, CF-ICL, FNMO-MLF), LST (Lowstand System 

Tract), TST (transgressive systems tract), HST (highstand systems tract)
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1 Conclusiones   

• La División Guamote se compone de meta-areniscas, filitas y pizarras enriquecidas 

en Fe, que poseen un metamorfismo de muy bajo grado producido por efectos de 

enterramiento (metamorfismo burial) y un dinamometamorfismo que se observa en 

los afloramientos deformados al oeste en la zona del Rio Huargualla.  

• La Unidad Punín se depositó en un ambiente estuario dominado por mareas con 

facies que poseen una arquitectura canalizada y una influencia fluvial en su base. 

También, se observan facies submareales e intermareales que poseen una 

arquitectura lateramente continua, discontinua y heterolítica. En contraste, La 

Unidad Cebadas se depósitos en un ambiente de plataforma continental en las 

etapas finales de la transgresión del Jurásico.  

• Los índices geoquímicos paleo-ambientales de la División Guamote de forma 

general indican un ambiente anóxico semihúmedo donde se conserva la materia 

orgánica, También se determinó un paleo-ambiente dominado por aguas salobres 

que disminuyen en la Unidad Punín y aumenta al final de la secuencia. 

• Los diagramas de discriminación de elementos mayores y trazas indican que la 

División Guamote se depositó en un ambiente extensional muy desarrollado que 

formo un margen pasivo. De igual manera, las edades en circones detríticos y 

fósiles de ammonites indican que esta depositación sucedió en el Jurásico Superior 

(Kimmeridgiense) y terminó en el Cretácico inferior (Valanginiense)   

• La proveniencia de la División Guamote indica un aporte sedimentario reciclado 

procedente del Cratón Sudamérica o de la Unidad Tres Lagunas y un aporte 

volcánico correlacionado con un volcanismo contemporáneo con la depositación de 

la Unidad Cebadas. De igual manera, la Unidad Cebadas en el sector Río 

Huargualla se observa un contacto transicional constituido por rocas verdes meta-

volcánicas definidas como la División Maguazo, que poseen una afinidad 

geoquímica a arco volcánico, estas características en campo soportan la idea de 

un modelo para-autóctono. 
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• En Colombia el Complejo meta-sedimentario Abejorral se encuentran definido por 

un ambiente transgresivo con un aporte volcánico transicional del Complejo 

Quebradagrande y sedimentario intracratonico. También, se lo correlaciona con un 

modelo para-autóctono ocurrido en el Jurásico Superior y Cretácico Inferior, estas 

características apuntan a un análogo de la División Guamote en la región. 

5.2 Recomendaciones   

• El metamorfismo en la Cordillera Real varia de N-S de manera local y regional, el 

determinar isolíneas de metamorfismo ayudaría a comprender de mejor manera los 

eventos de deformación tectónica que afectaron a los terrenos litoestratigráficos. 

• Definir una relación entre las diferentes ventanas meta-sedimentarias en Ecuador 

y Análogos en la Región ayudaría a determinar un contexto geológico Regional 

mucho más definido y comprender la evolución de las cuentas de antearco del 

Jurásico y Cretácico que se observan a lo largo del margen occidental de la 

Cordillera Real en Ecuador y Cordillera Central en Colombia. 

• La litogeoquímica es un método muy completo para caracterizar y describir 

diferentes litofacies y unidades en secuencias sedimentarias, se recomienda utilizar 

esta metodología en futuros trabajos o proyectos vinculados a la estratigrafía y 

sedimentología.
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ANEXO I COLUMNAS DETALLADAS  

Anexo I 

 

Figura I.1 Leyenda de estructuras sedimentarias y litologías levantadas en las columnas 
estratigráficas   
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Figura I.2 Columna detallada A correspondiente a la Unidad Punín, levantada en la zona 
Cebadas  



  

84 

 

Figura I.3 Columna detallada B correspondiente a la Unidad Punín y Unidad Cebadas, 
levantada en la zona Cebadas
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ANEXO II MAPAS GEOREFERENCIADOS 

Anexo II 

 

Figura II.1 Mapa foto-referenciada de la Ruta Peltetec, zona Este     
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Figura II.2 Mapa foto-referenciada del sector Guamote, Zona Oeste 
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ANEXO III  ITENERARIO DE MUESTRAS 

Anexo III 

Tabla III.1 Inventario de muestras con sus coordenadas (UTM-X, UTM-Y), zona, litología, descripción de la muestra y tipo de análisis (LAM. 
(lamina delgada), GQ (geoquímica), QC. (geocronología) 
 

Muestra 
 

UTM-X 
 

UTM-Y  
97887 

Sector 
Cebadas 

Unidad 
Punín 

Descripción  Análisis  

L1 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-conglomerado de color gris con clastos subredondeados, clasto 
y matriz soportados en ciertas zonas, oligomictica,  

LAM. 

L2 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-conglomerado de color gris con clastos subredondeados, clasto 
y matriz soportados en ciertas zonas, oligomictica, presencia de 
cuarzo azul.   

 
GC. 
 

A2 768667 9792571 Rio 
Huargualla 

Punín Cuarcitas masivas  LAM. 

L4 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano grueso a medio, de color gris con, presencia 
de materia orgánica en forma de antracita y pirita 

LAM. 

CR-M1 771400 9791337 Rio 
Huargualla 

Punín Cuarcitas masivas GQ. 

CR-M2 771400 9791337 Rio 
Huargualla 

Punín Cuarcitas masivas GQ. 

CR-M3 771400 9791337 Rio 
Huargualla 

Punín Cuarcitas masivas GQ. 

CR-M4 771400 9791337 Rio 
Huargualla 

Cebadas Filitas de color rojizo  GQ. 

CR-M5 771400 9791337 Rio 
Huargualla 

Cebadas Filitas de color rojizo GQ. 
 

CR-M6 771400 9791337 Rio 
Huargualla 

Cebadas Filitas de color rojizo GC. 

M1 762054 9788757 Cebadas Punín Cuarcita de color gris con presencia de pirita  GQ. 
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M2 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano grueso a medio, de color gris con, presencia 
de materia orgánica en forma de antracita y pirita 

GQ. 

M3 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-conglomerado de color gris con clastos subredondeados, clasto 
soportado, oligomictica, presencia de cuarzo azul y vetillas de cuarzo  

GQ. 

M4 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-conglomerado de color gris con clastos subredondeados, clasto 
soportado, oligomictica, presencia de cuarzo azul y vetillas de cuarzo 

GQ. 

M5 762054 9788757 Cebadas Punín Filita de color rojizo con vetillas de cuarzo  GQ. 

M6 762054 9788757 Cebadas Punín Cuarcita con gran cantidad de vetillas, presencia de pirita  GQ. 

M7 762054 9788757 Cebadas Punín Filita con color rojizo y presencia de clastos redondeados  GQ. 

M8 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de color gris, presencia de 
vetillas y materia orgánica en forma de antracita  

GQ. 

M9 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-areniscas de grano medio a fino, de color gris rojizo, presencia 
de materia orgánica en forma de antracita y con intercalaciones de 
filita   

GQ. 

M10 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de color gris, presencia de 
laminaciones de lodos (estructuras de marea)  

GQ. 

M11 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de color gris, presencia de 
vetillas y pirita  

GQ. 

M12 762054 9788757 Cebadas Punín Cuarcita con gran cantidad de vetillas GQ. 

