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El presente trabajo fue realizado en la Escuela Politécnica Nacional en el marco del 

Proyecto de investigación Estudio Geológico y de Potencial Minero de las rocas 

máficas y ultramáficas del margen occidental de la Cordillera Real, Peltetec 

(Ecuador), PIJ-16-04 . La zona de estudio, se localiza en la región andina del 

Ecuador, comprende la hoja topográfica Taday Cola de San Pablo entre las 

longitudes 78°4 45  en los cantones Sevilla de Oro y Azogues.  

 

El análisis petrográfico, estructural y geomorfológico realizado en la Cordillera Real 

permitió identificar a las unidades litológicas Alao-Paute y El Pan, que han sido 

correlacionadas previamente al Arco Alao. Consisten de andesitas, cuarcitas y 

rocas verdes levemente metamorfizadas (Unidad Alao-Paute), y rocas volcano-

sedimentarias metamorfizadas en facies de esquisto verde (Unidad El Pan), 

afectado por un sistema de fallas en sentido NE-SW denominadas Paute y Resul.  

En la zona de estudio el contacto entre estas unidades es tectónico. 

 

El complejo Tampanchi es una intrusión máfica-ultramáfica que corta el arco Alao 

en dirección NE-SW, paralelo a las fallas Paute y Resul. Presenta forma lenticular 

de 4-5 km de largo y ~2.6 km de ancho. Está constituido por clinopiroxenitas, 

hornblenditas, gabros, tonalitas (milonitizadas) y anortositas. La edad sugerida para 

el complejo Tampanchi es de Cretácico Inferior (~140-115 Ma), periodo en el que 

se mantuvo un régimen extensivo en Sur América (Spikings et al., 2015). Los 

análisis estructurales y estratigráficos indican que la Unidad El Pan y el complejo 

Tampanchi se deformaron juntos en eventos regionales. 

  

Palabras clave:  Cordillera Real, Complejo Tampanchi, Fallas Paute y Resul, Arco 

Alao 
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This thesis was developed in Escuela Politécnica Nacional and it is part of the 

research project about Geological study and mining potential of the mafic and 

ultramafic rocks in the western edge of Cordillera Real, Peltetec (Ecuador), PIJ-16-

04.The study area is located in the Andean region of Ecuador and comprises the 

topographic sheet of Taday Cola de San Pablo between longitudes - 

W, where Sevilla de Oro and Azogues towns are located. The aim of the 

present research is the geological study of the Tampanchi mafic-ultramafic complex. 

 

The petrographic, structural and geomorphological analysis carried out in the 

Cordillera Real has clearly established two lithological units (Alao-Paute Unit and El 

Pan Unit), which have been correlated previously with Alao Arc. These consist of 

andesites, quartzite and greenstone slightly metamorphosed (Alao-Paute Unit) and, 

volcano-sedimentary rocks metamorphosed at greenschist facies (El Pan Unit). 

These units are affected by system faults of NE-SW trend called Paute and Resul. 

In the study area, the contact between these Units is tectonic. 

 

The Tampanchi complex is a mafic-ultramafic intrusion that cut Alao Arc with trend 

NE-SW, parallel to Paute and Resul fault. It has a lenticular shape with 4-5 km length 

and ~2.6 km width. It consists of clinopyroxenite, hornblendite, gabbro, tonalite 

(mylonitic structure) and anorthite.     

 

The suggested age to the Tampanchi complex is lower Cretaceous (~140-115 Ma), 

a period of extensive regimen in South America (Spikings et al., 2015). The 

structural and stratigraphic analysis indicate that the El Pan and Tampanchi 

complex was deformed together by regional events. 

 

Key words:  Cordillera Real, Tampanchi Complex, Paute and Resul Faults, Alao 

Arc.    



 

 

1.  

 1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICATIVOS 

La presencia de rocas máficas y ultramáficas constituye un indicador importante 

sobre los procesos geodinámicos de una zona en particular, ya que su origen está 

relacionado a condiciones específicas. En la Cordillera Real (Ecuador) se han 

reportado varias ocurrencias de cuerpos máficos  ultramáficos asociados a 

diferentes edades y procesos geológicos (Litherland et al., 1994), siendo los más 

importantes las Unidades Monte Olivo y Peltetec, sin embargo, existen ocurrencias 

menos estudiadas. La realización de este proyecto se origina por la carente 

investigación geológica a detalle de estos cuerpos y de su relación con las rocas 

circundante 

 

En la zona objeto de estudio, Bristow (1975) describe anfibolitas, mientras que, 

Litherland et al. (1988) identificó una litología caracterizada por la presencia de 

rocas ultramáficas que podrían pertenecer a la base del arco de Islas Alao-Paute, 

a una ofiolita, o a un cuerpo post-tectónico. Estudios posteriores de estas rocas 

indican que el cuerpo podría ser interpretado como una serie de envolturas con un 

núcleo ultramáfico y con un margen máfico, teniendo desde el centro hacia el 

exterior clinopiroxenita, hornblendita y gabro, siendo en algunos lugares 

pegmatítico y nombrándolo Complejo Máfico  Ultramáfico Tampanchi (CMUT) 

(Litherland et al., 1989, Pozo, 1990). Esta configuración de envolturas se asemeja 

a los intrusivos ultramáficos tipo Alaska (Taylor, 1967) tanto en la forma como en la 

composición. Los intrusivos tipo Alaska ocurren sobre zonas de subducción de 

larga permanencia en el tiempo (Taylor, 1967). 

 

El emplazamiento de las rocas ultramáficas del Complejo Tampanchi puede ser 

consecuencia de diferentes eventos que evidencian su actual litología y geometría. 

1. Cuerpo ofiolítico que representa fragmentos de litósfera oceánica fósil 

(antiguos pisos oceánicos), que, en vez de haber desaparecido en las 
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zonas de subducción, cabalgaron la placa continental (se incorporaron 

en los márgenes continentales) durante procesos de colisión (obducción 

de corteza oceánica sobre corteza continental). A este proceso se lo 

bayashi & Dilek, 

2003). 

2. Cuerpo ultramáfico tipo Alaska que son generalmente circulares o 

elípticos en vista de planta, con contactos de fuerte pendiente. La 

extensión va de unos metros hasta cerca de 10 km. Se caracteriza por la 

presencia de un núcleo de dunita, wehrlita, clinopiroxenita olivínica y 

clinopiroxenita, la cual en algunos casos es rica en magnetita y 

hornblenda que ocurre progresivamente hacia el exterior (Himmelberg 

and Loney, 1995). 

Por esto, el levantamiento geológico, geomorfológico y estudio petrográfico 

detallado del área se enfocó en obtener nuevos datos que permitan integrar, 

mejorar, afirmar o corregir la interpretación realizada en estudios previos y sirva de 

manera específica para comprender la evolución de la Cordillera Real a mayor 

escala. 

 

Así, los nuevos datos de campo tanto litológicos como estructurales, sumado con 

los datos de trabajos anteriores permiten actualizar el mapa geológico del área de 

estudio presentado por Pozo (1990) y Litherland et al. (1994). De igual manera es 

conocido en el ambiente mundial la importancia de económica de las ofiolitas a la 

producción de metales como cromo y níquel (laterítico) o también rocas industriales 

como refractarios, asbesto, talco o sulfuros masivos. Al igual que los depósitos tipo 

Alaska

vanadio, magnetita, magnesita, fluorita, estaño y andalucita (Von Gruenewaldt, 

1977).  

 

1.2 OBJETIVOS 
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1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

 Realizar el levantamiento geológico escala 1:25 000 de las unidades 

litológicas presentes en la zona de Tampanchi, mediante un análisis 

estratigráfico, litológico y estructural, el cual permitirá entender mejor los 

procesos geodinámicos involucrados en la evolución local y de la Cordillera 

Real. 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar rasgos geomorfológicos y tectónicos mediante un estudio foto-

interpretativo. 

 Realizar el levantamiento geológico a escala 1:25 000  

 Caracterizar petrográficamente (láminas delgadas) las litologías presentes 

en la zona de estudio. 

 Reconocer estructuras geológicas y su cinemática. 

 Determinar la lito-estratigrafía local. 

1.3 ALCANCE 

 Fotointerpretación de las imágenes satelitales LANSAT 2015, modelos 

digitales del terreno con resolución de 30 m. y orto fotografías (2010  2014) 

para el entendimiento a nivel regional y local de las geoformas, unidades 

geológicas y estructuras. 

 Levantamiento geológico a escala 1:25 000 de un área que cubre una 

extensión de 250 km2 de las estribaciones occidentales de la Cordillera Real. 

Utilizando como 

para lo cual se utilizará el datum UTM WGS 1984.  

 Caracterización petrográfica macroscópica de aproximadamente 60 

muestras de mano y microscópica de 43 secciones delgadas. 

 Interpretación de resultados, síntesis y la redacción del informe final. 

1.4 METODOLOGÍA 

Los pasos a seguir se basaron en el trabajo de Egüez y Vásconez, (2012), de donde 

se partió la idea de determinar qué tipo de complejo es el cuerpo Tampanchi con la 



4 

 

cual se desarrolló objetivos descritos posteriormente y las preguntas de 

investigación. Se procedió con la revisión bibliográfica y se desarrolló un plan para 

probarlas; el plan fue fortalecido con la investigación cualitativa, al suministrar 

profundidad a los datos, dispersión, riqueza, interpretativa, contextualización del 

ambiente y entorno, a más de aportar con un punto de vista natural y holístico de 

los fenómenos, al igual como flexibilidad. 

El levantamiento geológico se efectuó con la aplicación de distintos métodos de 

investigación científica (Egüez y Vásconez, 2012); i) se inició con el método 

histórico-documental, al utilizar como base los estudios previos realizados por 

varios autores para determinar características, cambios y/o omisiones de 

caracteres geológicos en el área de estudio; ii) aplicación del método descriptivo, 

puesto que con este se identificó y se describió los fenómenos geológicos tal cual 

como aparecen en la actualidad; a partir de ello se utilizó un iii) método analítico-

sintético, al analizar cada una de las variables vinculadas con el fenómeno, con el 

fin de enmarcarlas en un contexto geológico adecuado para su posterior 

caracterización petrogenética. 

Las técnicas aplicadas en el levantamiento geológico comprendiendo de tres 

etapas: 

1.4.1 ETAPA PREPARATORIA O PRE-CAMPO 

Comprendió las siguientes actividades: 

 Recopilación, análisis y síntesis de información de la zona de estudio. 

 Interpretación de las imágenes satelitales LANSAT 2015, modelos digitales 

del terreno con resolución de 30 m. y orto fotografías (2010  2014) para el 

entendimiento a nivel regional y local de las geoformas, unidades geológicas 

y estructuras. 

 Fotointerpretación y definición de los detalles geomorfológicos, geológicos y 

estructurales. 

 Planificación y organización de las tareas a realizarse en el campo y 

laboratorio. 
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1.4.2 ETAPA DE CAMPO 

El trabajo de campo se elaboró a través de cuatro salidas de campo de siete días 

cada una y, una última salida con la cual se corroboró los datos obtenidos e 

interpretados. Cada salida se realizó de varias travesías que cubrieron la totalidad 

del área de estudio y en particular donde existió mayor exposición de afloramientos, 

los cuales fueron determinados en base de los resultados obtenidos por la 

fotointerpretación y por un reconocimiento previo del área de estudio. 

La etapa de campo incluyó todas las actividades inherentes al levantamiento de la 

información geológica en el terreno, basado en ciertas técnicas como son: 

1.4.2.1 LEVANTAMIENTO GEOLÓGICO 1: 25 000 

Esta técnica buscó incorporar la mayor información posible del área de estudio a 

través de la observación análisis e interpretación de afloramientos y de rasgos 

morfológicos y estructurales. 

El primer paso fue una visita general del área para definir las unidades litológicas 

mapeables, en base a las características generales de las rocas de la zona. 

Posteriormente se realizó el levantamiento geológico, para lo cual, en cada 

afloramiento se describieron macroscópicamente a los diferentes tipos de rocas 

expuestas, toma de datos estructurales y toma de muestras de control, en lo posible 

se determinó el ambiente de formación. La cartografía concluyó con el trazado de 

los contactos litológicos y de las estructuras mapeables. 

1.4.2.2 MUESTREO DE ROCAS  

Las muestras constituyeron el soporte de la descripción de campo y apoyaron a la 

caracterización de la litología, ambiente y alteración del sitio de observación. 

Además, estas constituyeron un archivo físico que permitió volver a estudiarlas o 

analizarlas. 

1.4.3 ETAPA DE GABINETE (POST-CAMPO) 

Comprendió las siguientes actividades: 

 Estudio petrográfico macroscópico de aproximadamente 60 muestras de 

mano. 
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 Estudio petrográfico microscopio de 43 secciones delgadas. Tomando para 

las abreviaturas el trabajo de Whitney and Evans (2010).  

 Consolidación y sistematización de la información. 

 Interpretación de resultados. 

 Integración de datos en un sistema de información geográfica. 

 Elaboración del trabajo escrito. 

1.5 ESTUDIOS PREVIOS 

La mayor parte de los trabajos realizados en la Cordillera Real han tenido un 

enfoque regional y han contribuido en la respuesta de muchas incertidumbres 

generales respecto a la estratigrafía y a la evolución geodinámica de la Cordillera 

Real. 

Bristow et al. (1975) reportó un conjunto de anfibolitas en sentido NE-SW, ubicadas 

al E del poblado de Taday en la vía a Guarainag, ubicado dentro lo que se denominó 

como Meta-volcánicos San Francisco en la Serie Paute. 

Pozo (1990) lo denomina como Complejo Ultramáfico Tampanchi, de forma 

cilíndrica, considerando un núcleo conformando por serpentinita, peridotita y 

clinopiroxenita de olivino. Hacia el exterior, la secuencia continúa con 

clinopiroxenita, hornblendita y gabros. Finalmente, delimitada por rocas de hornfels, 

lo que indicaría una disposición en escamas, relacionándolo a los complejos tipo 

Alaska. 

Litherland et al. (1994), se basa en la interpretación de Pozo (1990), describiendo 

un conjunto de litologías a detalle, pero sin caracterizar el núcleo de serpentinita o 

dunita esencial para caracterizar a los conjunto tipo Alaska, indicando que se debe 

hacer un mapeo a detalle del cuerpo para determinar si entra dentro de esta 

clasificación o de un cuerpo ofiolítico. 

 1.6 ÁREA DE ESTUDIO 

1.6.1 UBICACIÓN Y ACCESOS 

El Complejo Máfico - Ultramáfico Tampanchi está localizado al suroriente de la 

provincia de Cañar y nororiente de la provincia de Azuay a 3 km del pueblo de 

- 
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S -  

Oro, Paute y Azogues. 

 
Figura 1.1 Mapa de ubicación del área de estudio. 

La red vial que conecta la ciudad de Quito (Provincia de Pichincha) y Azogues 

(Provincia de Cañar), compuesta por carreteras de primer orden. En Azogues se 

mantiene este estado, al momento de cruzar la ciudad, y al dirigirse al pueblo de 

Taday (al noreste). A partir de Taday varios caminos de segundo y tercer orden 

cruzan el Complejo Máfico  Ultramáfico Tampanchi. 

1.6.2 ASPECTOS FISIOGRÁFICOS 

La zona de estudio es caracterizada por exhibir una morfología irregular, generada 

por elevaciones que van desde 2100 hasta los 3750 m.s.n.m. aproximadamente, 

correspondiente a las alturas del Río Paute y el cerro Palcoyacu de las Juntas, 

respectivamente. Este cerro comprende la continuación del cerro Huiñahuarte, en 

la que su cuchilla llega hasta las inmediaciones de la confluencia del río Pindilig y 

Paute. La Cordillera Real en el área de estudio morfológicamente posee relieves 
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fuertes, pendientes empinadas y macizos montañosos y valles en V, controlado 

principalmente por un agente, erosivo fluvial y tectónico (falla Paute). 

1.6.3. HIDROGRAFÍA 

La red fluvial que irriga la zona está formada por el río Pindilig que discurre de oeste 

hacia el río Paute. El río Pindilig que colinda con el río Taday, nace en los páramos 

de Pilzhún y Chanín con el nombre de Mangan, sigue su curso y al unirse con el 

Gualag y el Tunsucay adquiere la denominación de Ramada, en tanto que la 

confluencia con el rio Cachicorral recibe el nombre de río Taday. 

 
Figura 1.2 Hidrografía de la Parroquia de Taday 

 

te, facilita 

la instalación de represas de importancia nacional como el proyecto Hidroelectrico 

Mazar-Dudas, donde confluye el río Mazar y Pindilig con el río Paute, al NE y E de 

la zona de estudio respectivamente. La zona mas alejada cerca al poblado de la 

Hermita (Mapa 1) se encuentra la represa Daniel Palacios. 

TADAY 
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Figura 1.3 Represa en las cercanías de la zona de Taday 

1.6.4 CLIMA 

Es notorio la influencia del factor altitudinal sobre el comportamiento del clima. 

Afecta tanto al régimen térmico como el pluviométrico.  

 

La cordillera Real es más alta que la Occidental y contiene grandes trechos de 

páramo, que permite que los vientos dominantes del Oriente puedan entrar 

libremente en las zonas interandinas y así modificar su clima. En el Ecuador en 

general y en la zona del Complejo Tampanchi, el clima y su gran diversidad 

determinan las prácticas agrícolas, como en las zonas de Llavircay y Sarán con un 

clima subtropical; se escalonan el clima templado en los valles y entornos; y, el 

clima frio en los páramos determinando sus respectivas producciones agrícolas 

(cultivo de maíz, frejol, habas, papas, etc.) y ganaderas (cría de ganado vacuno, 

caballar, ovino, etc.). 

 

Conforme a la altitud y el régimen pluviométrico podemos distinguir dos clases de 

zonas: zonas secas (praderas) y zonas totalmente húmedas (páramo). Las 
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primeras comprenden regiones como Sarán, Loropico, Guinsulcay y Pilcay (2000 -

2900 metros), con índices de precipitación pluviométrica de 500 a 1000 mm anuales 

y variaciones térmicas que oscilan entre los 12 a 18ºC. 

 

La segunda categoría de zonas que tienen un clima propio de pajonales está 

integrada por todas aquellas regiones que sobrepasan los 3000 msnm; con índices 

de precipitación pluviométrica entre los 1000 y 2000 mm anuales, persistentes 

lluvias y la constante presencia de neblina durante casi todo el año. (PAIDA, 1992; 

Castro, 2012). 

 

1.7 MARCO TEÓRICO 

1.7.1 COMPLEJOS OFIOLÍTICOS 

Una ofiolita es una sección de la litósfera oceánica (corteza oceánico) emplazada 

en una corteza continental o dentro de los sedimentos de un prisma de acreción en 

una zona de subducción, durante procesos de colisión (obducción de corteza 

oceánica sobre corteza continental) (Wakabashi and Dilek, 2003), continente-

continente o arco-continente (Dilek and Flower, 2003), interacción dorsal-fosa 

(Cloos, 1993; Lagabrielle et al., 2000), y/o eventos de subducción-acreción 

(Cawood et al., 2009). Se encuentran generalmente a lo largo de zonas de sutura, 

en cinturones orogenéticos que marcan los principales límites entre placas 

amalgamadas o terrenos acrecionados (Lister and Forster, 2009; Dilek and Furnes, 

2011).   

 

Desde el piso hasta el tope, una típica y completa secuencia ofiolítica comprende 

peridotita del manto empobrecido con una tectonita en la base, cumulatos máfico-

(conjunto de diques subparalelos) y rocas volcánicas extrusivas representadas por 

lavas almohadillas basálticas (Anonymous 1972; Coleman 1977), que pueden estar 

relacionadas geocronológicamente y petrográficamente. Algunas de estas 

unidades pueden estar ausentes (Dilek and Furnes, 2011). Es típicamente cubierta 

por sedimentos pelágicos y chert (Naresh and Chatterjee, 2014).  
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Figura 1.4 (Izquierda) Sección columnar mostrando el manto superior y los componentes corticales de una 
ofiolita en zona de suprasubducción. (Derecha) Fotografías de campo; una foto ilustra un componente de 
una unidad, tiene la misma letra como la unidad en la sección. Fotos A y B hazburguita bandeada y plegada 
(olivino+ortopiroxeno); C. Cumulatos de dunita estratificados (amarillo) y wehrlita (olivino+clinopiroxeno; 
parte ocura); D. Gabro plegado y estratificado; E. Gabro con tamaños de grano muy variables; F. Gabro 
cortado por intrusiones basálticas y félsicas; G. Complejo de diques subparalelos acumulados; H. Brechas 
volcánicas con una matriz de hialoclastica; I. Lavas tipo almohadilla; J. Flujo de lava masiva andesítica; K. 
Capas de cherts plegados. Ubicación de fotos: (A-C,I): ofiolita Leka, Noruega; (d): ofiolita Karmoy, Noruega; 
(e-h): ofiolita Solund-Stavfjord, Noruega; (j, k): ofiolita mirdita, Albania. Chpyr= calcopirita, H/D= 
harzburguita/dunita, H= harzbuguita, L= lherzolita, Lmst= caliza, Opx veins= venas de ortopiroxeno, Pyr= 
pirita. Tomado de Dilek and Furnes, 2014. 
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Texturas petrográficas y asociaciones minerales de rocas ofiolíticas proveen 

importantes pistas del ambiente de formación (Naresh and Chatterjee, 2014). Por 

ejemplo, la dunita en muchas ofiolitas se origina mediante alteración metasomática 

de la peridotita del manto superior por la infiltración de un fundido basáltico que 

disuelve el piroxeno y precipita olivino (Dick 1977; Boudier and Nicolas 1977; 

Kelemen et al.,1992; Edwards and Malpas 1995; Kelemen and Dick 1995). Las 

ofiolitas comúnmente están emplazadas en márgenes continentales pasivos y en 

arcos de isla o en un complejo acrecionado (Dilek and Furnes, 2011).  

1.7.1.1 CLASIFICACIÓN Y ORÍGEN DE LAS OFIOLITAS 

La clasificación y origen de las ofiolitas continúa siendo controversial y son 

esencialmente basados en las características químicas de sus unidades (ej. 

Miyashiro,1975; Dilek and Furnes, 2011, 2014) (Ishimaru et al., 2017). Algunas 

ofiolitas contienen basaltos alcalinos o intra-placa, estas se las clasifica, por 

ejemplo; ofiolitas Tipo III según Miyashiro (1975) y ofiolitas tipo pluma según Dilek 

and Furnes (2011, 2014).  

 

Miyashiro, (1975), realiza una clasificación, en base a las características 

geoquímicas obtenidos a partir de estudios realizados a cuerpos ofiolíticos 

conocidos hasta este tiempo.  

 

Los complejos ofiolíticos de Clase I están caracterizadas por la presencia de rocas 

volcánicas de ambas series tanto CA y TH. Un ejemplo típico es el masivo Troodos 

en Chipre, el cual fue formado probablemente en un arco de isla. Los complejos 

ofiolíticos de Clase II son caracterizados por la presencia de series volcánicas TH, 

algunas de las cuales se formaron probablemente en arcos de isla y otros en 

dorsales oceánicas. Los complejos ofiolíticos de Clase III son caracterizados por la 

presencia de series volcánicas TH y alcalinas. Algunos ejemplos, son las ofiolitas 

(glaucofaniticas) de terrenos metamórficos de alta presión. Las ofiolitas muestran 

una marcada semejanza química con las rocas volcánicas en algunos puntos 

calientes, así como, en rocas volcánicas de continentes estables por lo que pueden 

existir más clases. Tabla 1.1 
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Tabla 1.1 Series volcánicas y ambientes tectónicos. Tomado de Miyashiro, 1975 

 

Una clasificación actual lo realiza Dilek and Furnes, (2011, 2014), indican que las 

ofiolitas muestran una importante variación en su estructura interna, huella 

geoquímica, y mecanismo de emplazamiento. Tabla 1.2. 

 

Estas diferencias son controladas por 1) La proximidad, a la pluma o la fosa cuando 

este se formó en estado magmático. 2) La tasa, geometría y naturaleza de la 

separación del fondo oceánico. 3) Composición del manto, temperatura y fertilidad. 

4) Disponibilidad de fluidos. 

 

Los mecanismos magmáticos de formación de las ofiolitas dependen del entorno 

geodinámico de su formación. Los mecanismos de emplazamiento son también 

diferentes. Por lo tanto, las ocurrencias y tipos de ofiolitas son el resultado de dos 

factores importantes: 1) Los procesos tectónicos, magmáticos y geoquímicos de la 

formación de la ofiolita. 2) La conservación de las ofiolitas como resultado de 

diferentes mecanismos de emplazamiento. 

 

Las ofiolitas pueden clasificarse como relacionado a la subducción y no relacionado 

a la subducción. 
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Tabla 1.2 Tipos de ofiolitas y ejemplos representativos, con sus afinidades geoquímicas y fases de minerales 
principales. Tomado de Dilek and Furnes, 2014. 

 

1.7.1.1.1 OFIOLITAS NO RELACIONADAS A LA SUBDUCCIÓN  

La extensión tectónica y el fracturamiento conducen a la ruptura continental y el 

desarrollo de un océano inicial o incipiente. La actividad magmática asociada con 

esta ruptura y una inicial formación de corteza oceánica produce una zona de 

transición continente-océano (OCT), donde la lherzolita mantélica de la litosfera 

subcontinental es sobreyacida directamente por lavas basálticas e intruida por 

pequeños plutones gabroicos y diques máficos (Fig.1.5 a1; Manatschal and 

Müntener, 2009). La formación de estas rocas corticales, todas con composición de 

dorsal oceánica basáltica (MORB), envuelve pequeños grados de fusión parcial de 

manto litosférico poco empobrecido y astenosfera lentamente ascendente. Esta 

litósfera OCT puede preservarse en cinturones orogénicos como ofiolitas de 

margen continental (CM). 

 

Continuando con la extensión litosférica y el magmatismo, como resultado de la 

ruptura continental, este proceso lleva a la separación del piso oceánico, y la 

formación de nueva litosfera oceánica debido a la fusión por descompresión de la 

astenosfera en levantamiento (Dilek and Furnes, 2011.). Variaciones en las tasas 

de suministro del magma y estructura térmica debajo de los ejes de expansión, el 
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modo de acreción magmática y la arquitectura de la corteza oceánica producida 

(Dilek and Furnes, 2014) (Fig.1.5 a2).  

 

En dorsales de rápida extensión (ej. Dorsal Este del Océano Pacifico), donde el 

suministro de magma es abundante, el magmatismo continuo se mantiene a ritmo 

con la separación de la placa, expansión sincronizada y la formación de diques, 

produce una corteza oceánica tipo Penrose con un Moho transicional (Dilek and 

Furnes, 2011, Dilek and Furnes, 2014) (Fig.1.5 a2).  

 

En dorsales de expansión intermedia (ej. El rift de Costa Rica), la corteza oceánica 

tiene una secuencia volcánica más delgada, pero un complejo de diques más 

gruesos en comparación con la corteza de rápida expansión (Dilek and Furnes, 

2014) (Fig.1.5 a2). En dorsales de lenta expansión (ej. La dorsal Atlántica o la 

dorsal al SW de India), un fallamiento extensional y atenuación de la corteza puede 

superar el magmatismo episódicamente, resultando en la exhumación de 

peridotitas y gabros serpentinizados del manto superior en el piso oceánico (Dilek 

and Furnes, 2014). Por lo tanto, una lenta expansión de la corteza oceánica, puede 

ser delgada y deformada, y el Moho puede ser representado por un frente de 

alteración o una falla de despegue (Dilek and Furnes, 2011).  Así, ofiolitas tipo MOR 

pueden mostrar importantes variaciones en su forma estructural y espesor cortical, 

dependiendo de la tasa de expansión de la litosfera (Dilek and Furnes, 2014) 

(Fig.1.5 a2). 

 

Todas las ofiolitas tipo MOR se plotean a lo largo de la zonade composición del 

manto en un diagrama Ta/Yb vs Th/Yb (mantle array) y pueden mostrar geoquímica 

de N-MORB (ej. Ofiolita Masirah) o E-MORB (ej. Ofiolita Macquarie) (Dilek and 

Furnes, 2014) (Fig.1.5 b2). La ofiolita Taitao cercana a la fosa en el sur de Chile 

(Le Moigne et al., 1996) es geoquímicamente transicional entre N-MORB y E-

MORB (Fig.1.5 b2) y también muestra una leve contaminación cortical, 

representando una afinidad C-MORB (Pearce et al. 2015). 

 

Ofiolitas derivadas de plumas mantélicas (tipo P) se forman próximas a esta, en 

dorsales oceánicas o como parte de plateus oceánicos, que contienen flujos de lava 
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masivos con menor cantidad de lavas almohadillas, mayormente compuestos de 

basaltos picríticos (Dilek and Furnes, 2011). Tanto plutones y sills ultramáficos de 

composición gabroica están instruidas dentro de una secuencia volcánica gruesa 

(Fig.1.5 a3), de la misma forma se encuentra pillow brechas, hialoclastitas, y capas 

de esquisto-chert son intercaladas con flujos de lava basáltica a altos niveles 

estratigráficos (Dilek, 2002). Ofiolitas tipo P Muestran variaciones geoquímicas 

entre N-MORB y basaltos de isla oceánicos (OIB; Fig.1.5 b3) (Dilek and Furnes, 

2014). 

 

Las ofiolitas no relacionadas a subducción muestran largas variaciones en 

diagramas de discriminación Th/Yb vs Ta/Yb (Fig.1.5 b) (Dilek and Furnes, 2011, 

Dilek and Furnes, 2014). Su distribución en diagramas multielementos (Cs hasta 

Lu) varían desde cercanamente plano, (Fig.1.5 b), se deduce que estas variaciones 

en el comportamiento de elementos incompatibles están relacionadas al grado de 

fusión parcial, temperatura y fertilidad del manto (Dilek and Furnes, 2011). 

1.7.1.1.2 OFIOLITAS RELACIONADAS A SUBDUCCIÓN  

Las ofiolitas de suprasubducción (SSZ) representan a la litósfera oceánica formada 

en placas superiores de las zonas de subducción, análogo a los actuales sistemas 

de rollback arco-fosa de Izu-Bonin-Mariana y Tonga-Kermadec (Stern and Bloomer, 

1992; Ishizuka et al., 2014; Pearce, 2014). Una configuración tectónica especifica 

de SSZ de formación de corteza oceánica incluye el ante arco, tras arco, y el arco 

inicial (Dilek and Furnes, 2011). El ambiente de tras arco puede evolucionar 

cercano a la fosa o como un centro de expansión distante a la fosa, mostrando una 

variable influencia de la subducción (Dilek and Furnes, 2011). Diques y rocas 

extrusivas de ofiolitas de ante arco exhiben variaciones composicionales y 

geoquímicas progresivas con el tiempo, que van desde las antiguas, como dorsales 

oceánicas (MORB), arcos de isla toleíticos (IAT), y las más jóvenes con afinidades 

boniníticas (Fig.1.5 c1; Dilek et al., 2008; Dilek and Thy, 2009; Ishizuka et al., 2014).  