M13 762054 9788757 Cebadas Punín Cuarcita con gran cantidad de vetillas GQ. 

M14 762054 9788757 Cebadas Punín Cuarcita con gran cantidad de vetillas GQ. 

M15 762054 9788757 Cebadas Punín Cuarcita con gran cantidad de vetillas GQ. 

M16 762054 9788757 Cebadas Punín Cuarcita con gran cantidad de vetillas y trazas de molibdeno GQ. 

M17 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano fino, de color oscuro, con intercalación de 
filitas y lodos (estructuras de marea),  

GQ. 

M18 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano grueso y conglomerado, de color gris 
oscuros, presencia de materia orgánica en forma de antracita, vetillas 
de cuarzo y pirita 

GQ. 

M19 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano grueso, de color gris oscuro, presencia de 
materia orgánica en forma de antracita, vetillas de cuarzo, pirita y 
cuarzo azul  

GQ. 

M20 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano grueso a medio, de color gris oscuro, con 
presencia de materia orgánica en forma de antracita, vetillas de 

GQ. 
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cuarzo y pirita  

M21 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano fino, de color gris rojizo, con presencia de 
intercalaciones de lodos y arcillas  

GQ. 

M22 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio, de color gris oscuro, con presencia 
de materia orgánica en forma de antracita, pirita, plagioclasas  

GQ. 

M23 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano grueso a medio, de color gris oscuro, con 
presencia de materia orgánica en forma de antracita, vetillas de 
cuarzo y clasto de cuarzo azul 

GQ. 

M24 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-areniscas de grano fino con intercalaciones de lodos  GQ. 

M25 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio, de color gris oscuro, con presencia 
de materia orgánica en forma de antracita, vetillas de cuarzo y pirita, 
pequeñas laminaciones de lodos  

GQ. 

M26 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino con presencia de materia 
orgánica en forma de antracita, vetillas de cuarzo  

GQ. 

M27 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de color gris, con presencia de 
pirita e intercalaciones de lodos (estructuras de marea) 

GQ. 

M28 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de coloro gris, con presencia 
de pirita  

GQ. 

M29 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de coloro gris, con presencia 
de pirita 

GQ. 

M30 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano fino con intercalaciones de lodos 
(estructuras de marea) 

GQ. 

M31 762054 9788757 Cebadas Punín Pizarra de color gris oscuro a parda, fisible   GQ. 

M32 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino con intercalaciones de lodos  GQ. 

M33 762054 9788757 Cebadas Punín Meta -arenisca de grano medio a fino con vetillas de cuarzo GQ. 

M34 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de color gris, con presencia de 
pirita y clorita 

GQ. 

M35 762054 9788757 Cebadas Punín Pizarra de color gris oscuro a parda, fisible   GQ. 

M36 762054 9788757 Cebadas Punín Pizarra de color gris oscuro con clastos de meta-areniscas de grano 
fino  

GQ. 

M37 762054 9788757 Cebadas Punín Pizarra de color gris oscuro con clastos de meta-areniscas de grano 
fino 

GQ. 

M38 762054 9788757 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de color rojizo, con presencia GQ. 
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de pirita y vetillas de cuarzo 

B1 762261 9790149 Cebadas Punín Mea-arenisca de gano medio a fino de gris, con presencia de materia 
orgánica en forma de antracita  

GQ. 

B2 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de color gris, con materia 
orgánica, presencia de pirita y plagioclasa   

GQ. 

B3 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio, de color gris oscuro, con presencia 
de pirita  

GQ. 

B4 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de color gris, con materia 
orgánica, presencia de pirita y plagioclasa   

GQ. 

B5 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de color gris, con materia 
orgánica, presencia de pirita y plagioclasa   

GQ. 

B6 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano fino con intercalaciones de lodo, de color 
gris, con presencia de pirita y bioturbación  

GQ. 

B7 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio, de color gris oscuro, con presencia 
de pirita y vetillas de cuarzo  

GQ. 

B9 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio bituminosa, de color gris oscuro, con 
presencia de pirita  

GQ. 

B10 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de color gris oscuro  GQ. 

B11 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de color gris oscuro con 
materia orgánica 

GQ. 

B13 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de color gris oscuro con 
intercalaciones de lodos y presencia de materia orgánica 

GQ. 

B15 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de color gris oscuro  GQ. 

B16 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de color gris oscuro GQ. 

B18 762261 9790149 Cebadas Punín Concreción de sílice y materia orgánica   GQ. 

B22 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-areniscas de grano medio a fino, de color gris con materia 
orgánica y presencia de plagioclasas 

GQ. 

B23 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-areniscas de grano medio a fino, de color gris con materia 
orgánica y presencia de plagioclasas 

GQ. 

B24 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-areniscas de grano fino, de color gris con materia orgánica y 
presencia de plagioclasas 

GQ. 

B26 762261 9790149 Cebadas Punín Meta-arenisca de grano medio a fino, de color gris, con materia 
orgánica y intercalaciones de lodos (estructuras de marea) presencia 

GQ. 
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de plagioclasas  

B31 762261 9790149 Cebadas Punín Filita de color gris con clastos de meta-arenisca de grano fino  GQ. 

B33 762261 9790149 Cebadas Punín Filita de color gris GQ. 

B34 762261 9790149 Cebadas Punín Filita de color gris de composición calcárea  GQ. 

CB1 761956 9793735 Cebadas Cebadas Flitas de color gris parda con materia orgánica y presencia de fosiles 
ammonite  

GQ. 

CB5 761956 9793735 Cebadas Cebadas Flitas de color gris parda con materia orgánica y presencia de fósiles 
ammonite 

GQ. 

CB6 761956 9793735 Cebadas Cebadas Filitas de color negro con presencia de ondulación de marea   GQ. 
LAM. 

CT2 761956 9793735 Cebadas Cebadas Flitas de color gris parda con materia orgánica y presencia de fosiles 
ammonite 

GQ. 

CT3 761956 9793735 Cebadas Cebadas Filitas de color negro con presencia de ondulación de marea  GQ. 

CT4 761956 9793735 Cebadas Cebadas Filitas de color negro con presencia de ondulación de marea  GQ. 

P01 756394 9784080 Guamote  Guasuntos Pizarras negras y rojizas con materia orgánica, clastos de lodos  GQ. 

P02 756394 9784080 Guamote Guasuntos  Pizarras negras y rojizas con materia orgánica, con restos de hojas GQ. 

P03 756394 9784080 Guamote Guasuntos  Pizarras negras con materia orgánica, con restos de hojas GQ. 

P04 756394 9784080 Guamote Guasuntos  Pizarras negras con materia orgánica, con restos de hojas  GQ. 
 