 

Los magmas IAT son fuertemente influenciados por el metasomatismo del manto 

por deshidratación del slab, episodios repetidos de fusión parcial de las peridotitas 

en la cuña del manto, la fusión de los sedimentos subductados, y la mezcla de 
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líquidos altamente enriquecidos de una fuente fértil más baja, con fundidos 

refractarios en la columna de fusión (Furnes et al., 2014). 

 

La fusión parcial somera de harzburguitas ultrarefractarias producen magmas 

hídricos boniníticos ricos en Si-Mg en las últimas etapas (Furnes et al., 2014). En 

un diagrama de multielementos (Cs hasta Lu), los primeros basaltos producidos 

muestran una forma relativamente plana, y las rocas IAT y boniniticas jóvenes 

muestran un progresivo empobrecimiento (relativo a los primeros basaltos 

producidos) en Lu-Nd y Ce-Ta, y fuertemente enriquecidos en Pb, Th, y Cs (Fig.1.5 

d1) (Dilek and Furnes, 2014). 

 

Una ofiolita de arco volcánico (VA) contiene una corteza media con intrusiones 

dioriticas, tonaliticas y granodioríticas (Nakajima and Arima, 1998) y una corteza 

más alta con abundantes lavas andesíticas a riolíticas y rocas piroclásticas (Dilek 

and Furnes, 2014). La corteza media dioritica-tonalítica es producida por fusión 

parcial de la hidratada corteza máfica anteriormente formada como resultado de la 

infiltración de magmas de arco (Dilek and Furnes, 2011). En el diagrama Th/Yb  

Ta/Yb, estas ofiolitas cruzaron el límite entre los campos IAT y calco-alcalinos (CA), 

y en el diagrama de multielementos, las concentraciones de elementos son más 

altos que en las ofiolitas SSZ (Fig.1.5 d2) (Dilek and Furnes, 2014). 

 

La evolución magmática y geoquímica de las ofiolitas SSZ y VA es controlada, 

tanto, por el modo y naturaleza de 1) Fusión parcial del manto encima la zona de 

subducción. 2) La deshidratación y el flujo de elementos del slab subductado dentro 

del manto suprayacente (Furnes et al., 2014). Repetidos episodios de fusión parcial 

provocan un progresivo cambio en la composición del manto, desde una lherzolita 

fértil a una hazburguita ultrarefractoria, y consecuentemente la fuente del manto y 

los magmas derivados de este se convierte en elementos incompatibles 

empobrecidos (Furnes et al., 2015). Mientras, la deshidratación del slab subductado 

y la fusión parcial de sedimentos subductados conducen a la incorporación de 

elementos de tierras raras ligeros (LREE) y elementos móviles Cs, Pb, Ba, Th, y U 

dentro de la cuña del manto (Hawkesworth et al., 1997; Pearce, 2014). Los 

elementos conservadores Nb, Ti, Y y los REE pesados (HREE) no son afectados 
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en gran medida por este proceso y por lo tanto se vuelven empobrecidos 

progresivamente en la fuente del manto durante los repetidos episodios de fusión 

(Dilek and Furnes, 2011).  

 

Sin embargo, el estado solidus de las peridotitas de la cuña desciende 

considerablemente debido a la entrada de fluidos derivados del slab, facilitando la 

fusión parcial, y el manto empobrecido se enriquece progresivamente de elementos 

incompatibles móviles (Dilek and Furnes, 2014). El fuerte aumento de la 

concentración de elementos incompatibles, la marcada anomalía positiva en Pb, y 

la negativa anomalía de Nb mostrado por ofiolitas VA en comparación con las 

ofiolitas SSZ (Fig.1.5 d2) son fenómenos mayormente dependientes del tiempo 

debido a la prolongada historia de subducción (~20-30 Ma) de ofiolitas VA opuesto 

a la relativa corta historia de subducción (<10Ma) de las ofiolitas SSZ (Dilek and 

Furnes, 2011). 
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Figura 1.5 (columna izquierda) sección cortada mostrando estructuras y unidades litológicas internas de 
diferentes tipos de ofiolitas. (columna central y derecha) diagramas Th/Yb-Ta/Yb y multielementos muestran 
las características de discriminación de los tipos de ofiolitas. Abreviaciones: A1. Tipo CM= margen 
continental; Lhz= lherzolita; Ol= olivino; P= lava almohadilla. A2. DF= falla de despegue; Gb= gabro; M= 
Moho; Tipo MOR= tipo dorsal oceánica; TZ= zona de transición. A3. Tipo P= tipo pluma; Picr. Bas= basalto 
pricrítico; Ultr. sill= sill ultramáfico; Undiff. OC= corteza oceánica no diferenciada. C1. Bon= boninita; IAT= 
arco de isla toleítico; Tipo SSZ= tipo zona de suprasubducción. C2. Di= diorita; DM= manto empobrecido; 
Gran/ton= granodiorita/trondhjemita; Rhy= riolita; Tipo VA= tipo arco de isla. D1 y D2. Bas. and= andesita 
basáltica. Tomado de Dilek and Furnes, 2014. 
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1.7.1.2 MECANISMOS DE EMPLAZAMIENTO DE OFIOLITAS 

Los factores más importantes que controlan los mecanismos de emplazamiento de 

una ofiolita según Wakabayashi and Dilek, 2003: 

1. La edad, espesor y estado térmico de la litosfera oceánica al ser emplazado.  

2. La naturaleza y geometría de los límites de placa involucrados y  

3. La extensión y el tipo (ej. Corteza oceánica contra continental) de interacción de 

placas.  

La litósfera oceánica en ofiolitas tipo MOR y P es transferida tectónicamente desde 

una placa subductante a la placa cabalgante mediante procesos de subducción-

acreción. La litosfera oceánica en ofiolitas de SSZ y VA, es siempre parte de la 

placa superior de un sistema de subducción, pero este se emplaza dentro de un 

margen continental en una placa subductante mediante procesos de colisión. Los 

mecanismos de emplazamiento de algunas ofiolitas relacionadas y no relacionadas 

a subducción son mediante procesos de subducción-acreción y de colisión 

(Fig.1.6). 

 
Figura 1.6 Tipos de ofiolitas y su mecanismo de emplazamiento. (Izquierda) Ofiolitas no relacionadas a 
subducción: A. Tipo Margen Continental (CM) ofiolita Ligurian, entre Europa y Adria. B. Dorsal-proximal Ofiolita 
Macquarie, océano del sur, ye iniciación de la subducción a lo largo de un transpresional, transformante límite 
de placa. C. Ofiolita Taitao, Sur de Chile, y su emplazamiento mediante la interacción dorsal-fosa. La ofiolita y 
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las rocas del margen continental son intruidas por plutones graníticos, cuya evolución de fusión empezó como 
resultado de la subducción de la dorsal. D. Partes de ofiolita caribeña tipo pluma (P) en un prisma acrecionado 
metamórfico en el oeste de Colombia. (Derecha) Ofiolitas relacionadas a subducción: E. Zona de 
suprasubducción (SSZ)-ante-arco Ofiolita Oman y su base metamórfica cabalgando sobre el margen fracturado 
de la placa Arábica. F. Ofiolita del arco volcánico Magnitogorsk apoyado tectónicamente en el prisma 
acrecionario conteniendo esquistos azules y margen continental del Este Europeo. Tomado de Dilek and 
Furnes, 2014. 

1.7.2 COMPLEJOS TIPO ALASKA 

Debido a que el complejo máfico-ultramáfico Tampanchi que forma parte de la zona 

de investigación fue interpretado inicialmente como tipo Alaska, nos enfocaremos 

en la descripción completa de estos complejos, resumiendo los trabajos realizados 

por Guillou-Frottier et al. (2014) y Thakurta, (2018): 

Los complejos tipo Alaska representan cuerpos ultramáficos donde el ortopiroxeno 

generalmente es ausente y se lo puede describir como un cuerpo masivo, de dunita 

y clinopiroxenita (Taylor, 1967). Se definieron originalmente como intrusiones ricas 

en olivino con una distribución concéntricamente zonada, donde un núcleo de 

dunita es rodeado por un anillo de clinopiroxenita, con gabros o dioritas en los 

bordes (Taylor, 1967). El tamaño de estos complejos va desde unos cientos de km2, 

a excepción de uno, el complejo Guli (Kranosyarsk Krai, Rusia) que alcanza los 

2000 km2 (Guillou-Frottier et al. 2014).  

 

El complejo ultramáfico tipo Alaska a menudo es asociado con la ubicación de 

antiguas zonas de subducción (Urales, Alaska, Columbia Británica, Kamchatka, 

Colombia) y también en ambientes intercontinentales (Siberia, Etiopía, Este de 

Rusia) (Guillou-Frottier et al. 2014). Guillou-Frottier et al. (2014) discrimina a 46 

complejos que encajan en la definición de un núcleo de dunita rodeado por un anillo 

de clinopiroxenita, mientras que, otros doce cuerpos ultramáficos fueron 

clasificados en el pasado como Tipo Alaska, pero no incluían el núcleo de dunita, y 

por lo tanto no se los ha contabilizado como de este tipo (ej. Los cuerpos 

ultramáficos de Mountain Turn, Salt Chuck, y Sukkwan Island en el sureste de 

Alaska; Himmelberg and Loney, 1995). Al igual algunos cuerpos ultramáficos de 

British Columbia como los de Gnat Lake o Menard Creek (Nixon et al., 1997).  

 

La cercana asociación de estos complejos con complejos ofiolíticos a lo largo de 

limites tectónicos convergentes, zonas de cizalla, orogenias (thrust belts) (Saleeby, 
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1992; Gehrels et al., 1987) ha hecho más difícil su estudio (Thakurta, 2018). Los 

complejos tipo Alaska pueden estar agrupados, como en los Urales o al sureste de 

Alaska (Figura1.7). 

 
Figura 1.7 a) Distribución de complejos Tipo Alaska en el planeta, definidos por estudios previos (primer 
número en paréntesis); segundo número en paréntesis se refiere a los que encajan en la definición de núcleo 
o núcleos de dunita rodeado por clinopiroxenita. b) Áreas, donde agrupaciones de complejos Tipo Alaska, han 
sido descritos. En la parte inferior izquierda de la figura (área de Yubdo y Etiopía), se encuentran masivos 
individuales separados. Tomado de Guillou-Frottier et al. 2014. 

 

Los cuerpos ultramáficos Tipo Alaska, han sido estudiados por largo tiempo debido 

a la mineralización de elementos del grupo de platino (PGE) (Johan, 2002). El grupo 
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del platino se refiere a seis minerales (iridio, rutenio, rodio, platino, paladio y osmio), 

la industria moderna lo clasifica como 

elementos, dos de ellos, el iridio y platino, están presentes en los cuerpos tipo 

Alaska, y el precio de estos dos metales han ido incrementando continuamente en 

la última década (Guillou-Frottier et al. 2014). Sin embargo, la extracción actual de 

PGE es dominado por cuerpos máficos estratificados como el complejo Bushveld 

(Naldrett et al.,1986; Thakurta, 2018) en Sudáfrica y el complejo Stillwater 

(Czamanske and Zientek, 1985; Thakurta, 2018) en los Estados Unidos, y los 

cuerpos máficos intrusivos relacionados a basaltos de meseta como los de Noril`sk 

en Rusia (Naldrett et al., 1992; Thakurta, 2018). 

  

Muchos complejos tipo Alaska han sido descritos como estructuras con forma de 

embudo (Johan, 2002). Aún se mantiene incierta la relación estructural y 

petrogenética de unidades litológicas en complejos tipo Alaska y su asociación con 

rocas volcánicas (Thakurta, 2018). En el complejo Duke Island, las rocas gabroicas 

han sido datadas y son más antiguas que las unidades ultramáficas, consistente 

con relaciones intrusivas (Saleeby, 1992; Thakurta, 2018). Basado en la forma de 

embudo, y la asociación con actividad volcánica, se ha propuesto que los complejos 

tipo Alaska son reservorios magmáticos dentro de la corteza continental de 

volcanes formados en zona de subducción (Murray, 1972; Thakurta, 2018).   

1.7.3.1 ZONACIÓN DE LOS COMPLEJOS TIPO ALASKA 

Aunque la litología zonada es una característica importante de estos complejos, no 

es una característica definitiva, como el complejo Union Bay (Ruckmick and Noble, 

1959) y el complejo Duque Island (Irvine, 1974), donde la zonación esta deformada, 

por lo que no se distingue las unidades litológicas concéntricas (Thakurta, 2018).  

Las unidades litológicas zonadas incluyen dunita, wehrlita, y clinopiroxenita 

olivínica. Muy frecuentemente los xenolitos de las unidades más externas, están 

bien preservadas en unidades internas, sugiriendo que las unidades litológicas 

zonadas fueron formadas desde el margen hacia el interior (Figura 1.8) (Thakurta, 

2018). Aunque los límites no están bien marcados o definidos, en muchos casos el 

cambio es gradacional. Se manifiesta en forma de cambios graduales en el 

incremento de los minerales principales como olivino u hornblenda (Thakurta, 
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2018). Irvine (1974) combina dos modelos para la formación de esta zonación como 

son: la cristalización fraccional y ascenso diapírico de una masa semi-consolidada. 

Donde capas de minerales acumulados de la cristalización fraccional, adquieren 

forma convexa dirigiéndose hacia la superficie, dentro de un régimen tectónico 

compresivo, tal que la cristalización fraccional más inferior y temprana (ej. dunita), 

se ubica en el centro del domo, seguido por wehrlita, y así sucesivamente. Aunque 

para Thakurta (2018), los contactos entre las unidades de clinopiroxenita, wehrlita 

y dunita pueden representar una infiltración intrusiva de magma que cristaliza la 

dunita, entonces el mecanismo que está operando es de intrusión múltiple. 

 

 
Figura 1.8 Xenolitos con diferente tamaño y forma, de clinopiroxenita olivínica dentro de la unidad de 
wehrlita. Tomado de Thakurta, 2018. 

1.7.3.2 MECANISMO DE EMPLAZAMIENTO DE LOS COMPLEJOS TIPO ALASKA 

Algunos mecanismos han sido propuestos para explicar el ascenso y 

emplazamiento de magmas derivados del manto hasta la superficie. Se han 

propuesto que el fundido proviene de una pluma del manto o proviene de ambiente 

de subducción, Sutherland (1998) sugiere un modelo de pluma donde un diapiro 
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magmático derivado de la cabeza de la pluma asciende por zonas con un creciente 

ién 

en Burg et al., 1998; Pirajno et al., 2008).  

 

Gerya and Burg (2007) y Burg et al. (2009) encontraron que los procesos 

geodinámicos a larga escala no son un requerimiento necesario, y que propiedades 

con el cual el material derivado del manto podría ascender rápidamente a través 

del manto litosférico y la corteza (Guillou-Frottier et al. 2014). Bodinier et al., (2002) 

analizaron el complejo Kondyor (Este de Rusia), y concluyeron que el masivo 

forma de cilindro de cuerpo ultramáfico denso, 

Kondyor se habría acumulado en la base del manto litosférico, desencadenando 

una fuerza ascendente de un diapiro de dunita en estado sólido. 

 

Guillou-Frottier et al. (2014), estudió 46 complejos tipos Alaska y los clasificó en 

tres categorías (Figura 1.9):  

1. Cuerpos circulares o elípticos.  

2. Cuerpos gemelos con formas circulares o elípticas.  

3. Cuerpos de dunitas desmembrados.  

 

La segunda categoría ha notado un enriquecimiento de PGE y se ha explicado 

como secciones cortadas horizontales y elípticas de una chimenea o conducto de 

idimensional (Figura 1.10).  