D1 762261 9790149 Cebadas Punín Roca sedimentaria de grano fino, color rojizo, con clastos de Punín, 
cuarzo y plagioclasa  

GQ. 
LAM. 
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ANEXO IV GEOQUIMICA 

Anexo IV 

Tabla IV.1 Análisis geoquímicas realizados en la zona Cebadas y Guamote, expresados en porcentaje elemental (%) y parte por millón 
(ppm), elementos no detectados (LE%) 

  

Sample ID Al % Si % P % S % K % Ca % Fe % Ti % Mg % Mn % V ppm Cr ppm Ni ppm Cu ppm Zn ppm As ppm Se ppm Rb ppm Sr ppm Y ppm Zr ppm Nb ppm Mo ppm Sn ppm Ba ppm La ppm Ce ppm Hg ppm Pb ppm Th ppm U ppm LE %

m1 2.97 37.98 0.04 0.00 0.62 0.26 0.53 0.28 0.19 0.01 0.00 363.90 74.90 15.30 18.00 0.00 0.00 20.20 21.90 7.60 224.00 0.00 4.00 0.00 121.90 0.00 91.40 0.00 6.90 0.00 0.00 57.03

m2 2.13 39.03 0.04 0.00 0.46 0.16 0.53 0.28 0.16 0.00 0.00 498.40 89.90 18.70 16.20 2.60 0.00 15.50 21.30 7.70 261.50 3.20 6.30 0.00 115.60 0.00 0.00 0.00 3.20 0.00 0.00 57.11

m3 1.96 39.96 0.04 0.00 0.49 0.14 0.58 0.25 0.13 0.01 0.00 610.80 102.70 13.00 9.60 0.00 0.00 13.50 22.10 3.40 262.90 0.00 0.00 0.00 99.90 0.00 0.00 0.00 3.60 0.00 3.20 56.34

m4 3.49 38.18 0.04 0.03 0.56 0.09 0.22 0.29 0.00 0.00 0.00 287.20 91.50 40.20 6.50 0.00 1.80 16.50 78.70 7.90 261.30 0.00 0.00 0.00 123.70 89.20 96.30 0.00 4.90 0.00 0.00 56.99

m5 12.00 19.56 0.02 0.02 4.94 0.00 4.50 1.01 0.25 0.01 139.50 186.40 44.90 33.20 68.30 16.30 0.00 218.80 102.30 44.10 415.10 16.70 6.90 0.00 1112.90 146.40 209.50 10.70 22.60 14.90 0.00 57.34

m6 3.31 35.03 0.04 0.00 0.85 0.39 1.84 0.21 0.25 0.01 0.00 225.60 58.20 19.80 34.10 4.30 1.60 26.20 16.30 8.10 170.10 0.00 5.10 0.00 149.00 0.00 0.00 0.00 4.30 0.00 0.00 58.00

m7 4.64 33.43 0.04 0.00 1.32 0.06 1.44 0.33 0.00 0.01 0.00 363.70 77.00 39.00 27.80 4.10 1.80 41.30 19.80 12.10 217.70 0.00 4.20 19.60 206.10 0.00 140.00 0.00 7.30 0.00 0.00 58.63

m8 3.64 33.98 0.04 0.03 0.90 0.55 2.24 0.27 0.37 0.02 0.00 407.50 84.80 38.20 33.10 6.10 0.00 28.90 19.80 9.90 240.20 0.00 0.00 0.00 183.70 0.00 0.00 6.30 13.80 0.00 4.10 57.86

m9 2.43 34.22 0.06 0.00 0.42 0.73 3.18 0.15 0.47 0.04 0.00 229.00 71.00 20.50 41.40 6.30 1.70 16.50 29.40 8.00 117.50 0.00 0.00 0.00 119.10 0.00 0.00 0.00 9.10 0.00 0.00 58.25

m10 8.32 27.90 0.04 0.00 2.94 0.06 2.54 0.63 0.19 0.01 113.70 218.20 65.90 55.20 58.20 10.40 0.00 111.40 65.00 24.90 281.60 9.80 0.00 0.00 479.80 95.80 136.80 8.30 16.10 0.00 0.00 57.16

m11 2.97 37.26 0.03 0.00 0.54 0.51 0.92 0.24 0.29 0.01 0.00 481.40 107.20 16.20 18.40 3.40 0.00 20.30 22.80 8.20 171.00 0.00 0.00 0.00 117.50 0.00 110.30 5.50 5.40 0.00 0.00 57.10

m12 2.64 37.29 0.04 0.00 0.45 0.72 0.71 0.20 0.35 0.01 0.00 393.60 85.40 19.00 14.20 3.80 0.00 15.90 25.40 5.60 182.00 0.00 0.00 21.00 88.60 0.00 99.70 0.00 3.60 0.00 0.00 57.50

m13 5.80 31.87 0.03 0.01 1.70 0.04 1.85 0.50 0.00 0.00 0.00 317.70 68.40 32.90 27.60 4.60 0.00 53.80 30.40 15.30 332.20 4.50 0.00 0.00 228.30 0.00 92.10 0.00 5.60 0.00 0.00 58.07

m14 3.20 37.53 0.04 0.00 0.67 0.15 1.04 0.22 0.00 0.01 0.00 447.50 97.10 15.20 18.30 0.00 0.00 23.00 18.00 7.50 187.80 0.00 0.00 0.00 143.80 0.00 0.00 0.00 7.80 0.00 0.00 57.04

m15 3.17 37.43 0.04 0.00 0.69 0.20 1.01 0.24 0.25 0.00 0.00 397.30 96.00 22.30 23.60 0.00 0.00 23.60 18.30 7.50 174.20 0.00 0.00 0.00 125.60 0.00 94.40 0.00 7.30 0.00 0.00 56.87

m16 2.74 36.76 0.03 0.00 0.55 0.46 1.13 0.23 0.26 0.01 0.00 513.70 94.80 17.90 22.30 0.00 0.00 19.80 23.80 10.30 213.60 0.00 4.20 0.00 122.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 57.72

m17 9.58 25.04 0.02 0.01 3.42 0.00 3.46 0.67 0.14 0.01 0.00 149.70 44.20 39.00 42.70 7.00 0.00 133.10 81.90 27.60 287.10 10.00 0.00 31.20 638.70 110.80 139.90 0.00 12.30 10.30 3.80 57.48

m18 2.00 37.07 0.04 0.00 0.30 0.99 1.40 0.28 0.48 0.06 0.00 357.40 100.10 21.90 40.00 0.00 0.00 12.30 34.00 9.00 341.40 0.00 0.00 0.00 102.30 0.00 0.00 0.00 7.80 0.00 0.00 57.26

m19 2.53 37.68 0.04 0.00 0.47 0.16 0.67 0.33 0.13 0.01 0.00 270.80 62.70 21.50 15.50 0.00 0.00 14.60 13.00 5.40 276.80 0.00 0.00 0.00 91.30 0.00 90.40 0.00 3.90 0.00 0.00 57.88

m20 2.50 37.85 0.04 0.00 0.45 0.66 0.68 0.23 0.32 0.01 0.00 247.30 61.90 18.30 14.80 3.10 1.80 14.00 14.20 5.20 227.70 0.00 0.00 19.30 86.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 57.18

m21 6.90 30.80 0.02 0.04 2.12 0.02 0.96 0.48 0.00 0.01 0.00 170.10 38.10 10.60 15.40 3.20 0.00 69.80 47.40 15.30 244.10 5.50 0.00 0.00 331.70 0.00 88.80 0.00 7.30 0.00 0.00 58.54

m22 2.15 38.25 0.04 0.00 0.40 0.30 0.46 0.26 0.15 0.01 0.00 640.00 85.00 17.00 16.70 0.00 0.00 13.00 17.30 8.00 200.30 0.00 4.90 0.00 88.70 0.00 92.60 0.00 3.90 0.00 0.00 57.86

m23 1.94 38.49 0.04 0.00 0.39 0.46 0.50 0.31 0.13 0.01 0.00 365.20 76.90 19.50 13.20 0.00 0.00 15.10 18.20 8.10 277.30 0.00 4.40 0.00 143.80 128.90 0.00 4.90 6.80 0.00 0.00 57.62

m24 9.48 25.19 0.05 0.06 3.10 0.05 1.40 0.81 0.15 0.00 189.90 158.60 36.00 27.70 25.30 7.00 0.00 118.30 82.40 35.40 458.70 12.10 0.00 0.00 502.00 127.20 148.80 6.60 14.90 8.00 0.00 59.45

m25 2.72 35.53 0.04 0.00 0.51 0.33 1.39 0.21 0.21 0.01 0.00 281.20 63.90 12.60 33.60 4.10 0.00 18.50 17.40 8.80 187.00 0.00 0.00 0.00 119.20 90.20 0.00 0.00 8.60 0.00 0.00 58.97

m26 7.03 28.32 0.04 0.01 2.15 0.08 1.47 0.78 0.00 0.01 0.00 263.50 55.60 27.00 43.90 6.10 0.00 68.80 130.70 21.30 500.30 7.20 6.20 0.00 336.00 0.00 0.00 5.20 6.90 7.80 3.50 59.96

m27 4.30 32.25 0.04 0.00 1.13 0.21 1.06 0.45 0.00 0.01 0.00 264.40 70.90 24.50 33.20 4.20 1.70 37.50 65.20 14.80 330.90 3.60 4.50 0.00 178.40 95.70 96.40 0.00 5.50 0.00 0.00 60.43

m28 3.29 34.85 0.04 0.00 0.68 0.20 1.25 0.24 0.18 0.01 0.00 269.00 74.10 17.10 31.30 3.30 0.00 22.10 19.30 9.90 186.40 0.00 0.00 0.00 122.50 0.00 0.00 0.00 6.20 0.00 0.00 59.16

m29 4.17 33.05 0.04 0.00 0.87 0.14 1.46 0.30 0.00 0.01 0.00 254.20 64.70 19.30 39.30 3.40 0.00 28.00 26.40 11.90 235.30 3.10 0.00 0.00 146.80 0.00 0.00 0.00 5.30 0.00 0.00 59.88

m30 8.11 28.72 0.02 0.00 2.23 0.00 1.20 0.64 0.00 0.01 168.70 113.00 32.10 0.00 21.10 6.90 0.00 89.80 57.00 33.30 386.10 13.00 0.00 0.00 371.40 0.00 121.70 6.60 12.70 9.10 0.00 58.92

m31 10.81 22.30 0.01 0.01 3.66 0.00 1.50 0.82 0.17 0.00 231.10 138.70 30.30 19.90 26.00 5.20 0.00 171.10 88.70 42.10 319.90 18.20 0.00 0.00 690.20 103.70 154.10 6.90 10.00 12.40 5.80 60.52

m32 2.68 37.35 0.03 0.00 0.53 0.15 0.71 0.21 0.00 0.00 0.00 274.70 72.10 19.40 19.30 2.40 0.00 16.40 18.20 7.60 194.60 0.00 0.00 0.00 89.40 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 58.26

m33 1.95 37.95 0.03 0.00 0.37 0.57 0.63 0.16 0.30 0.01 0.00 377.10 74.40 12.20 15.20 2.40 0.00 12.10 22.50 7.20 222.00 0.00 0.00 0.00 90.40 0.00 0.00 0.00 5.20 0.00 3.10 57.92

m34 4.29 36.01 0.03 0.00 0.35 0.01 0.37 0.26 0.00 0.00 0.00 237.00 63.80 9.00 12.30 0.00 0.00 11.60 30.20 8.90 208.80 0.00 4.70 0.00 57.00 0.00 0.00 0.00 3.10 0.00 0.00 58.60

m35 2.48 35.95 0.04 0.05 0.55 0.32 0.87 0.18 0.00 0.01 0.00 353.20 79.10 22.70 16.90 4.10 1.70 18.60 22.70 7.50 189.70 0.00 4.80 0.00 92.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 59.45

m36 8.97 25.33 0.03 0.03 2.26 0.07 0.95 0.68 0.00 0.00 111.90 157.80 35.90 26.20 24.10 4.40 0.00 90.70 98.50 27.10 331.80 9.80 0.00 0.00 329.70 0.00 91.80 6.30 4.30 0.00 3.40 61.53

m37 3.31 33.88 0.04 0.00 0.54 0.58 1.11 0.22 0.00 0.01 0.00 298.70 75.60 12.20 17.20 4.10 0.00 21.50 23.90 9.50 192.30 0.00 5.30 24.80 354.50 0.00 0.00 0.00 5.90 0.00 0.00 60.20

m38 3.55 36.28 0.03 0.03 0.56 0.15 0.47 0.21 0.00 0.00 0.00 291.40 68.90 17.00 11.60 0.00 1.80 21.40 35.90 10.50 173.80 0.00 4.30 0.00 76.80 0.00 0.00 0.00 3.30 0.00 0.00 58.64

p01 10.59 23.00 0.06 0.00 2.36 0.13 4.34 0.64 0.59 0.01 194.00 124.40 53.30 55.80 100.90 10.80 2.30 123.50 118.00 33.60 208.20 11.80 0.00 25.80 408.20 151.80 135.80 0.00 16.90 12.10 4.20 58.10

p02 8.90 23.41 0.09 0.00 1.98 0.18 9.76 0.57 0.67 0.12 159.20 75.90 84.90 47.60 139.70 10.10 0.00 108.40 106.90 40.30 203.40 13.20 6.50 0.00 355.30 128.80 116.90 0.00 26.50 10.30 0.00 54.14

p03 10.08 24.00 0.05 0.00 2.14 0.11 4.73 0.61 0.64 0.00 138.70 128.40 48.60 35.40 100.40 8.80 0.00 107.90 104.90 31.20 220.30 10.20 5.80 24.40 349.40 0.00 128.50 7.40 16.40 14.80 0.00 57.49

p04 9.51 23.10 0.05 0.00 2.08 0.10 5.13 0.58 0.68 0.01 152.70 133.50 58.80 47.80 118.00 8.80 2.30 110.60 103.20 37.00 224.10 13.50 0.00 24.40 325.70 99.10 123.20 6.90 12.50 9.40 4.00 58.60
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Tabla IV.2 Análisis geoquímicas realizados en la zona Cebadas, expresados en porcentaje elemental (%) y parte por millón (ppm), 
elementos no detectados (LE%)    

 

Tabla IV.3 Análisis geoquímicas realizados en la zona Río Huargualla y el dique sedimentario, expresados en porcentaje elemental (%) y 
parte por millón (ppm), elementos no detectados (LE%) 

 

 
 
 

Sample ID Al % Si % P % S % K % Ca % Fe % Ti % Mg % Mn % Vppm Cr ppm Ni ppm Cu ppm Zn ppm As ppm Se ppm Rb ppm Sr ppm Y ppm Zr ppm Nb ppm Mo ppm Sn ppm Ba ppm La ppm Ce ppm Hg ppm Pb ppm Th ppm U ppm LE %

B1 3.34 36.32 0.04 0.00 0.66 0.27 0.60 0.25 0.00 0.01 0.00 285.50 69.20 17.60 21.50 0.00 0.00 22.50 18.20 11.40 259.80 0.00 5.00 0.00 99.10 0.00 82.50 0.00 7.40 0.00 0.00 58.40