 

Basados en modelos termo-numéricos de alta resolución se determinó que las 

propiedades mecánicas de la litosfera permiten el emplazamiento de los complejos 

tipos Alaska por un fuerte ascenso diapírico, junto con zonas de debilidad en la 

corteza superior, y donde la corteza inferior necesita poseer fuertes propiedades 

reológicas con fallas de tensión en zonas frágiles y dúctiles.  
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Figura 1.9 Ejemplos de 20 complejos tipo Alaska: a) Cuerpos solo circulares o elípticos; b) Cuerpos gemelos 
con formas circulares o elípticas; c) Cuerpos con geometría elongada; d) Otros ejemplos con casos de múltiples 
núcleos de dunita. Tomado de Guillou-Frottier et al. 2014.  

 

Un factor crítico para explicar el ascenso diapírico y el emplazamiento, es la alta 

densidad de minerales como el olivino y clinopiroxeno en relación con las rocas de 

la corteza, lo que dificultaría el ascenso. Así, como la fuerza actuante ascendente 

sobre el fundido y un adelgazamiento de la corteza superior inmediatamente 

encima de la cuña de manto, son necesarios para el propuesto emplazamiento 

diapírico de las intrusiones tipo Alaska, lo que concuerda con el régimen de 

subducción de estos complejos (Thakurta, 2018). 



27 

 

 
Figura 1.10 Resumen de la geometría individualmente obtenida de conductos corticales: zonas de debilidad, 
o zonas con altas tazas de tensión. Tomado de Guillou-Frottier et al. 2014. 

 

Thakurta (2018), afirma que un problema de los complejos tipo Alaska es su 

similitud con una secuencia ofiolítica, la cual se ubica en similar configuración 

geológica y a menudo en similar tendencia geográfica (ej. Sur-este de Alaska).  

 

Aunque presentan similares características litológicas y tectónicas, se diferencian 

en que, el primero representa fragmentos de la corteza oceánica y el manto 

litosférico obductado, como una escama de cabalgamiento, mientras que el 

segundo representa un cuerpo magmático intrusivo. Una segunda diferencia es la 

presencia de hazburguita, ortopiroxeno y norita que constituyen comúnmente un 
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complejo ofiolítico, pero rocas ricas en ortopiroxeno están ausentes en complejos 

tipos Alaska. La tercera diferencia es, la presencia de minerales hidratados como 

hornblenda, que es bastante común en complejos tipo Alaska, pero no son 

usualmente encontrados en ofiolitas. Y finalmente, los complejos tipo Alaska no 

deformados presentan en vista de planta, forma de embudo o como una pipa si se 

hace una vista de corte, junto con unidades zonadas. Estas estructuras están 

ausentes en cuerpos ofiolíticos. Sin embargo, muchas intrusiones máficas-

ultramáficas, que tienen aproximadamente forma circular o elíptica, y como una 

pipa en vista frontal, muestran zonación concéntrica a pesar de que estas no son 

intrusiones tipo Alaska (Johan, 2002; Thakurta et al., 2008; Ripley, 2009; Su et 

al.,2013).     

 

Tistl and Salazar (1993) argumentan que la intrusión de complejos concéntricos 

zonados de la Cordillera Oeste de Colombia en niveles someros de corteza son 

controlados por movimientos largos transversos a lo largo de lineamientos durante 

un ambiente extensivo. Tres diferentes modelos se han propuesto para explicar la 

forma concéntrica, basados en estudios de complejos tipo Alaska: La zonación de 

dunita en el núcleo, seguido de clinopiroxenita y rocas hornblendíticas al contorno 

como resultado de fusión fraccional en el manto (Taylor, 1967) 

1. Varios grados de mezcla entre magmas máficos derivados del manto y 

magmas sílicos corticales acompañado por reacciones de minerales máficos 

hidratados y cristalización fraccional (Sha, 1995). 

2. Emplazamiento tectónico de fragmentos alóctonos de un cuerpo pre-

existente (Efimov, 1998). 

 

Helmy and Mahallawi, (2003), indican un modelo de emplazamiento para el Gabbro 

Akarem en Egipto, explicando la zonación como resultado de cristalización 

fraccional del magma, pero antes del emplazamiento final. Un modelo hipotético 

(Figura 1.11) sugiere la concentración concéntrica de las litologías. Las bases 

teóricas y experimentales del modelo son: 
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1. Estructuras dentro y en los alrededores de los plutones proveen 

información acerca de la cinemática y dinámica de su ascendecia y 

emplazamiento (Hutton, 1988). 

2. La evolución dinámica de las cámaras magmáticas es fundamentalmente 

controlada por los cambios que ocurren en la densidad del magma como 

su cristalización (Stephen et al. 1984). 

3. Enfriamiento de un cuerpo de magma confinado desde las raíces y las 

paredes lleva a una estratificación térmica y composicional (Turner and 

Gustafson, 1981). 

4. El esfuerzo dentro del ascenso diapírico es caracterizado por un fuerte 

aplanamiento de los polos, además de un estiramiento vertical fuerte 

hasta el centro y una zona intermedia de baja presión (Cruden, 1990). 

5. Un gradiente de alta temperatura desde el núcleo al margen del diapírico 

ascendente conduce a un fuerte incremento en la viscosidad cerca al 

margen (esto puede llevar una mayor cristalización de la materia 

marginal), el cual reduce la tasa del flujo de la materia marginal relativo a 

al material del núcleo (Cruden, 1990). 

6. En un rápido ascenso diapírico, tiene lugar una zonación magmática 

inversa (Cruden, 1990). 

 

 
Figura 1.11 Modelo genético de un complejo máfico-ultramáfico, donde se presentan las etapas de intrusión 
en forma de un cuerpo diapírico, en la que adquiere forma lenticular. Modificado de Helmy and Mahallawi, 2002. 
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2.1 AMBIENTE GEODINÁMICO ACTUAL 

El Ecuador se encuentra en un ambiente de convergencia activo caracterizado por 

la interacción de las placas tectónicas Sudamericana y Nazca. La placa Nazca se 

formó a partir de la separación de la placa Farallón (en los actuales límites de placas 

Cocos-Nazca) en el Mioceno Temprano (Pennington, 1981). La placa Nazca 

actualmente está subduciendo hacia el este, bajo la placa Sudamericana a una tasa 

de 6-7 cm/año en dirección N83°E (Kellogg and Vega, 1995; Trenkamp et al., 2002; 

Witt and Bourgois, 2010). El ángulo de subducción es entre 25° y 35° (Pennington, 

1981) (Figura 2.1). 

 

La subducción de la placa Nazca, transfiere esfuerzos cortantes a la corteza 

continental, lo que genera el movimiento del bloque Nor-Andino en dirección NE-

SW (Yepes et al.,2016), a una tasa ~8 a 10 mm/año a lo largo de un sistema de 

falla dextral denominado Chingual-Cosanga-Pallatanga-Puná (CCPP), que limita el 

borde occidental de la placa Sudamericana  (Alvarado et al.,2016), y se extiende 

desde Ecuador a Colombia y probablemente Venezuela (Kellogg and Vega, 1995; 

Trenkamp et al., 2002; Witt and Bourgois, 2010). 

 

La evolución del margen costero está fuertemente influenciada por la cordillera de 

Carnegie que es interpretada como la traza de un punto caliente que empezó su 

formación en el actual punto caliente de Galápagos, hace ~20-22 Ma (Hey, 1977; 

Lonsdale and Klitgord, 1978).  

 

En el continente la región con alta sismicidad coincide con el borde norte subducido 

de la cordillera de Carnegie, la región ha producido seis grandes terremotos (Mw > 

7.75) en el siglo. El mayor en 1906 (Mw = 8.8), de donde se estima una zona de 

ruptura de ca. 500 km de longitud (Gutscher et al., 1999). Las edades propuestas 

para la llegada de Carnegie van desde 1 a 3 Ma (Lonsdale, 1978), más de 15 Ma 

(Pilger, 1984; Spikings et al., 2001,2005), y de 1.4 Ma (Graindorge et al., 2004). 
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Figura 2.0.1 a) Topografía y batimetría la región Norte de los Andes. Tomado de Michaud et al., 
2009. b) Marco geodinámico actual. Tomado de Yepes et al. 2016.  

 

2.2 GEOLOGÍA REGIONAL 

La fisiografía ecuatoriana está conformada por dos cordilleras subparalelas con 

dirección NNE-SSW, separadas por el Valle Interandino (Figura 2.1). La Cordillera 

Occidental limita al oeste con la Planicie Costera, mientras que la Cordillera Oriental 

o Real, limita al este con la Cuenca Oriente. 

La Cueca Oriente forma parte de largo sistema de ante-país Marañón-Oriente-

Putumayo (Dashwood and Abbots, 1990; Barragán et al., 2005), desarrollado entre 

el basamento Pre-Cámbrico del escudo Brasileño-Guyanés al Este, y la Cordillera 

Real al Oeste. Preserva el relleno sedimentario desde el Paleozoico hasta el 

Cuaternario, sobre el basamento cratónico Precámbrico (Tschopp., 1953; White et 
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al., 1995; Barragán et al., 2005). El sistema sub Andino constituye la parte aflorante 

de la Cuenca Oriente y permite observar el estilo de las ultimas deformaciones, 

indicativas de tectónica transpresiva con movimientos dextrales. Este dominio 

tectónico se deformó y levantó en respuesta al crecimiento de la cordillera Real 

(Martin-Gombojav and Winkler, 2008). 

 

La Cordillera Real, está formada por un cinturón de rocas metamórficas de edades 

Paleozoicas a Jurásicas, intruidas por granitos tipo I y S. Tienen una orientación 

NNE-SSW que corresponden a terrenos de naturaleza alóctona y autóctona 

desarrollados en diferentes ambientes y separados por fallas regionales (Litherland 

et al., 1994). 

 

El Valle Interandino está orientado aproximadamente NNE-SSW entre ~2°30´S-

~0°45´N, alberga una serie de cuencas sedimentarias (llamadas subcuencas) que 

se formaron en respuesta a reajustes tectónicos del tras-arco y arco, desde el 

Mioceno superior a la actualidad (Winkler et al.,2005). Consisten básicamente de 

una cobertura volcano-sedimentaria Plio-Cuaternaria, posiblemente sobre rocas del 

basamento de las cordilleras (unidad Pallatanga y Guamote; Litherland et al.,1994) 

o sucesiones volcánicas del Oligoceno- Mioceno superior (Winkler et al., 2005). 

 

La Cordillera Occidental está caracterizada por la presencia de terrenos alóctonos, 

incluyendo fragmentos ofiolíticos y corteza oceánica (Feininger and Bristow, 1980), 

acrecionados el margen Sur Americano desde el Cretáceo superior a Eoceno 

(Gossens and Rose, 1973; Hughes and Pilatasig, 2002). Tienen principalmente un 

basamento máfico-ultramáfico que formaría parte también de la planicie costera 

(Vallejo et al., 2006; Luzieux et al., 2006), con una cobertura volcano-sedimentaria 

(Vallejo et al., 2009). 

 

La planicie costera consiste de basaltos cretácicos, y doleritas con afinidad de 

plateu, sobreyacido por rocas de arco de isla del cretáceo superior, y por el 

desarrollo de varias cuencas sedimentarias (Lebrat et al., 1987; Jaillard et al., 

1995). 
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Figura 2.2 Zonas geomorfológicas del Ecuador. Tomado de Winkler et al.,2005. 
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2.3 GEOLOGÍA DE LA CORDILLERA REAL 

2.3.1 MORFOLOGÍA 

Uno de los principales aportes al estudio de la Cordillera Real lo realizo la BGS 

(British Geological Survey) en colaboración con el INEMIN (Instituto Ecuatoriano de 

Minería) desde 1986-1990. La Cordillera Real tiene 650 km de longitud y 60 km de 

ancho. Las elevaciones están dominadas al norte por una cadena de volcanes, el 

más alto es el Cotopaxi (5897 m.s.n.m.). Al Oeste la depresión interandina alcanza 

una altura de alrededor de 2000 m.s.n.m. Los niveles al sur son de alrededor 

3000m. El declive oriental de la Cordillera Real marca una caída hasta cerca de 

1000 m en un campo de 30-50 km; las corrientes y los ríos son torrenciales y 

profundos; ellos se unen a lo largo de las estribaciones subandinas para formar los 

ríos más grandes del Oriente (Litherland et al., 1994).  

2.3.2 DIVISIONES LITO-TECTÓNICAS 

La Cordillera Real está compuesta por una secuencia de rocas metamórficas del 

Paleozoico al Cretácico tardío, que yacen posiblemente sobre el Escudo 

Precámbrico Guayanés (Litherland et al., 1994). El complejo metamórfico de la 

Cordillera Real fue dividido informalmente en terrenos litotectónicos, cada uno con 

un grado de coherencia geológica, como indican las respectivas unidades 

(Litherland et al., 1990). Los terrenos son Guamote (continental), Alao (arco de isla), 

Loja (continental), Salado (arco de isla) y Zamora (continental), separados por 

sistemas de fallas mayores como son la Falla Peltetec, Frente Baños, Llanganates 

y Cosanga-Méndez (Aspden and Litherland,1992).. Contrario a esta interpretación 

Pratt et al, (2005) afirma que los contactos son intrusivos, hay transiciones 

estratigráficas que cruzan las suturas entre los terrenos y sugiere que la Cordillera 

Real es un núcleo Paleozoico levantado y erosionado, limitado por secuencias 

autóctonas Jurásicas-Cretácicas. Cochrane et al. (2014) mediante análisis 

químicos y dataciones de U-Pb en circones afirma que el margen noroccidental de 

- -105 Ma, sometido a un periodo de 

extensión y atenuación de la corteza durante 190-115 Ma, seguido de un evento de 

compresión durante 115-105 Ma, lo que difiere de la interpretación de Litherland et 

al. (1994). 
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2.3.2.1 TERRENO GUAMOTE 

las laderas 

occidentales de la cordillera entre Riobamba y Cuenca, se lo encuentra en el norte 

del valle interandino cerca de Ambuqui al NW de Ibarra. (Litherland et al., 1990). 

Está limitada por la falla Ingapirca al oeste y por la falla Peltetec este.  

El terreno Guamote contiene ortocuarcitas intercaladas con filitas o pizarras, de 

grado bajo. Las rocas de la división Guamote esta divididas en tres unidades: La 

unidad Punín, que comprende cuarcitas y en menor cantidad filitas y las unidades 

Cebadas y Guasuntos que incluyen principalmente filitas negras y pizarras con 

menos porción de cuarcitas (Litherland et al., 1994). Mediante zircones detríticos 

del terreno Guamote se obtuvo edades que van desde ~155 Ma a ~3 Ga. (Cochrane 

et al.,2015), lo que indica que obtuvieron aporte del cratón Sudamericano para la 

edad más antigua, mientras que la menor edad indica la máxima edad de 

deposición (Spikings et al.,2015). 

 

2.3.2.2 TERRENO ALAO 

El terreno Alao comprende un cinturón de hasta 35 km de ancho, aflorante 

principalmente a lo largo del margen occidental de la Cordillera Real. Los limites 

estructurales son del este y oeste, el frente Baños y la falla de Peltetec 

respectivamente (Aspden and Litherland, 1992).  

 

Litológicamente comprende rocas meta-volcánicas y meta-sedimentarias de las 

unidades Alao-Paute, El Pan, Maguazo y Peltetec, donde se diferencia de terrenos 

adyacentes. La fase plutónica y subvolcánica no ha sido reportada, (Litherland et 

al., 1994). 