B2 7.43 29.73 0.02 0.00 1.77 0.03 1.47 0.33 0.00 0.01 0.00 125.30 35.70 12.50 35.30 2.80 0.00 62.20 36.90 14.50 188.40 5.00 0.00 0.00 195.20 0.00 108.60 0.00 8.30 0.00 0.00 59.12

B3 5.30 33.44 0.04 0.00 0.97 0.30 1.23 0.28 0.00 0.01 0.00 206.70 65.40 10.90 35.90 0.00 0.00 36.20 27.10 12.00 214.00 2.90 0.00 0.00 141.90 0.00 82.40 0.00 11.20 0.00 0.00 58.32

B5 3.77 34.47 0.04 0.00 0.64 0.37 1.26 0.19 0.00 0.01 0.00 228.00 69.20 0.00 30.90 4.50 0.00 23.40 17.30 11.20 185.00 3.00 0.00 0.00 130.50 84.30 0.00 0.00 8.80 0.00 0.00 59.17

B6 5.06 34.36 0.02 0.00 1.12 0.01 0.40 0.42 0.00 0.00 0.00 164.30 48.30 9.70 12.00 0.00 0.00 45.90 30.40 19.50 332.30 5.60 0.00 0.00 163.90 0.00 90.80 0.00 9.10 0.00 0.00 58.52

B7 4.88 33.59 0.04 0.00 0.54 0.04 2.00 0.17 0.00 0.01 0.00 197.70 57.00 16.90 30.40 2.90 0.00 21.20 16.10 9.40 123.60 0.00 0.00 0.00 75.20 84.50 0.00 0.00 4.50 0.00 0.00 58.65

B9 8.10 27.21 0.05 0.03 1.84 0.04 2.15 0.45 0.00 0.01 0.00 154.90 45.50 32.00 47.30 4.80 0.00 67.30 165.90 22.40 254.30 4.20 0.00 0.00 268.60 0.00 136.80 0.00 11.60 0.00 4.20 60.00

B10 2.79 29.57 0.07 0.00 0.45 0.99 6.74 0.17 0.49 0.06 0.00 252.20 110.90 31.50 64.80 65.10 16.20 19.20 34.00 12.00 218.60 0.00 7.90 24.50 507.90 0.00 114.30 8.20 33.90 0.00 0.00 58.52

B11 7.82 26.05 0.04 0.00 1.75 0.65 2.62 0.42 0.34 0.02 109.40 137.50 52.40 17.10 48.00 0.00 0.00 65.50 55.40 20.80 242.20 5.50 0.00 0.00 267.30 0.00 0.00 7.20 13.80 0.00 4.30 60.17

B13 4.31 36.30 0.05 0.00 0.87 0.03 0.52 0.22 0.00 0.00 0.00 224.40 53.40 18.70 12.60 3.00 0.00 25.00 17.20 12.20 229.20 0.00 0.00 0.00 106.20 0.00 0.00 0.00 0.00 8.30 0.00 57.63

B15 3.18 37.70 0.04 0.00 0.44 0.10 1.27 0.18 0.00 0.00 0.00 226.80 61.40 15.10 26.40 3.50 0.00 13.10 31.40 10.80 185.00 0.00 0.00 0.00 111.70 0.00 0.00 0.00 9.60 0.00 0.00 57.04

B16 2.76 33.61 0.04 0.00 0.37 1.38 2.07 0.15 0.12 0.02 0.00 239.30 80.60 0.00 52.90 3.30 0.00 15.30 16.90 7.10 145.40 0.00 0.00 0.00 113.60 0.00 0.00 5.50 12.30 0.00 0.00 59.41

B22 3.51 35.76 0.04 0.00 0.75 0.20 0.67 0.22 0.00 0.00 0.00 257.60 63.80 9.00 17.00 3.00 0.00 25.30 21.20 9.10 216.50 0.00 0.00 0.00 148.10 0.00 78.40 0.00 3.40 9.30 0.00 58.75

B23 8.34 20.95 0.10 0.00 1.47 0.43 13.26 0.54 0.33 0.06 165.20 120.40 69.40 54.80 178.70 11.00 0.00 75.60 79.00 26.50 174.50 8.20 0.00 0.00 352.80 139.90 0.00 12.70 16.00 13.60 5.00 54.33

B24 8.28 27.46 0.04 0.03 1.72 0.19 1.61 0.54 0.19 0.01 0.00 157.60 45.10 28.30 46.60 3.30 0.00 58.70 47.20 20.30 282.80 7.10 4.70 0.00 236.00 0.00 0.00 0.00 5.70 0.00 0.00 59.83

B26 8.47 24.58 0.04 0.00 2.19 0.45 3.61 0.58 0.30 0.02 128.30 118.10 63.00 44.00 107.50 10.40 0.00 97.40 73.50 28.80 265.70 11.30 4.90 0.00 332.80 0.00 101.70 6.50 20.90 0.00 0.00 59.61

B31 11.37 22.91 0.04 0.00 3.60 0.05 2.57 0.93 0.00 0.01 236.90 150.90 28.50 46.20 39.60 4.70 0.00 195.10 186.90 41.70 239.50 15.90 0.00 0.00 611.20 101.10 127.40 8.80 13.00 14.30 0.00 58.31

B33 11.05 23.82 0.03 0.00 3.46 0.00 3.44 0.83 0.00 0.01 204.10 111.30 49.10 60.80 106.00 18.40 0.00 186.40 160.60 36.40 226.60 14.70 4.60 23.90 613.50 0.00 101.30 9.50 28.40 17.00 0.00 57.15

B34 11.00 23.89 0.04 0.00 3.45 0.04 2.97 0.86 0.00 0.02 198.90 144.10 53.40 59.80 106.60 5.10 0.00 188.50 173.20 42.10 243.90 16.60 0.00 22.30 635.10 0.00 148.80 6.50 17.70 17.00 0.00 57.52

CB1 10.28 23.79 0.04 0.00 2.49 0.07 5.46 0.66 0.94 0.01 229.80 138.60 72.00 76.60 126.60 16.80 0.00 148.60 108.40 36.70 176.80 12.20 0.00 0.00 415.30 102.00 182.50 8.50 29.20 19.90 0.00 56.00

CT2 9.95 23.20 0.06 0.00 2.50 0.12 4.39 0.76 0.73 0.00 144.30 124.10 80.90 65.40 108.70 13.80 0.00 139.30 125.20 45.20 227.50 14.00 0.00 26.00 384.30 110.10 138.10 9.90 15.90 17.40 4.10 58.10

CT3 10.06 23.09 0.06 0.00 2.54 0.12 4.41 0.77 0.73 0.01 178.00 139.70 75.50 71.50 110.20 11.80 0.00 143.70 125.30 44.80 227.50 13.60 0.00 25.10 422.20 0.00 146.80 6.30 14.50 12.70 0.00 58.02

CT4 10.28 23.82 0.04 0.00 2.49 0.06 5.42 0.65 0.78 0.00 215.80 130.90 73.40 75.10 129.60 16.10 0.00 146.90 108.90 37.20 181.20 13.10 0.00 0.00 360.40 118.00 134.00 8.10 27.70 9.90 0.00 56.27

CB5 10.13 23.57 0.04 0.00 2.59 0.03 4.03 0.69 0.64 0.00 201.80 162.80 61.20 64.70 100.00 6.00 0.00 151.20 227.50 33.30 219.50 14.40 0.00 36.10 431.70 146.80 0.00 6.30 16.60 13.30 0.00 58.08