 

La Unidad Peltetec ocurre a lo largo de una faja angosta de 1-2 km de ancho, al 

oeste de la cordillera entre Penipe en el norte y Rio Zula al sur, es limitada al oeste 

por la falla de Peltetec, siendo un contacto tectónico con rocas del Terreno Guamote 

(Litherland et al., 1994). Es una secuencia ofiolítica conformada por bloques 

anastomosados de peridotita, cherts y filitas, basaltos espilitizados, doleritas, 

serpentinitas y gabros con olivino (Aspden and Litherland, 1992). Las edades Ar-Ar 
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en plagioclasas de un meta basalto son de ~134.3 Ma y en un gabro ~134.7 Ma 

(Spikings et al.,2015). 

 

La Unidad Alao-Paute es esencialmente una secuencia de roca verde andesítica, 

masiva a cizallada y esquistosa en el norte donde la sobreimpresión tectono-

metamórfica es mayor (Litherland et al., 1990). Ocurren a lo largo de una faja de 

10-25 km de ancho desde el Rio Pastaza al norte al Rio Paute-Sigsig. Otros 

afloramientos pueden estar al norte cerca de Ambuqui y en el sur de Fierro Urco y 

Quilanga. Está limitada al oeste por la Unidad Maguazo a lo largo de la falla San 

Antonio, y al este por el Terreno Loja a lo largo del Frente Baños (Aspden and 

Litherland, 1992). Las litologías menores incluyen esquistos verdes, esquistos 

pelíticos y grafiticos y mármoles oscuros. 

 

La Unidad Maguazo ocurre a lo largo de una faja de 5-10 km de ancho desde San 

José de Poaló en el norte hasta el Rio Paute en el sur. Las secciones están 

expuestas en: San José de Poaló, Rio Atillo, Rio Patate, Rio Blanco (Penipe), Rio 

Alao, Rio Huarguallá, Rio Atillo, Rio Zula y Rio Paute. Exhibe contactos tectónicos 

con la Unidad Peltetec en el oeste y con la Unidad Alao-Paute en el este a lo largo 

de la falla San Antonio. (Litherland et al., 1990). Esencialmente está dominada por 

grauvacas (turbidítica/andesítica). Las andesitas son típicamente rocas masivas 

con alguna alteración a rocas verdes y contrastan con las rocas verdes clivadas de 

la adyacente Alao-Paute. También puede incluir metatobas verdes, pizarras negras, 

mármoles oscuros, ortocuarcitas rojizas de grano fino y cherts (Litherland et 

al.,1990). 

 

La Unidad El Pan puede aproximarse a los esquistos de Bristow (1973); está 

bordeada por la división Alao-Paute. Las meta-andesitas de Alao-Paute están 

ausentes y la unidad está dominada por esquistos verdes de cuarzo-calcita-clorita, 

filitas de cuarzo-sericita y esquistos grafiticos, esquistos de actinolita-clorita, 

mármoles negros, calcosiliticos ricos en epidota y rocas de clinozoicita-tremolita 

(Litherland et al., 1994). 
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2.3.2.3. TERRENO SALADO 

El terreno Salado está especialmente disperso al norte de 3°S, pero en el sur es 

borrado tectónicamente y posiblemente estratigráficamente. En el norte, su límite 

este, parece ser transicional con la amplia y no deformada División Zamora; el límite 

este coincide regionalmente con la falla Cosanga-Méndez, mientras que al oeste 

limita con el Terreno Loja a través de la falla Los Llanganates (Aspden and 

Litherland, 1992). Corresponde a un arco volcánico-plutónico situado junto al 

margen continental. Los eventos ígneos y sedimentarios, pueden relacionarse al 

Cretácico Inferior 

contemporáneo con el arco continental de Zamora al este (Aspden and Litherland, 

1992). Esta división litotectónica consiste de rocas volcánicas máficas 

metamorfoseadas, rocas verdes y rocas metasedimentarias de las Unidades 

Upano, Cuyuja y Cerro Hermoso, además el Plutón Azafrán (Litherland et al.,1994) 

 

La Unidad Upano consiste de rocas verdes andesíticas y asociación de rocas 

metasedimentarias como metagrawacas y esquistos verdes, intercalados con 

esquistos pelíticos grafitosos con aporte de cuarzo azul, proveniente del granitoide 

Tres Lagunas de afinidad calo-alcalina (Litherland et al., 1994). Son difíciles de 

distinguir de la Unidad Alao-Paute. Geográficamente se la relaciona a la cadena 

plutónica Azafrán y formando sus rocas huéspedes. Edades isotópicas U-Pb en 

circones de una cuarcita indican una edad de ~143 Ma (Cochrane et al.,2014). 

 

La Unidad Cuyuja es una Unidad metasedimentaria, la cual aflora al norte de la 

Cordillera. Forma un cinturón de 10 km de ancho. Se lo encuentra dentro del 

Se conforma de esquistos pelíticos e intercalaciones de esquisto verde, 

representando facies distales marino profundas, de facies turbidíticas/volcánicas 

(Aspden and Litherland,1992). Edades K-Ar de 82 y 59 Ma, son interpretadas como 

edades de reseteo (Litherland et al., 1994). 

 

La unidad Cerro Hermoso, está afectada por una fase simple de pliegues verticales 

y clivaje subvertical y contrasta fuertemente con la faja plana Cuyuja. 

Esencialmente es una secuencia carbonatada constituida por mármoles, calizas 
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negras, filitas calcáreas y calco-arenitas (Aspden and Litherland, 1992). La edad 

interpretada por la intrusión del Plutón Azafrán, es asumida de Jurásico medio-

inferior (Litherland et al.,1994). 

 

El Plutón Azafrán representa una pequeña cadena plutónica que se extiende desde 

la frontera con Colombia en el norte, hasta el Río Upano al sur. Se encuentra junto 

con los batolitos de Tres Lagunas y Zamora. (Litherland et al.,1990). Consiste de 

granodioritas y trondhjemitas de grano medio a grueso, las cuales han sido 

deformados (Aspden and Litherland, 1992). Edades de U-Pb en zircones proyectan 

una edad de ~143.5 Ma representan la edad de la intrusión (Cochrane et al.,2013). 

2.3.2.4 DIVISIÓN ZAMORA 

La división Zamora se ubica en el borde este de la Cordillera Real donde se le 

considera como el límite oeste del cratón Amazónico. Comprende la Unidad 

Abitagua y la Unidad Misahuallí, que se considera son contemporáneos y 

equivalentes del Terreno Salado (Aspden and Litherland,1992), también se incluye 

a la Unidad Isimanchi.  Al norte de la división Zamora, y al este de la falla Cosanga 

las rocas son esencialmente no deformadas, mientras que las del oeste están 

afectadas al menos por el evento Cenozoico tardío y probablemente por el evento 

tectono-metamórfico (Litherland et al.,1990).  

 

La Unidad Abitagua incluyen a los batolitos Rosa Florida, Abitagua y Zamora. Las 

composiciones varían de cuarzomonzonitas, sienogranitos, monzogranitos y 

granodioritas (con sus equivalentes subvolcánicos), tiene afinidad calco-alcalina 

(Litherland et al., 1994; Villares et al., 2014). El Plutón Abitagua es un monzogranito 

biotítico que aflora como un cinturón elongado de unos 120 km de largo, limitado 

por contactos fallados, hacia el oeste a lo largo del Rio Mulatos intruye parcialmente 

a los volcánicos Misahuallí, mientras que en el Rio Pastaza es inconformemente 

sobreyacido por la Formación Hollín. Edades de U-Pb asignan 131 Ma y 178 Ma 

(Cochrane, 2013). La intrusión de mayor volumen del Complejo Batolítico Zamora 

se da entre los 200-170 Ma, representan un periodo de mayor actividad del arco 

volcánico Misahuallí (Villares et al., 2014). 
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La Unidad Misahuallí comprenden andesitas y traquitas no deformadas verdes a 

grises oscuras o púrpuras, con tobas verdosas y conglomerados; lavas 

almohadillas basálticas afloran en el Rio Paute al este de Méndez (Litherland et 

al.,1990). 

 

La Unidad Isimanchi, aflora en el extremo sur de la cordillera Real, limitada hacia el 

oeste por la Unidad Sabanilla y hacia el este por el batolito de Zamora. Consiste de 

filitas negras y verdes, metatobas y mármoles con buzamiento fuerte. Los contactos 

con los gneises de Sabanilla (división Loja), son tectónicos, mientras que al este 

hacia el batolito Zamora la unidad es hornfélsica y silicificada. (Litherland et 

al.,1990). 

2.4.1.5 TERRENO LOJA 

Se lo puede encontrar a lo largo de la Cordillera Real, y alcanza su mayor extensión 

de 35 km en la ciudad de Loja. Las anfibolitas y migmatitas de la unidad Sabanilla 

están también incluidas en el terreno (Litherland et al., 1994). Los limites 

estructurales son a hacia el este la Falla Llanganates que sirven de límite con el 

terreno Salado al norte, y la falla Palanda que actúa de límite con el terreno Zamora 

al sur, hacia el oeste limita con el terreno Alao a través de la zona de cizalla Baños 

(Aspden and Litherland, 1992). Las rocas del terreno Loja comprenden las unidades 

Chiguinda, Tres Lagunas, Agoyán, Monte Olivo y Sabanilla. 

 

La Unidad Monte Olivo incluye todas las anfibolitas del Terreno Loja, contiene 

anfibolitas basálticas, actinolíticas y esquistos anfibolíticos (Cochrane, 2013), que 

representan a una fase de diques máficos los cuales cortan a los metasedimentos 

Chiguinda-Agoyán (Litherland et al.,1994). Edades de U-Pb en zircones dan edades 

entre ~239.7 Ma y ~222.7 Ma, concluyendo que fueron emplazados a lo largo del 

Mesozoico en un ambiente de rift (Cochrane,2013). 

 

La Unidad Chiguinda comprende una secuencia monótona de grano fino e impuro 

de cuarcitas grises, metalimolitas, filitas grises a negras, grafíticas en algunos 

lugares, pizarras y ocasionalmente grauvacas. Los planos de estratificación están 

preservados, pero no las estructuras sedimentarias. Esta faja es huésped del 
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Granito Tres Lagunas, y está al norte en el Rio Upano y los páramos del Antisana 

sobre el cinturón horizontal del C

desarrollado en un ambiente de margen pasivo o cuenca intracratónica, con aporte 

continental (Litherland et al.,1994). 

 

La Unidad Agoyán está compuesto por esquistos y paragneis de moscovita-granate 

de grano medio a grueso, con cristales de hasta 1 cm de granates en Agoyán y Rio 

Palora. Puede presentar ortocuarcitas de grano fino y secuencias de carácter 

semipelitico. Cerca de Monte Olivo hay metasamitas de grano medio. Se extiende 

desde la frontera con Colombia al Rio Upano, al sur el mismo es reemplazado como 

huésped del Granito Tres Lagunas por las semipelitas de la unidad Chiguinda 

(Litherland et al.,1994). Edades de U-Pb en zircones sugieren edades mínimas de 

deposición de ~247.2 Ma y ~231Ma (Cochrane, 2013). 

 

La Unidad Tres Lagunas es la principal unidad ígnea del Terreno Loja (Aspden et 

al.,1992b; Litherland et al., 1994). Ocurren a lo largo de la Cordillera Real a manera 

de fajas alargadas y lentes de varias dimensiones, alcanzando extensiones 

batolíticas en la localidad de Tres Lagunas, de donde obtiene su nombre (Aspden 

et al.,1992). Normalmente son fuertemente foliadas con estructuras S-C en 

milonitas tipo I, que en algunos lugares son cortadas por vetillas pegmatíticas de 

cuarzo+turmalina+feldespato+moscovita (Aspden et al.,1992). Consiste de granitos 

de grano medio a grueso, con mega cristales de feldespato alcalino. Algunas 

muestras contienen cristales de cuarzo azul (Aspden et al.,1992 a). Los contactos 

son tectónicos, al norte con las rocas de La Unidad Agoyán, mientras que en el sur 

con la Unidad Chiguinda (Aspden et al.,1992 a). Las edades Rb-Sr obtenidas son 

de ~224 Ma, que coinciden con nuevos datos U-Pb en zircones de ~245.7 Ma y 

~234.66 Ma (Cochrane, 2013; Spikings et al.,2015). Estudios geoquímicos y 

petrográficos realizados indican una composición de componentes corticales, 

clasificándolo como granitoides tipo S (Mejía, 2018).  

 

La Unidad Sabanilla comprende rocas metaplutónicas foliadas de composición 

granodiorítica a tonalítica y textura ígnea, además gneises con granate, estaurolita, 

sillimanita y cianita relacionada a un protolito sedimentario. También son comunes 
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diques de anfibolitas (Litherland et al., 1990). Forman una faja de 10 km de ancho 

al norte de la frontera con el Perú, es limitada por contactos tectónicos con la Unidad 

Chiguinda al oeste y la división Zamora al este (Litherland et al.,1994). 

 

La Unidad Sabanilla y la Unidad Tres Lagunas comparten el mismo origen el cual 

está asociado al Rift Triásico de 245 Ma a 224 Ma. Estudios geoquímicos reflejan 

un origen a partir de la fusión parcial de rocas corticales (Mejía, 2018).  

 
Figura 2.3 Mapa Geológico de la parte N de la Cordillera Real. Tomado de Spikings et al.,2000. 
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2.4 TECTÓNICA REGIONAL  

2.4.1 EVENTOS TECTONO-METAMÓRFICOS 

Litherland et al. (1994) identificó dos principales eventos que afectaron a la 

Cordillera Real y los denominaron Tres Lagunas y Peltetec:  

 

El evento Tres Lagunas se asigna al Triásico y está relacionado directamente con 

la génesis del granitoide Tres Lagunas. Puede ser registrado en el terreno Loja y 

en la unidad Isimanchi al sur de la Cordillera Real (Litherland et al.,1994). Se 

manifiesta en forma de grandes zonas de cizallamiento con una influencia 

importante de metamorfismo dinámico (Litherland et al.,1994). El Triásico fue un 

periodo de transtensión continental y rifting entre bloques corticales de Centro 

América y el noroeste de Sudamérica, el evento tectono-metamórfico se sincroniza 

con la intrusión del granito Tres Lagunas (~228 Ma) (Litherland et al.,1994). Análisis 

mediante el método U-Pb reportaron edades de ~231 Ma a ~235 Ma (Cochrane, 

2013).  

 

El evento Peltetec según Litherland et al. (1994) se desarrolló de 140-120 Ma 

(Cretácico temprano), donde colisionó un arco de islas intra-oceánico y una franja 

de la corteza continental, con el margen continental. 

 

Pratt et al. (200 -

contactos entre los terrenos son intrusivos y no tectónicos, al igual que se 

observaba transiciones estratigráficas que cruzaban las suturas entre los terrenos. 

 

Massonne and Toulkeridis, (2012) presentan evidencia de un metamorfismo de alta 

presión extendido en el basamento de la Cordillera Real, y se atribuye a la colisión 

entre Sudamérica (después de la subducción de corteza oceánica) y un fragmento 

continental (plateu oceánico), las edades de este evento son aproximadas al 

Jurásico tardío-Cretácico.  
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Cochrane et al. (2014) discrimino mediante análisis geoquímicos entre un 

crecimiento cortical autóctono y terrenos alóctonos. Datos isotópicos y 

geocronológicos muestran que entre 190-115 Ma el margen sufrió una prolongada 

extensión, ocasionando la migración del eje de arco hacia la fosa. La falla Cosanga 

Méndez, probablemente representa el límite oriental de la cuenca marginal del 

Cretácico tardío o Cretácico temprano. En el Cretácico temprano (~115-105 Ma), 

Sudamérica migró hacia el oeste, produciendo un cierre del canal marino, 

acrecionando corteza para-autóctona (Terreno Guamote) y obduciendo corteza 

oceánica, lo que formó el complejo Peltetec y Raspas. 

 

2.4.2 FALLAS Y ZONAS DE CIZALLA REGIONALES  

La Cordillera Real se encuentra asociada a un régimen compresivo, que controla 

un sistema de fallas regionales que limitan terrenos litotectónicos. Estas fallas 

tienen una dirección NNE-SSW, evidenciando zonas con fuerte cizallamiento y 

plegamiento. Los principales limites tectónicos coinciden con las fallas descritas de 

oeste a este como Falla Peltetec, Falla Baños, Falla Los Llanganates y Falla 

Cosanga-Méndez. 

 

Falla Peltetec es un lineamiento neotectónico, desde Patate hasta Cuenca, 

orientado a lo largo del Río Chambo. La extensión de la falla de Peltetec en la parte 

norte de la cordillera es incierta. Hay un débil lineamiento en imágenes cerca de 

Ambuqui, donde rocas atribuidas a la ofiolita de Peltetec se orienta N-S, mientras 

que la principal tendencia de la cordillera es NNE-SSW (Litherland et al., 1994). Es 

una sutura rejuvenecida, puesto que el cambio súbito de estructuras 

subhorizontales a verticales a través de dicha falla, podría sugerir un modelo 

imbricado asociado con zonas de colisión continente-continente. Controla además 

la parte oriental de la depresión interandina (Litherland et al., 1994). Representa el 

paleomargen Jurásico-Cretácico temprano (Spikings et al., 2015). 

 

Falla Baños considera la mayor zona de cizallamiento con rumbo NNE-SSW, marca 

un incremento en el metamorfismo hacia el este y afecta tanto al terreno Alao como 

al terreno Loja (Litherland et al., 1994). En Sigsig, se presenta como un cinturón 
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milonítico de 2 km, donde la lineación mineral indica cabalgamiento al este. 

Generalmente se presenta como un cambio litológico e incremento del grado 

metamórfico hacia el este, desde el terreno Alao hacia el terreno Loja (Litherland et 

al.,1994). 

 

La falla Los Llanganates limita los terrenos Loja y Salado. En el sector del Río 

Cosanga, más al sur, el terreno Loja cabalga hacia el este buzando al oeste sobre 

el terreno Salado. Se observa que el granito Tres Lagunas es milonítico cerca de la 

falla, pero aún no se ha establecido si estas estructuras pertenecen al evento Tres 

Lagunas, Peltetec o ambos (Litherland et al.,1994). 

 

Falla Cosanga-Méndez separa a los terrenos Salado-Zamora. Se presenta como 

un contacto tectónico entre rocas metamórficas de la cordillera y rocas 

sedimentarias metamorfoseadas del Cretácico (Aspden and Litherland, 1992). 

Probablemente representa el límite este de la cuenca marginal Jurásica tardía-

Cretácica temprana (Pratt et al.,2005; Cochrane et al., 2014), la cual se formó 

durante un prolongado periodo de extensión (Cochrane et al.,2014). 
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3.1 INTRODUCCIÓN 

La zona de estudio se ubica en el flanco occidental de la Cordillera Real, 

regionalmente las unidades descritas en este sector pertenecen al Terreno Alao y 

dentro de este a las unidades Alao-Paute y El Pan.  

 

Las Unidades están cubiertas por depósitos Cuaternarios locales, de poco espesor, 

terrazas aluviales antiguas, aluvial reciente, coluviales, escombros de 

deslizamiento y algunos conos de deyección. A lo largo del rio Paute existe material 

volcánico Mio-Pliocénico pertenecientes a la Formación Tarqui y que afloran en 

toda la Provincia de Azuay (Bristow y Hoffsteter, 1977). 

 

El estudio lito-estratigráfico de cada unidad rocosa expuesta en la zona de estudio, 

se realizó mediante una compilación de datos geológicos en campo. Los datos han 

permitido caracterizar a las unidades aflorantes mediante sus propiedades 

petrográficas y estructurales, complementando trabajos realizados previamente 

(Bristow, 1973; Pozo, 1990; Litherland et al., 1994).  

 

Considerando los datos geológicos y características morfológicas, se generó un 

mapa geológico a escala 1: 25 000 (Anexo 4), utilizando como base topográfica a 

Militar (IGM).  

 

3.2 LITOESTRATIGRAFÍA 

3.2.1 UNIDAD ALAO-PAUTE 

Son lavas metamórficas aflorando en forma de rocas verdes e intercalaciones de 

esquistos verdes, esquistos grafitosos, esquistos pelíticos, y cuarcitas. En algunos 
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sectores, cinturones miloníticos producen una fuerte esquistosidad uniforme, donde 

rocas verdes masivas ya no son visibles (Litherland et al., 1994).  

 

Está expuesta en el lado occidental de área de estudio. Estas litologías forman un 

cinturón alargado con dirección NE-SW, alineada con estructuras de rumbo andino. 

Estas litologías se concentran en mayor medida en las entradas a los poblados de 

Taday y Pindilig. Rocas metamórficas típicas de esta Unidad están confinadas 

mayormente a las áreas comprendidas entre los poblados, Gun, Manzanapata, 

Chocar y Bolurco, que en el presente trabajo se le atribuye a una zona de contacto 

fallado con la Unidad El Pan.   

3.2.1.1 LITOLOGÍA  

3.2.1.1.1 DISTRIBUCIÓN 

Está conformada por paquetes gruesos de rocas verdes intercaladas con paquetes 

menores de metasedimentos, meta-volcánicos de color gris y gris verdoso, sin 

esquistosidad aparente.Están ampliamente distribuidos en la zona W del área de 

estudio, en donde la zona más occidental presenta paquetes de meta-andesitas de 

coloración verde intercalados con filitas grafitosas y cuarcitas, con un aumento de 

la concentración de filitas grafitosas hacia el oriente. Paquetes de rocas y esquistos 

verdes afloran en las cercanías de los poblados de Taday, Gun y Saranca, mientras 

que una serie de meta-andesitas se las puede encontrar Santa Teresita, al NW de 

Pindilig UTM (757250;9710957), además de una serie de paquetes de meta-

conglomerados están en la quebrada Colay, hasta la intersección con la margen 

izquierda del río Pindilig UTM (759369;9709100) donde empieza la Unidad El Pan. 

Algunas rocas verdes afloran en las cercanías del poblado de Biolán UTM 

(761014;9707871), próximo a paquetes de filitas grafitosas. La zona entre la 

quebrada Ingapata UTM (761674;9712821) al N, hasta las inmediaciones del 

poblado de San Antonio, es considerada como un contacto tectónico con la Unidad 

El Pan. 

Algunas zonas donde se encuentran estos patrones se encuentran al E del poblado 

de Aychupata UTM (758239;9710669) o más al S cerca del poblado de Llamacón 

UTM (762384;9702596). 
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3.2.1.1.2 CARACTERÍSTICAS DEL AFLORAMIENTO 

Los afloramientos de la zona occidental, en la vía Gun-Hualapán, se caracterizan 

por presentar un alto grado de meteorización, pero se logran distinguir paquetes de 

rocas verdes formadas por meta conglomerados ligeramente foliados con textura 

afanítica y menor ocurrencia de filitas silicificadas intercaladas con metasedimentos 

donde mantienen una dirección N30-40°E buzando 66-80°SE. Están expuestos en 

la quebrada Chalacay al S del poblado de Gun en dónde afloran rocas verdes 

diaclasadas con menor cantidad de meta sedimentos. En las cercanías del poblado 

de Biolán aflora un conjunto de rocas verdes, ligeramente foliadas, próxima a filitas 

grafitosas de la Unidad El Pan. (Figura 3.1) 

  
Figura 3.1 a) Afloramientos de meta andesita diaclasadas. b) Detalle de meta andesita, de coloración verde 
con vetillas de cuarzo lechoso y epidota (metamórfica). Al S de San Francisco de Biolán UTM; 
760870;9707863 

 

Hacia el oriente, a lo largo de la vía Hualapán-Manzanapata la cantidad de meta 

andesitas disminuyen y afloran esquistos pelíticos de color crema, con foliación 

subvertical de dirección NE buzando SW (Unidad El Pan). 

 

En la zona NW del área de estudio en la vía Saracay-Pindilig, afloran meta lavas 

masivas de color verde ligeramente foliadas junto con filitas grafitosas y cuarcitas 

sucias donde aún se distinguen relictos de texturas porfiríticas en una matriz de 

vidrio y plagioclasa atribuidas a una meta andesita. Mantienen el mismo patrón 

estructural descrito anteriormente, con un cambio en la dirección de foliación de E-

a b 

W E 
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W buzando al N, hasta la confluencia de la vía con el río Dudas, donde cambian de 

dirección a NE buzando al SE.  

 

Al E del poblado de Aychupata, afloran un conjunto de meta andesitas, intercaladas 

con filitas grafitosas y cuarcitas sucias, sobreyacidas por un esquisto pelítico de la 

Unidad El Pan, este contacto mantiene una dirección N43°W buzando 53°NE. La 

cantidad de meta andesitas disminuye hacia el E, incrementando la potencia de 

filitas grafitosas. (Figura 3.2) 

 
Figura 3.2 a) Afloramiento del contacto tectónico entre meta-andesitas (Unidad Alao-Paute) y esquistos 
pelíticos (Unidad El Pan) en dirección N43°W buzando 53°NE. b) Foto a detalle del contacto donde se aprecia 
algunas intercalaciones de filitas grafitosas con meta-andesitas ligeramente silicificadas en contacto con 
esquistos pelíticos. Al E de Aychupata UTM (758239;9710669). 

3.2.1.1.3 DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

Las rocas verdes, microscópicamente presentan una textura pórfido-

nematoblástica inequigranular, compuesta por cristales alotriomorfos de actinolita 

(45%), epidota (20%) (~10µm), biotita (30%), clorita (5%), con porfiroblastos de 

textura poiquilítica de plagioclasa (~1mm) con maclas simple y polisintética con 

inclusiones de actinolita, algunas plagioclasas presentan alteración a epidota. 

(Figura 3.3) 

 

NESW

a b 

X 

Esquistos pelíticos 

Meta andesitas 
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Figura 3.3 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de una roca verde con porfidoblastos. 
Muestra PIJ-AR-18. 

3.2.1.2 RELACIONES ESTRATIGRÁFICAS Y EDAD 

La Unidad Alao-Paute en el área de estudio se encuentra al W, del cerro Palcoyacu, 

donde presenta meta-andesitas, meta conglomerados y rocas verdes (Pindilig, 

Taday y Aychupata). Tanto los esquistos verdes como las meta andesitas afloran 

esporádicamente hacia el E, y aumentan los afloramientos de esquistos pelíticos, 

filitas y esquistos grafitosos atribuidos a la Unidad El Pan, por lo que en este trabajo 

se interpreta como un contacto tectónico como consecuencia de una zona de falla 

vista entre la Unidad Alao-Paute y El Pan.  

 

Bristow (1973), denomina a estas rocas como volcánicos San Francisco, formado 

por meta andesitas, meta tobas y filitas, en contacto con los esquistos de la Unidad 

El Pan, constituidos por esquistos grafitosos junto con esquistos pelíticos. El 

contacto tectónico mantiene una dirección NE-SW. 

 

La edad propuesta para la unidad es Jurásico Medio-Tardío (Aspen and Litherland, 

1992) basada en el contenido de palinoflora en muestras de cantos rodados de la 

Unidad Maguazo. Riding (1989), en muestras de la Unidad Maguazo indica edades 

Jurásico Medio (Batoniano Superior) a Cretácico Inferior (Barremiano Tardío). 

Cochrane R. (2013) presenta edades U/Pb para el comienzo de la depositación de 

las rocas del Arco Alao (163.7 Ma) y edades heredadas de 2.4 Ga, sugiriendo que 

el arco se desarrolló en las proximidades a la corteza continental de Sur América. 

50µm 50µm

Pl Pl 

Pl Pl 
Act Ac

Ep Ep 

Act Act 

Chl Chl 
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Edades K/Ar sugeridas por Litherland et al. (1994) de 115 ± 12Ma y 142 ± 36 Ma 

son consideradas como edades de reajuste. 

3.2.1.3 INTERPRETACIÓN  

Bristow (1973), denomina a esta zona como Meta volcánicos San Francisco, 

intercalada con cuarcitas Ingapirca y esquistos de El Pan. Litherland et al. (1994), 

diferencia a los esquistos El Pan, por poseer mayor grado metamórfico que la 

Unidad Alao-Paute, con rocas volcano-sedimentarias con menor cantidad de 

cuarcitas.  

 

En este trabajo se propone una zona de falla entre rocas pelitas y meta 

volcanosedimentos (Unidad El Pan) con meta-andesitas y meta-tobas (Unidad 

Alao-Paute). Las características tomadas para su discriminación se basan tanto en 

las asociaciones minerales, como en la deformación, que en la Unidad El Pan es 

mayor a Alao-Paute, donde presentan una esquistosidad desarrollada y sus límites 

son tectónicos, cortado por el lineamiento Resul en sentido NE-SW.  

 

En general la asociación mineral, de la Unidad Alao-Paute es cuarzo ± plagioclasa 

± sericita ± carbonatos, actinolita, epidota, clorita, biotita, y otras zonas con actinolita 

± zoisita + clorita ± sericita que corresponde a asociaciones de metamorfismo en 

facies de esquisto verde.  

3.2.2 UNIDAD EL PAN 

Corresponde a los esquistos El Pan de Bristow (1973). Está compuesta 

principalmente por rocas metamórficas de protolito volcano-sedimentario, 

dominada por esquistos verdes de cuarzo-calcita-clorita, filitas de cuarzo-sericita, 

esquistos grafitosos, esquistos de actinolita-clorita, esquistos de cuarzo-albita-

epidota-clorita, esquistos de actinolita-clorita, mármoles negros, rocas calco-

silicatadas ricas en epidota, rocas de clinozoisita-tremolita y menor cantidad 

cuarcitas. Lo que sugiere metamorfismo de tobas, arcillas y calizas; no hay 

evidencia de lavas fuertemente milonitizadas (Litherland et al., 1994). 
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Está expuesta en la parte central y oriental del área de estudio, se encuentra 

aflorando intermitentemente en las cercanías a los poblados de Desincho UTM 

(761539;9708952), Shall UTM (762664;9710735), en la quebrada Tasqui, Selel, en 

la cantera denominada Guarainag, y en el flanco occidental del cerro Palcoyacu de 

la Juntas UTM (759233;9705789). Afloramientos de rocas volcano-sedimentarias 

deformadas se encuentran desde las cercanías del poblado de Aychupatala UTM 

(758239;9710669), hasta las proximidades al poblado de Hualapán UTM 

(759033;9707859). Mientras que en la margen derecha del río Paute, las rocas 

afloran a lo largo de la vía Las Palmas-La Ermita, donde se observan 

intercalaciones de meta volcánicos, esquistos pelíticos con menor cantidad de 

cuarcitas. Esta unidad en la parte central, se extiende de N a S. 

Las litologías descritas a continuación tienen una asociación mineral indicativa de 

facies de esquisto verde.  Se encuentra limitada al W por meta-conglomerados y 

meta andesitas de la Unidad Alao-Paute. 

3.2.2.1 LITOLOGÍA  

3.2.2.1.1 ESQUISTO ACTINOLITA-CLORITA 

3.2.2.1.1.1 DISTRIBUCIÓN 

Los principales afloramientos de los esquistos con actinolita-clorita están en la zona 

central del área de estudio, se extienden desde el SW del poblado de Coyal Alto, 

en la cantera denominada Guarainag UTM (763133;9706524), la cuchilla 

Huiñahuarte UTM (763547;9708258), donde llegan a las inmediaciones del río 

Paute, extendiéndose hacia el sur hasta el poblado Loma Colorada UTM 

(760037;9698913). Mientras que, hacia el N en dirección al poblado de Shall se los 

encuentra en el poblado y la entrada SW de Shall UTM (763576;9709747), 

intercalada con un conjunto de filitas grafitosas que se extienden hasta la quebrada 

Ingapata UTM (761694;9712752), donde mantienen un contacto transicional con 

esquistos grafitosos.   