CB6 9.75 22.56 0.04 0.00 2.44 0.05 5.36 0.69 0.86 0.00 180.30 156.10 80.50 72.30 134.50 13.00 5.40 145.90 107.60 36.30 176.10 12.30 4.70 0.00 366.40 153.40 147.80 8.10 32.00 13.60 0.00 58.06

Sample ID Al % Si % P % S % K % Ca % Fe % Ti % Mg % Mn % Vppm Cr ppm Ni ppm Cu ppm Zn ppm As ppm Se ppm Rb ppm Sr ppm Y ppm Zr ppm Nb ppm Mo ppm Sn ppm Ba ppm La ppm Ce ppm Hg ppm Pb ppm Th ppm U ppm LE %

D1 11.98 14.26 0.05 0.00 0.09 4.46 6.38 0.45 1.53 0.15 201.00 0.00 12.80 0.00 104.90 3.90 2.40 7.80 94.10 21.50 87.90 0.00 0.00 0.00 136.40 0.00 0.00 7.30 8.00 0.00 0.00 60.55

CR1-M1 2.85 36.75 0.05 0.00 0.83 0.15 0.94 0.24 0.00 0.01 0.00 40.20 18.80 14.20 19.70 11.50 0.00 23.10 17.20 9.80 199.90 2.90 0.00 24.80 154.70 128.60 91.50 0.00 5.50 0.00 0.00 58.08

CR1-M2 6.40 30.15 0.05 0.00 1.93 0.07 0.70 0.56 0.13 0.01 0.00 90.60 20.80 16.90 8.70 3.40 0.00 48.90 31.50 37.60 849.80 16.90 6.00 23.00 220.10 121.60 180.00 0.00 0.00 13.50 5.60 59.79

CR1-M3 9.28 25.71 0.03 0.00 3.19 0.11 1.90 0.79 0.34 0.02 178.40 125.60 25.30 11.60 26.40 8.70 0.00 119.00 49.20 34.30 386.00 11.30 0.00 0.00 749.60 148.20 188.80 7.40 12.50 0.00 0.00 58.42

CR1-M4 7.41 18.54 0.11 0.00 0.84 4.27 4.55 0.39 1.46 0.09 138.50 86.80 17.10 0.00 65.50 0.00 0.00 37.50 533.30 15.80 130.20 0.00 0.00 36.00 1521.00 0.00 0.00 7.60 13.50 0.00 0.00 62.08

CR1-M5 8.21 28.95 0.03 0.02 2.53 0.05 0.54 0.71 0.00 0.00 0.00 86.20 22.10 17.30 12.20 8.00 0.00 77.40 49.70 31.90 643.90 14.50 0.00 0.00 290.80 97.40 140.80 0.00 3.20 13.20 0.00 58.79
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Tabla IV.4 Elementos mayores expresados en óxidos (%) de la zona de Cebadas y Guamote, realizados con tablas de conversión 

 

Sample ID Si02 Ti02 Al203 Fe203 MnO MgO Ca0 K20 P205 Total

m1 90.67 0.52 6.26 0.85 0.01 0.36 0.36 0.84 0.09 99.96

m2 92.9 0.52 4.48 0.84 0.01 0.29 0.22 0.61 0.1 99.98

m3 93.4 0.45 4.04 0.91 0.01 0.23 0.2 0.65 0.11 99.98

m4 90.77 0.54 7.34 0.35 0.01 0 0.12 0.75 0.11 99.99

m5 52.91 2.13 28.67 8.14 0.02 0.53 0 7.53 0.07 100

m6 86.88 0.4 7.24 3.06 0.02 0.49 0.54 1.19 0.1 99.91

m7 84.48 0.65 10.36 2.43 0.01 0 0.08 1.88 0.1 99.99

m8 84.72 0.53 8.01 3.74 0.02 0.71 0.77 1.26 0.12 99.87

m9 86.06 0.29 5.39 5.34 0.05 0.91 1.02 0.6 0.17 99.82

m10 70.93 1.25 18.67 4.32 0.02 0.38 0.08 4.21 0.11 99.98

m11 89.61 0.46 6.3 1.47 0.01 0.53 0.71 0.73 0.08 99.91

m12 90.32 0.38 5.64 1.14 0.01 0.66 1.01 0.62 0.09 99.87

m13 80.39 0.99 12.93 3.12 0.01 0 0.06 2.41 0.08 99.99

m14 89.89 0.42 6.77 1.67 0.01 0 0.22 0.9 0.1 99.97

m15 89.44 0.45 6.68 1.61 0.01 0.46 0.28 0.92 0.11 99.97

m16 89.73 0.44 5.91 1.84 0.01 0.48 0.64 0.76 0.09 99.91

m17 65.22 1.35 22.03 6.02 0.01 0.28 0 5.02 0.07 100

m18 89.82 0.53 4.28 2.27 0.09 0.91 1.39 0.41 0.11 99.82

m19 91.6 0.63 5.44 1.08 0.01 0.25 0.23 0.64 0.09 99.97

m20 90.84 0.43 5.29 1.09 0.02 0.6 0.92 0.61 0.09 99.89

m21 78.68 0.96 15.56 1.64 0.01 0 0.03 3.06 0.04 99.99

m22 92.77 0.48 4.61 0.74 0.01 0.28 0.41 0.55 0.09 99.94

m23 92.89 0.58 4.13 0.8 0.01 0.24 0.64 0.53 0.1 99.92

m24 67.93 1.71 22.57 2.53 0.01 0.32 0.07 4.71 0.15 99.98

m25 89.41 0.41 6.05 2.33 0.02 0.41 0.46 0.73 0.12 99.92

m26 75.66 1.62 16.58 2.63 0.02 0 0.11 3.23 0.13 99.97

m27 85.02 0.93 10 1.87 0.02 0 0.3 1.67 0.11 99.93

m28 88.26 0.48 7.35 2.11 0.01 0.36 0.28 0.98 0.12 99.95

m29 85.67 0.6 9.55 2.53 0.02 0 0.19 1.27 0.12 99.96

m30 74.67 1.3 18.62 2.08 0.01 0 0 3.26 0.06 100

m31 62.48 1.78 26.76 2.8 0 0.37 0 5.77 0.04 100

m32 91.57 0.39 5.8 1.17 0.01 0 0.22 0.73 0.09 99.97

m33 92.39 0.31 4.2 1.02 0.01 0.57 0.8 0.5 0.08 99.89

m34 88.93 0.51 9.36 0.61 0 0 0.02 0.49 0.07 100

m35 91.18 0.36 5.55 1.48 0.01 0 0.45 0.78 0.1 99.92

m36 70.81 1.48 22.13 1.78 0.01 0 0.09 3.56 0.1 99.97

m37 88.12 0.44 7.61 1.93 0.01 0 0.81 0.8 0.11 99.83

m38 89.93 0.4 7.78 0.79 0.01 0 0.21 0.78 0.08 99.97

p01 61.02 1.33 24.81 7.69 0.02 1.21 0.18 3.53 0.17 99.96

p02 58.29 1.1 19.58 16.25 0.17 1.29 0.25 2.78 0.23 99.96

p03 62.55 1.24 23.21 8.24 0 1.3 0.15 3.14 0.14 99.97

p04 62.1 1.22 22.57 9.22 0.01 1.41 0.15 3.15 0.14 99.96
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Tabla IV.5 Elementos mayores expresados en óxidos (%) de la zona de Cebadas, realizado con tablas de conversión 