3.2.2.1.1.2 DESCRIPCIÓN DEL AFLORAMIENTO 

Al SW del poblado Coyal Alto, los afloramientos se encuentran principalmente en 

la cantera Guarainag, donde afloran esquistos con actinolita-clorita, distinguiéndose 

proporciones variables de anfíbol, cuarzo, plagioclasa y clorita, formando bandas 
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de diferentes tonalidades. Las proporciones de anfibol, cuarzo y plagioclasa varían 

hacia el N. De acuerdo a la proporción de minerales, estas litologías forman capas 

de 2-5 cm de diferentes tonalidades.  Estas rocas son descritas como cuarcitas 

Ingapirca por Bristow (1973). Hacia el S la dirección de la esquistosidad presenta 

rumbos entre N20-30°E/40-60°SE mientras que, al N estas direcciones cambian a 

N70-80°E/25-45°SW. Estructuralmente estas litologías se encuentran formando 

pliegues con eje axial con vergencia al NE, cortados por juegos de diaclasas 

ubicados en los flancos y al interior de las charnelas, posiblemente debido a su 

origen compresivo. (Figura 3.4)  

 

 
Figura 3.4 a) Esquisto de actinolita-clorita en la zona SW del poblado de Sarán UTM:763767,9708367. b) 
Muestra de mano donde se observa la anfibolita (color verde oscuro) y el esquisto de cuarzo, plagioclasa y 
actinolita (color crema), manteniendo la estructura original de la roca que fue metamorfizada. Ubicada en la 
cantera Guarainag UTM: 763133;9706524.  

 

Similares afloramientos se encuentran en la entrada SW de Shall, limitando a través 

de un contacto tectónico con litologías diaclasadas pertenecientes al complejo 

Tampanchi. En esta zona los esquistos se diferencian por tener alto contenido de 

anfíbol, plagioclasa, clorita y poca moscovita. Esta litología está constituyendo 

plegamientos en dirección aproximada N35-40°E/25-30°SE (Figura 3.5). Se 

aprecia la fase de plegamiento principal que afecto a las litologías de la Unidad El 

Pan, que se correlaciona con los pliegues de la cantera Guarainag.  

 

a b 
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Figura 3.5 Esquema de antiformas conformadas por esquistos con actinolita-clorita de la Unidad El Pan en 
contacto discordante con litologías del complejo Tampanchi que evidencian una dirección de diaclasamiento 
(60/58), SW del poblado Shall UTM:763572;9709726. 

 

En el flanco oriental, en la quebrada Gaeguel, afloran esquistos de cuarzo, 

plagioclasa, epidota, tremolita y clorita, con alto grado de meteorización, en una 

matriz limo arcillosa, formando pliegues, con el eje axial en la misma dirección de 

los descritos en la cantera Guarainag. Presentan alta deformación. (Figura 3.5) 

 

 
Figura 3.5 a) Afloramiento de esquistos deformados, formando pliegues anticlinales, con alto grado de 
meteorización, con el eje axial dirección NE (en círculo rojo escala de martillo). b) Detalle de la deformación 
dentro del pliegue. Se encuentra en la margen izquierda de la quebrada Gaeguel UTM: 762208;9704873.   

 

En la zona oriental del área de estudio, a lo largo de la vía Palmas-La Ermita, afloran 

en conjunto paquetes de meta volcánicos de coloración verde, algunos con 

SW NE 

SE NW 
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presencia de vetillas rellenas de epidota, encontradas a lo largo de la quebrada 

Honda, junto con esquistos grafitosos, que se extienden hasta las cercanías de la 

quebrada Chalacay UTM (764625;9701924). Hacia el N, se intercala con filitas con 

cuarzo-sericita, filitas verdes al igual que esquistos con cuarzo, plagioclasa, mica 

blanca y clorita. A lo largo de vía en dirección al poblado de La Ermita (al N), 

prevalecen las litologías más pelíticas como esquistos grafitosos, filitas verdes, 

filitas ricas en cuarzo y grafito, en comparación con paquetes meta volcánicos que 

se ubican hacia el S de la vía. Generalmente los esquistos presentan una ligera 

foliación en dirección NE buzando 40-60°NW.  

3.2.2.1.1.3 DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

Las rocas ubicadas entre la quebrada Tasqui y la cantera Guarainag, 

macroscópicamente presentan bandas de tonalidades verdes y cremas con 

direcciones paralelas al plano axial al eje del pliegue; las bandas verdes oscuras, 

microscópicamente presentan textura nematoblástica con cristales idiomorfos de 

actinolita (45%), clorita (23%), epidota (20%) (~10µm), acompañada de 

plagioclasas con macla polisintética (10%) y en menor cantidad (<2%) cuarzo 

(~6µm) junto con minerales opacos. La roca es un esquisto con actinolita-clorita 

(facies de esquisto verde). Presenta una dirección de foliación de los minerales 

opacos paralelo al límite de las diferentes concentraciones de minerales. (Figura 

3.6) 

 

  
Figura 3.6 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de un esquisto con actinolita-cuarzo. 
Muestra PIJ-AR-45. 
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Las bandas de color crema, presenta esquistosidad con texturas porfiro-

nematoblástica de cristales subidiomorfos a alotriomorfos de plagioclasa (35%) 

(~5µm), rodeando porfidoblastos de plagioclasa (17%) (~20µm). En la matriz tiene 

actinolita-tremolita (30%), clorita (algunas por alteración), epidota (13%) y menor 

cantidad de zoisita-clinozoisita (4%) y opacos (1%). La roca es un esquisto de 

cuarzo-plagioclasa-actinolita (facies de esquisto verde). 

 

Las rocas presentes al SE del poblado de Sarán y en la cuchilla Huiñahuarte, 

evidencian mayor deformación, reflejado por microestructuras de crenulación. Está 

constituido por minerales subidiomorfos con textura nematoblástica, de tremolita-

actinolita (50%), junto con minerales alotriomorfos de plagioclasa (albita) (20%) (25-

30µm), epidota (15%), clorita (10%) y menos de (5%) sericita. Presenta algunos 

porfidoblastos redondeados de plagioclasa y cuarzo recristalizado. En la margen 

derecha del río Paute estas litologías se mantienen. (Figura 3.7) 

 

Figura 3.7 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de anfibolita y esquisto de 
actinolita-clorita-epidota. Muestra PIJ-AR-80. 

 

En el poblado de Shall, presentan una textura milonítica con porfidoblastos seriados 

de plagioclasa (albita) con macla simple y zonación (25%), tremolita (15%). La 

matriz está constituida por cuarzo (35%), epidota (10%), clinozoisita (5%) y clorita 

(5%). Algunas plagioclasas presentan alteración a sericita. (Figura 3.8) 
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Figura 3.8 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (4,5x) de esquisto con actinolita-clorita-
zoicita-plagioclasa. Muestra PIJ-AR-37. 

 

Esquisto actinolita-clorita-zoisita-plagioclasa, presentan una textura grano-

nematoblastica, conformada por cristales de actinolita (15%), junto con cristales 

subidiomorfos de plagioclasa seriada desde un (20%) (~50µm), hasta constituir 

cristales alotriomorfos de plagioclasa (30%) (~5µm), además de sericita (5%), 

zoicita (20%), clorita (15%) y óxidos (<1%). (Figura 3.9) 

 

  
Figura 3.9 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de esquisto actinolita-clorita-clinozoicita. 
Muestra PIJ-AR-39. 

3.2.2.1.2 ESQUISTOS CON EPIDOTA-CLORITA-PLAGIOCLASA 

3.2.2.1.2.1 DISTRIBUCIÓN 

Esquistos ricos en epidota, afloran en las inmediaciones a del poblado de Shall, en 

el límite NE del complejo Tampanchi. Similares litologías son apreciadas al S del 
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poblado de Biolán, cercanas al límite SW del complejo Tampanchi UTM 

(761050;9707853).  

3.2.2.1.2.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS AFLORAMIENTOS 

En la vía Shall-Hidroeléctrica Mazar, al NE del poblado de Shall, esquistos con 

epidota-clorita-plagioclasa están deformados generando fábricas con buzamientos 

subverticales con rumbo andino. (Figura 3.10) 

 

 

  
Figura 3.10 a) Característica del afloramiento con foliación subvertical compuesto por esquistos con epidota-
clorita-plagioclasa. Se encuentra al NW del poblado de Shall UTM: 762548;9710673. b) Afloramiento de 
esquisto de anfibol, plagioclasa y cuarzo, en afloramiento cercano a litologías del complejo Tampanchi. 
Sector SW del poblado de Shall UTM:763345;9709525 c) Foliación subvertical de esquisto con epidota-
clorita-plagioclasa, localizada en límite NE del complejo Tampanchi. Se encuentra en la vía Shall-
Hidroeléctrica Mazar UTM: 762548;9710673. En circulo amarillo martillo como escala. 

 

Al S de Desincho en el límite NW y NE del complejo Tampanchi, se aprecian un 

conjunto de litologías de coloración café oscuro, tienen ligera foliación que no se 

distingue en lámina delgada, esta litología aflora junto a filitas grafitosas en menor 

cantidad.  Esquistos ricos en epidota tienen foliaciones subverticales.  

a

b c 
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3.2.2.1.2.3 DESCRIPCIÓN MINERALÓGICA 

Esquistos ricos en epidota están constituidos por cristales idiomorfos a 

alotriomorfos, de porfiroblastos de plagioclasa (15%) con maclas polisintéticas y 

macla simple, en una matriz compuesta de epidota (35%), zoisita (26%), cuarzo 

(10%), moscovita (10%), clorita (12%) y óxidos (2%). Si bien no presenta un 

bandeamiento bien marcado se puede observar orientación de cristales de cuarzo. 

(Figura 3.11) 

 

  

  

Figura 3.11 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de esquisto con epidota-clorita-
plagioclasa Muestra PIJ-AR-60. 

 

La asociación mineralógica generalmente para los esquistos de actinolita-clorita y 

esquistos con epidota-clorita-plagioclasa, indican que la roca proviene de un 

protolito máfico y mantienen una facies metamórfica de esquisto verde. 

3.2.2.1.3 ESQUISTO CON MOSCOVITA-ALBITA-CARBONATO 

3.2.2.1.3.1 DISTRIBUCIÓN 
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A lo largo de la quebrada Selel UTM (762857;9704077), se los puede ubicar desde 

la confluencia de la quebrada Selel con el rio Paute hasta el cerro Palcoyacu de las 

Juntas UTM (759907;9705288). En la quebrada Selel a la altura del poblado de 

Bella Unión, se observa el contacto de esta litología con la terraza morfológica 

Guarainag UTM (762857;9704077). En la margen derecha del río Paute, se 

evidencia en las desembocaduras de la quebrada Chalacay UTM 

(764538;9702976) en el S, hasta la margen izquierda de la quebrada Jordán UTM 

(765049;9706132) al N.   

3.2.2.1.3.2 DESCRIPCIÓN DE AFLORAMIENTO 

Los afloramientos de la quebrada Selel, presentan un bajo grado de meteorización. 

Presentan fracturas en dirección NW buzando SE y se caracterizan tener planos de 

esquistosidad bien desarrollados. Tiene bandas de diferente coloración en dirección 

N60E buzando 30SE, con alto grado de meteorización en otros sectores a lo largo 

de la vía Selel-Guarainag esta característica no se observa. Al SE de Bella Unión, 

en la quebrada Selel, subyace a la terraza morfológica Guarainag.  

b 

a c 

N S 
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Figura 3.12 a) Esquisto de clinozoisita-tremolita altamente deformado, aflorando b) Detalle de afloramiento 
donde se aprecian finas laminas desarrolladas en forma heterogénea. c) textura esquistosa, con oxidación 
debido a que algunas muestran presentan pirita. Quebrada Selel UTM:762333;9704180. 

 

Los afloramientos al SE de Bella Unión, están cubiertos por potentes coluviales de 

10-15 metros, los mismo que conforman una terraza aluvial conocida como Terraza 

Guarainag. (Figura 3.12) 

  

La continuación hacia el N, llega hasta la quebrada Tasqui, donde se encuentra 

sobreyacida por esquistos y filitas grafitosas, su contacto se lo puede observar, en 

la margen derecha del río Paute, dentro de la quebrada Jordán.   

3.2.2.1.3.3 DESCRIPCIÓN MINERALÓGICA 

La roca presente a lo largo de la margen derecha de la quebrada Selel, no evidencia 

algún tipo de alteración, algunas muestras presentan cantidades inferiores de pirita 

rellenando vetas. Microscópicamente posee textura milonítica y porfidoblástica. Es 

apreciable su esquistosidad en muestra de mano. Mineralógicamente está 

constituido por porfidoblasos de plagioclasa (20%). La matriz está constituida por 

carbonatos (15%), moscovita (45%), clinozoisita (10%), tremolita con bajo 

porcentaje de cuarzo y plagioclasa (5%). (Figura 3.13) 

 

  

Figura 3.13 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (10x) de un esquisto con moscovita-
plagioclasa-carbonato. Muestra PIJ-AR-47. 
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3.2.2.1.4 FILITAS Y ESQUISTOS GRAFITOSOS 

3.2.2.1.4.1 DISTRIBUCIÓN 

Se aprecia en las inmediaciones del poblado de San Pedro en la quebrada Colay 

UTM (760210;9709440) donde afloran en la margen izquierda intercaladas con el 

esquito con moscovita-albita-carbonato, está llegando aflorar solo esta litología ya 

en las cercanías   del río Paute al SE de la desembocadura del río Pindilig como 

bloques caídos. Mientras que cerca de la confluencia de la quebrada Tasqui UTM 

(763732:9706672), con el río Paute esquistos grafitosos se encuentran 

subyaciendo a los esquistos con actinolita-clorita. Se los puede encontrar de igual 

manera al W del cerro Palcoyacu de las Juntas UTM (759233;9705789), al norte en 

la quebrada Ingapata UTM (761694;9712752). 

 

Los esquistos grafitosos que afloran en la margen derecha del rio Paute (zona 

oriental del área de estudio), se encuentran en quebrada Palcoyacu UTM 

(767065;9707986), donde afloran esporádicamente hacia el S, a lo largo de la vía 

entre los poblados Chalacay-Cruz Pamba, mientras que al N a la altura del poblado 

Cola de San Pablo UTM (770314;9715416), esta litología vuelve aflorar. 

3.2.2.1.4.2 DESCRIPCIÓN DEL AFLORAMIENTO 

Los esquistos grafitosos en las inmediaciones del río Paute al SE de la 

desembocadura del río Pindilig, se encuentran de forma de bloques caídos 

altamente meteorizados donde se aprecian estructuras tipo chevron, mientras que 

en la quebrada Tasqui, a la altura del poblado de Coyal Alto, afloran junto con 

cuarcitas y filitas grafitosas con lentes de cuarzo. En el camino Coyal Alto-

Sahuarpirca, en dirección al N, hacia la cuchilla Huiñahuarte se presentan 

pequeños afloramientos de esquistos grafitosos, con alto grado de meteorización, 

presentando una coloración ocre que reflejaría la alteración de óxidos de hierro. 

(Figura 3.14)  
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Figura 3.14 a) Esquistos grafitosos ferruginosos deformados, con bloques de cuarzo. UTM (759233;9705789). 
b) Filitas grafitosas con alto grado de oxidación. UTM (759208;9706659). 