 

Tabla IV.6 Elementos mayores expresados en óxidos (%) de la zona del Río Huargualla y dique sedimentario, realizado con tablas de 

conversión 

 

Sample ID Si02 Ti02 Al203 Fe203 MnO MgO Ca0 K20 P205 Total

B1 89.76 0.48 7.28 0.98 0.01 0.00 0.44 0.92 0.12 99.88

B2 77.05 0.68 17.01 2.56 0.02 0.00 0.04 2.58 0.06 99.94

B3 83.70 0.54 11.72 2.06 0.01 0.00 0.49 1.37 0.11 99.89

B5 87.40 0.38 8.43 2.13 0.02 0.00 0.61 0.91 0.11 99.88

B6 85.72 0.81 11.16 0.67 0.00 0.00 0.02 1.57 0.07 99.93

B7 84.49 0.34 10.84 3.37 0.01 0.00 0.06 0.76 0.12 99.88

B9 73.01 0.94 19.19 3.85 0.01 0.00 0.07 2.78 0.14 99.85

B10 77.70 0.35 6.47 11.83 0.07 1.00 1.70 0.66 0.20 99.79

B11 70.87 0.90 18.78 4.76 0.03 0.71 1.16 2.68 0.11 99.88

B13 88.14 0.42 9.24 0.84 0.00 0.00 0.05 1.19 0.12 99.88

B15 90.10 0.33 6.70 2.02 0.01 0.00 0.16 0.59 0.10 99.90

B16 86.62 0.30 6.27 3.56 0.03 0.24 2.32 0.54 0.11 99.88

B22 89.22 0.44 7.73 1.11 0.01 0.00 0.33 1.06 0.10 99.90

B23 53.56 1.08 18.83 22.65 0.08 0.66 0.71 2.12 0.28 99.70

B24 73.12 1.12 19.46 2.86 0.01 0.39 0.33 2.58 0.12 99.88

B26 66.90 1.24 20.35 6.57 0.02 0.64 0.81 3.36 0.11 99.89

B31 61.08 1.93 26.77 4.58 0.01 0.00 0.09 5.41 0.11 99.89

B33 61.86 1.68 25.35 5.98 0.01 0.00 0.00 5.06 0.07 99.93

B34 62.39 1.75 25.38 5.19 0.02 0.00 0.07 5.08 0.11 99.89

CB1 60.60 1.31 23.12 9.30 0.01 1.85 0.11 3.58 0.12 99.88

CT2 61.64 1.57 23.35 7.81 0.01 1.50 0.20 3.74 0.18 99.82

CT3 61.30 1.59 23.58 7.82 0.01 1.49 0.21 3.80 0.18 99.82

CT4 60.89 1.29 23.21 9.26 0.00 1.55 0.10 3.58 0.12 99.88

CB5 62.40 1.43 23.69 7.13 0.00 1.31 0.06 3.86 0.12 99.88

CB6 60.33 1.44 23.02 9.57 0.00 1.78 0.09 3.67 0.10 99.90

Sample ID Si02 Ti02 Al203 Fe203 MnO MgO Ca0 K20 P205 Total

D1 42.25 1.03 31.34 12.64 0.19 3.52 8.63 0.16 0.16 99.77

CR1-M1 90.28 0.45 6.19 1.55 0.01 0.00 0.24 1.14 0.14 99.86

CR1-M2 79.34 1.16 14.87 1.24 0.02 0.26 0.13 2.85 0.13 99.86

CR1-M3 67.71 1.61 21.57 3.35 0.02 0.70 0.19 4.74 0.10 99.90

CR1-M4 56.19 0.92 19.83 9.22 0.11 3.43 8.47 1.43 0.35 99.60

CR1-M5 74.97 1.44 18.78 0.94 0.00 0.00 0.08 3.69 0.10 99.90
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Tabla IV.7 Elementos mayores expresados óxidos (%) de la División Guamote, realizados por el Instituto de Investigación Geológico y 
Energético  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

COD UTM-X UTM-Y SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3T MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total 

CR1-00462-M1 761784 9788422 90.94 0.51 5.10 0.84 0.01 0.35 0.39 0.51 0.94 0.09 2.24 99.7

CR1-00462-M2 761784 9788422 93.20 0.52 3.34 0.83 0.01 0.29 0.24 0.55 0.72 0.10 1.94 99.8

CR1-00462-M3 761784 9788422 93.07 0.45 2.90 0.89 0.01 0.23 0.22 0.68 0.96 0.10 3.33 99.5

CR1-00462-M4 761784 9788422 84.50 0.52 6.73 3.68 0.02 0.70 0.89 1.02 1.24 0.11 3.17 99.4

CR1-00462-M5 761784 9788422 86.49 0.28 4.07 5.15 0.05 0.88 1.15 0.64 0.92 0.17 2.40 99.8

CR1-00462-M6 761784 9788422 82.93 1.17 8.57 4.04 0.02 0.36 0.09 0.80 1.71 0.10 3.24 99.8

CR1-00462-M7 761784 9788422 89.64 0.43 4.93 1.40 0.01 0.51 0.77 0.59 1.34 0.08 2.30 99.7

CR1-00462-M8 761782 9788477 89.87 0.36 4.33 1.10 0.01 0.63 1.10 0.54 1.78 0.09 2.16 99.8

CR1-00462-M9 761782 9788477 88.72 0.43 5.32 1.54 0.01 0.44 0.30 0.69 1.84 0.10 1.88 99.4

CR1-00462-M10 761782 9788477 89.80 0.41 4.43 1.71 0.01 0.45 0.68 0.60 1.03 0.08 3.18 99.2

CR1-00462-M11 761782 9788477 89.54 0.49 3.97 2.11 0.08 0.84 1.46 0.42 0.59 0.11 3.03 99.6

CR1-00462-M12 761782 9788477 92.19 0.61 4.17 1.05 0.01 0.24 0.25 0.45 0.73 0.09 2.31 99.8

CR1-00462-M13 761782 9788477 91.27 0.41 3.99 1.04 0.02 0.57 0.99 0.32 0.69 0.09 3.10 99.4

CR1-00463-M1 761870 9789559 92.83 0.47 3.36 0.71 0.01 0.27 0.45 0.33 1.08 0.09 2.22 99.6

CR1-00463-M2 761870 9789559 91.68 0.57 4.03 0.78 0.01 0.23 0.70 0.64 0.95 0.09 2.20 99.7

CR1-00463-M3 761870 9789559 91.04 0.36 4.01 0.65 0.01 0.26 0.48 0.65 1.98 0.16 2.16 99.6

CR1-00463-M4 761870 9789559 87.60 0.43 6.59 1.89 0.01 0.32 0.30 0.93 1.62 0.11 1.44 99.8

CR1-00463-M11 761870 9789559 90.13 0.37 5.50 1.11 0.01 0.33 0.23 0.68 1.34 0.09 3.14 99.8

CR1-00463-M5 761870 9789559 90.53 0.30 4.12 1.00 0.01 0.55 0.89 0.63 1.27 0.08 2.29 99.4

CR1-00463-M6 761870 9789559 59.60 1.30 24.23 7.51 0.02 1.18 0.22 1.83 3.45 0.16 1.87 99.5

CR1-00463-M7 761870 9789559 57.08 1.08 19.17 15.91 0.17 1.27 0.29 1.38 2.72 0.23 1.77 99.3

CR1-00463-M20 761870 9789559 61.38 1.21 22.77 8.09 0.01 1.27 0.18 1.67 3.08 0.14 1.42 99.8

CR1-00463-M8 761870 9789559 60.94 1.20 22.16 9.05 0.01 1.38 0.18 1.56 3.09 0.13 1.40 99.7
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Tabla IV.8 Elementos mayores expresados óxidos (%) de la Unidad Maguazo, realizados por el Instituto de Investigación Geológico y 
Energético  

COD SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3T MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total 

2021UM-01 65.58 0.09 17.87 2.91 0.08 3.06 3.55 5.87 0.90 0.09 1.87 100.00

2021UM-02 64.64 0.10 18.81 2.39 0.09 3.95 4.24 5.23 0.48 0.08 1.12 100.00

2021UM-03 65.52 0.10 18.66 1.21 0.09 4.13 2.78 4.86 2.44 0.04 2.18 99.83

2021UM-04 62.01 0.10 20.34 3.44 0.02 2.72 3.95 4.97 2.33 0.09 1.67 99.97

2021UM-05 62.00 0.10 18.70 3.65 0.09 4.54 4.20 4.89 1.76 0.01 1.96 99.94

2021UM-06 68.81 0.10 17.46 1.34 0.09 2.65 2.52 5.09 1.82 0.06 3.05 99.94

2021UM-07 65.21 0.10 18.43 4.37 0.08 4.44 2.67 3.77 0.89 0.05 1.49 99.99

2021UM-08 70.50 0.08 16.42 1.13 0.09 3.17 2.43 4.40 1.68 0.06 0.97 99.97

2021UM-09 70.09 0.08 17.03 1.12 0.10 3.44 2.68 3.48 0.83 0.10 0.38 98.94

2021UM-10 69.25 0.09 18.59 1.41 0.01 2.88 2.15 3.76 1.53 0.07 1.76 99.74

2021UM-11 67.64 0.05 17.27 3.66 0.01 3.58 2.25 3.80 1.04 0.05 2.48 99.35

2021UM-12 68.11 0.08 17.99 2.62 0.06 3.19 2.17 4.52 1.20 0.07 1.82 100.00

2021UM-13 69.81 0.07 17.27 2.96 0.04 3.09 2.04 3.54 0.87 0.05 1.64 99.73

2021UM-14 69.06 0.06 18.95 1.72 0.01 2.63 2.11 3.57 1.80 0.03 1.05 99.94

2021UM-15 65.87 0.08 21.46 1.83 0.03 3.30 2.16 3.63 1.32 0.08 1.34 99.76

2021UM-16 66.03 0.09 21.04 2.24 0.01 3.68 2.25 3.24 1.29 0.09 1.91 99.95

2021UM-17 63.70 0.08 21.61 2.05 0.04 3.41 2.27 4.18 1.82 0.03 2.60 99.18

2021UM-18 64.44 0.09 20.32 3.28 0.01 3.52 2.39 3.93 1.75 0.06 3.83 99.76

2021UM-19 68.14 0.09 18.86 1.07 0.06 3.55 2.27 4.02 1.35 0.05 1.09 99.47

2021UM-20 63.60 0.07 21.13 1.58 0.10 3.09 2.16 5.45 2.43 0.03 1.10 99.64

2021UM-21 72.09 0.08 17.17 0.94 0.01 2.20 2.13 3.33 1.95 0.03 0.26 99.92

2021UM-22 65.32 0.08 18.33 1.68 0.07 5.72 3.06 4.24 1.20 0.10 1.49 99.81

2021UM-23 70.37 0.09 17.49 0.49 0.02 3.12 2.45 4.57 1.10 0.02 0.94 99.73

2021UM-24 70.34 0.08 17.91 0.67 0.11 2.59 2.94 3.27 1.53 0.04 3.03 99.47

2021UM-25 70.16 0.02 17.67 0.50 0.09 3.14 1.42 5.05 1.44 0.01 0.30 99.49

2021UM-26 64.83 0.10 18.36 3.81 0.07 3.17 4.34 3.96 1.16 0.05 1.80 99.84

2021UM-27 66.32 0.08 19.20 1.68 0.09 3.40 2.80 3.70 1.41 0.07 2.13 98.75

2021UM-28 64.84 0.11 19.65 1.56 0.02 4.90 3.83 3.87 0.87 0.08 1.13 99.72

2021UM-29 63.11 0.08 20.95 1.41 0.05 4.27 3.52 5.41 1.09 0.09 1.52 99.99

2021UM-30 63.76 0.11 21.19 3.12 0.02 3.77 2.60 3.20 1.13 0.13 2.09 99.04

2021UM-31 67.17 0.10 18.94 2.30 0.04 3.29 2.58 4.31 0.43 0.05 1.42 99.21

2021UM-32 68.12 0.11 20.22 1.07 0.04 2.56 2.79 3.70 0.94 0.03 2.05 99.58

2021UM-33 68.52 0.11 19.15 0.57 0.10 3.67 2.23 4.34 0.61 0.09 0.53 99.40

2021UM-34 66.09 0.11 20.50 0.62 0.07 3.77 2.27 4.93 0.79 0.10 0.54 99.25

2021UM-35 69.02 0.06 18.91 0.54 0.01 3.44 2.12 4.37 0.74 0.10 0.41 99.32

2021UM-36 68.21 0.11 19.86 0.42 0.01 3.58 2.37 4.35 0.97 0.07 0.50 99.96

2021UM-37 65.44 0.11 20.55 1.60 0.02 3.71 1.98 5.25 0.69 0.08 3.66 99.43

2021UM-38 66.48 0.04 20.51 0.32 0.01 3.55 2.17 5.42 1.47 0.02 2.21 99.98

2021UM-39 68.30 0.09 19.31 0.34 0.01 3.53 2.16 5.38 0.86 0.02 2.22 99.99

2021UM-40 68.12 0.11 19.70 0.43 0.02 2.59 2.08 5.38 1.32 0.02 2.81 99.76

2021UM-41 66.81 0.10 20.18 0.44 0.04 3.63 1.92 5.82 0.89 0.02 3.66 99.84

2021UM-42 66.95 0.12 20.26 0.51 0.01 3.63 2.10 5.43 0.76 0.02 3.30 99.78

2021UM-43 64.84 0.11 19.57 1.74 0.10 4.98 2.62 4.90 0.90 0.05 1.71 99.81

2021UM-44 65.85 0.09 19.58 1.56 0.08 3.73 2.83 5.06 0.80 0.05 3.65 99.63

2021UM-45 65.90 0.10 19.01 1.48 0.07 3.91 3.25 5.06 0.81 0.05 2.24 99.65

2021UM-46 65.10 0.10 19.04 1.66 0.09 4.17 3.40 4.80 0.98 0.03 3.95 99.37
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ANEXO V COLUMNAS LITOGEOQUIMICAS 

Anexo V 

 

Figura V.1 Litogeoquímica de los elementos mayores y traza, unidades Guasuntos y Punín separados por línea azul, tendencia realizada 
con regresión no línea (línea azul clara)  
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Figura V.1 Continuación  
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Figura V.1 Continuación  
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Figura V.2 Litogeoquímica de los elementos mayores y traza, unidades Punín y Cebadas separados por línea azul, tendencia realizada con 
regresión no línea (línea azul clara)
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Figura V.2 Continuación  
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Figura V.2 Continuación  