 

En el flanco occidental del cerro Palcoyacu de las Juntas, se encuentran esquistos 

y filitas grafitosas con lentes de cuarzo, que englobando líticos de ~40 cm de 

diámetro, de rocas verdes. Los afloramientos presentan alto grado de 

meteorización, rodeados por un suelo limoso. Los lentes de cuarzo, permiten 

relacionarlo con los esquistos grafitosos frescos encontrados en la quebrada 

Tasqui.  

 

En la quebrada Chalacay afloran de forman intermitente, intercalado con esquistos 

de moscovita-albita-carbonato aumentando su potencia hacia el N, hasta la 

quebrada Palcoyacu, generalmente las zonas próximas a los esquistos presentan 

alto contenido de cuarzo-sericita. En hacia el N, la litología es dominada por 

esquistos hasta la altura del poblado Cola de San Pablo afloran cerca de un 

conjunto de esquistos actinolita-clorita, donde no se conoce bien su relación. 

  

3.2.2.1.4.3 DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

Las filitas grafitosas microscópicamente presentan minerales alotriomorfos de 

grafito (45%), sericita (30%), plagioclasa (10%) y a su vez mantienen una coloración 

a b 
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verdosa relacionada a un contenido de clorita (15%), algunos rastros de minerales 

de cuarzo son casi imperceptibles. (Figura 3.15) 

 

  
Figura 3.15 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de filita grafitosa. Muestra PIJ-AR-57  

 

3.2.1.2.5 ESQUISTO PELÍTICO 

3.2.2.1.5.1 DISTRIBUCIÓN 

Afloran al W de la zona de estudio, en la vía Gun-Manzanapata, y en las quebradas 

ubicadas al NE del poblado de Gun UTM (757953;9707784) o al SE del poblado 

Manzanapata UTM (762333;9704180), en los poblados de Chocar y Bolurco. En la 

parte occidental, tiene intercalados paquetes de meta tobas o meta-andesitas, 

aumentando a cuarcitas y filitas grafitosas hacia la parte oriental. Esta periodicidad 

se extiende hasta la quebrada Sircay UTM (759378;9707302), donde existe un 

cambio morfológico con aumento de pendiente. Esta zona representa un cambio 

paulatino de rocas de la Unidad Alao-Paute, a zonas más pelíticas de la Unidad El 

Pan. 

 

En muestra de mano los esquistos tienen estructura inicial (S0), y posterior 

metamorfismo formando una foliación esquistosa (S1) acompañada por un evento 

de deformación posterior o sincrónico, generando micropliegues de crenulación 

(C1) como se indica en la (Figura 3.17b). Debido a metamorfismo regional de la 

cordillera Real, tiene una dirección N15°E buzando 75°SE, similar al rumbo que 

adquiere la falla en el área de estudio.  
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3.2.2.1.5.2 DESCRIPCIÓN DEL AFLORAMIENTO 

En la vía Gun-Manzanapata, los afloramientos presentan coloraciones cremas, con 

meteorización medio-alto principalmente en las quebradas. Tiene esquistosidades 

con rumbo NE-SW buzando 40°SE. La periodicidad de este tipo de litología es 

aproximadamente cada 70 metros limitada por afloramientos de meta tobas-meta 

andesitas, rocas verdes (Unidad Alao-Paute), hasta la quebrada Sircay donde las 

foliaciones, presentan rumbos NE-SW con buzamientos subverticales, generando 

un cambio topográfico (Figura 3.17a).  

 

 
Figura 3.16 a) Esquisto pelítico, aflora principalmente en la parte W del área de estudio, intercalado con 
litologías de la Unidad Alao-Paute. Al SW del poblado de Manzanapata. UTM: (759131;9707732). b) Esquisto 
pelítico que ha desarrollado fabricas subverticales, en la margen derecha de la quebrada Sircay, al W del 
poblado de Manzanapata UTM (759131;9707732). 

 

3.2.2.1.5.3 DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

Las rocas poseen una esquistosidad bien desarrollada y crenulación, manteniendo 

la estructura del protolito sedimentario, con desarrollo de enclaves de cuarzo 

alargados en dirección de la esquistosidad, que es paralela a la estratificación 
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original y otros en dirección de la crenulación. Mineralógicamente presenta una 

textura lepidoblástica de cristales de paragonita o mica blanca fibrosa (variedad de 

moscovita) (45%), cuarzo con extinción ondulante (10%), plagioclasa (recristalizado 

a sericita) (15%), con menor cantidad de biotita (5%), clorita (5%), grafito (15%). 

Estructuras encontradas indican la estructura original paralela a la esquistosidad 

(S1) en dirección N36°W buzando 25°SW, la cual está caracterizada por la 

alineación mineral de moscovita, misma que indica que posteriormente paso por 

otro evento de deformación que permitió el desarrollo de clivajes de crenulación 

(S2) en dirección NE-SW buzando 80° SE. (Figura 3.18) 

 

  
Figura 3.17 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de un esquisto de moscovita, sericita 
y cuarzo. Muestra PIJ-AR-54. 

 

La asociación mineralógica generalmente para los esquistos con moscovita-albita-

carbonato (protolito rocas carbonáticas), filitas y esquistos grafitosos y esquisto 

pelíticos, indican que la roca proviene de un protolito pelítico y mantienen una facies 

metamórfica de esquisto verde.  

 

3.2.2.2 RELACIONES ESTRATIGRÁFICAS Y EDAD 

La Unidad El Pan está limitada al E por la Unidad Alao-Paute. Según Litherland et 

al, (1994) su contacto se encuentra al E del Plutón Amaluza, que se encuentra fuera 

del área de estudio. Mientras que al W existe un contacto tectónico donde la Unidad 

Alao-Paute mantiene litologías de origen volcánico, próximas con litologías pelíticas 

hacia el oriente (Unidad El Pan), llegando hasta litologías conformadas por 
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esquistos con epidota-clorita-plagioclasa junto con filitas grafitosas que limitan el 

complejo Tampanchi. El contacto tectónico entre la Unidad Alao- Paute y El Pan, 

se puede apreciar desde el poblado Aychupata hasta San Pedro. Concordando con 

la interpretación de Litherland et al., (1994), el contacto entre estas dos unidades 

es tectónico. Hacia el S, fuera del área de estudio se puede apreciar un conjunto 

de rocas verdes próximas a esquistos pelíticos que rodean mármoles oscuros de la 

Unidad El Pan, en la vía Huaquichaca-Zapallohuayco. La edad está definida 

tentativamente mediante la identificación de Uvaesporites sp. (Riding, 1989b) 

pertenecientes al Jurásico Medio-Cretácico Temprano.  

3.2.2.3 INTERPRETACIÓN 

Las asociaciones de esquistos con moscovita-albita-carbonato y esquistos y filitas 

grafitosas, junto con la ausencia de rocas verdes masivas, lo distinguen de la 

Unidad Alao-Paute, ausente principalmente a partir del poblado de Gun hacia el E 

a largo de la vía Gun-Manzanapata, representan los productos distales del Arco 

Alao. La Unidad El Pan según Litherland et al. (1994), representa una secuencia 

marina de tras-arco del terreno Alao. 

 

El evento provocado por una re-acreción (Terreno Guamote) de 115-100 Ma 

(Spikings et al., 2015), provocó la deformación de El Pan junto con la Unidad Alao-

Paute, permitiendo el desarrollo de esquistos. Litologías de la Unidad El Pan, 

parecen estar en forma de escamas con respecto a la Unidad Alao-Paute 

exhibiendo esta zona de contacto entre estas unidades destacando que la falla en 

el área limita a estas litologías. 

3.2.3 COMPLEJO MÁFICO-ULTRAMÁFICO TAMPANCHI  

El Complejo Máfico - Ultramáfico Tampanchi (CMUT) consiste esencialmente de 

una secuencia de rocas máficas-ultramáficas de piroxenita, hornblendita, gabro, 

tonalita y anortositas que se encuentran cortando rocas metamórficas de la Unidad 

Alao-Paute (Litherland et al.,1994). La interpretación para este complejo fue la 

asociación con un intrusivo tipo Alaska debido a su distribución en forma de 

escamas concéntricas descrito por Pozo (1990). En general los afloramientos en el 
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CMUT, mantienen litologías bien marcadas y de fácil reconocimiento, de donde es 

evidente las relaciones de corte entre ellas. 

 

Se encuentra en la parte central del área de estudio, en dirección NE-SW (rumbo 

andino) con dimensiones de 4-5 km de largo y un ancho ~2.6 km (Anexo 4). De W-

E se extiende desde el poblado San Francisco de Biolán, hasta las cercanías del 

poblado de Tampanchi, donde la carretera corta a la Cuchilla Huiñahuarte (límite 

de las provincias Cañar y Azuay). Mientras que de N-S va desde el poblado de 

Shall, hasta el cerro Palcoyacu de las Juntas respectivamente (en la zona más 

elevada de la quebrada Tasqui). 

 

En adelante cuando se mencione la zona N del complejo y la zona S, se tomará 

como referencia al río Pindilig debido a que corta el complejo de W-E en su parte 

central. 

 

En este estudio, en el CMUT se identificó las siguientes litologías: piroxenita, 

hornblendita, gabro, tonalita (milonitizada) y anortosita. 

3.2.3.1 LITOLOGÍA 

3.2.3.1.1 PIROXENITA 

3.2.3.1.1.1 DISTRIBUCIÓN 

Esta roca se encuentra presente tanto en afloramientos, como xenolitos de las 

demás litologías. Los afloramientos se encuentran distribuidos en lugares puntuales 

del área de estudio: siendo más recurrente en la zona S del complejo, los 

principales afloramientos se encuentran a lo largo de vía Biolán-Guarainag, desde 

la cantera denominada Laguanpirca UTM (761616;9707791) en el W, desde este 

punto hasta el extremo E, la piroxenita se encuentra altamente diaclasada y 

meteorizada. En el extremo E del complejo al E del poblado de Tampanchi UTM 

(762596;9707311) y en la cantera Huiñahuarte UTM (763293;9707852) se 

presentan de forma discontinua. En la zona N del complejo aflora en la cantera 

denominada Desincho UTM (762249;9709330).  
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Los xenolitos se aprecian claramente a lo largo del complejo, formando parte de las 

litologías presentes en los afloramientos de la cantera de Laguanpirca, al E del 

poblado de Tampanchi y en la quebrada Tasqui UTM (762690;9706571), en el 

extremo SW del complejo. Es frecuente encontrar a los xenolitos en forma de líticos 

angulosos formando parte de coluviales, en los caminos que conducen al río 

Pindilig y en los alrededores de los poblados de Sarán, Tampanchi y en la zona E 

del poblado de Resul. 

3.2.3.1.1.2 CARACTERÍSTICAS DEL AFLORAMIENTO 

Estas rocas se distinguen por su coloración verde pálido en comparación con el 

resto de litologías. En el sector N tienen una estructura en bloques diaclasados con 

bajo grado de meteorización, a diferencia al S. Al W del poblado de Shall UTM 

(762696;970952) esta litología presenta un conjunto diaclasas 

65/56,118/80,265/53, donde se determina un esfuerzo principal generado desde el 

W. En los extremos W y E en la parte S del complejo, las rocas presentan zonas de 

cizalla, que afectan a las piroxenitas específicamente en las que se ubican al E del 

poblado de Tampanchi.  

3.2.3.1.1.3 CARACTERÍSTICAS MICROSCÓPICAS 

Las rocas dominantes presentan una textura fanerítica de grano medio, en forma 

inequigranular, los cristales son de tamaño mayor a 1 mm y presenta baja 

concentración de minerales opacos. Mineralógicamente está constituido por: 

clinopiroxeno (64%), ortopiroxeno (10%), olivino (15%), anfíbol (5%) y opacos (1%). 

Los minerales de alteración son clorita, serpentinita, esmectita-iddingsita. Los 

minerales presentan forma alotriomorfa con clorita alojada entre sus bordes. Los 

ortopiroxenos, clinopiroxenos y hornblendas presentan clivajes perfectos. Algunos 

clinopiroxenos presentan una textura poiquilítica con minerales incluidos de olivino 

(rodeados por serpentinita) y por ortopiroxenos. Los olivinos poseen fracturas 

rellenas con óxidos de hierro, que algunas veces se desarrollan en forma de corona 

rodeando al mineral. Según los diagramas de clasificación de Streckeisen (1973) 

(Figura 3.19) estas rocas son Piroxenitas Olivínicas. 
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Figura 3.18 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de una piroxenita olivínica. Muestra 
PIJ-AR-14 

 

En la zona N del complejo disminuye la cantidad de olivino (< 2%). Generalmente 

esta roca contiene clinopiroxeno (60%), ortopiroxeno (22%), anfíbol (16%) y opacos 

(2%). El mineral de alteración es clorita (Figura 3.20). Los minerales tienen un 

tamaño de 0.7-0.5 mm, y presentan una forma equigranular idiomorfa (textura 

granuda automorfa), cumulática. Los minerales de clorita raramente reemplazan a 

las hornblendas. Se identifican la presencia de clorita en intersticios. Según los 

diagramas de clasificación de Streckeisen (1973) (Figura 3.20) estas rocas son 

piroxenitas hornbléndicas.  

 

Figura 3.19 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de una piroxenita olivínica. 
Muestra PIJ-AR-36. 

En la cantera Laguanpirca y en la quebrada Tampanchi, las rocas tienen una 

alteración clorítica que se encuentra de forma pervasiva. Este tipo de alteración se 

la puede distinguir en todas las muestras del complejo. 
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3.2.3.1.1.4 RELACIONES DE CORTE ENTRE LAS LITOLOGÍAS 

La piroxenita es cortada por varias litologías (gabros, tonalitas, anortitas) que 

presentan un contacto neto debido a una línea concreta sin transición, lo que indica 

que la roca estaba relativamente fría y rígida. Pero hay un tipo de roca que atraviesa 

caóticamente (Hornblendita), formando un contacto sinuoso (Figura 3.21), lo que 

indicaría que la piroxenita tenía la capacidad de deformarse, presentando un cierto 

grado de plasticidad, puntualmente esto está presente en la margen izquierda de la 

quebrada Tampanchi y en la cantera de Desincho.   

3.2.3.1.2 HORNBLENDITA 

3.2.3.1.2.1 DISTRIBUCIÓN 

Se encuentra ampliamente distribuida en el complejo acompañando en su mayoría 

a la piroxenita. Se presenta de forma inalterada en las canteras Laguanpirca, 

Huiñahuarte, Desincho, en cotas elevadas de la quebrada Tasqui, en el sector 

cercano al cerro Huiñahuarte UTM (760965;9706079) y la quebrada Tampanchi 

UTM (761412;9707441), donde hay diques de diferentes litologías que lo cortan.

 
Figura 3.20 a) Afloramiento de hornblendita intruyendo a la piroxenita de forma caótica. Quebrada Tampanchi 
UTM:761412;9707441. b) Contacto sinuoso no tectónico entre hornblendita y piroxenita. Biolán 
UTM:761616;9707791. 
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3.2.3.1.2.2 CARACTERÍSTICAS DEL AFLORAMIENTO 

Las hornblenditas forman diques discordantes de color negro, que cortan 

piroxenitas, a lo largo de complejo. Generalmente mantienen las características de 

las piroxenitas, con un mayor grado de resistencia a la meteorización. En la 

quebrada Tampanchi se aprecia un dique de hornblendita pegmatítico, próximo a 

este dique se encuentra un conjunto de hornblenditas piroxénicas, mismas que se 

puede apreciar tanto en las canteras Languapirca como Huiñahuarte, donde se 

observa cercano a los bordes de las piroxenitas. 

 

Los afloramientos pertenecientes a la cantera de Desincho presentan patinas de 

óxido que cubren tanto a las hornblenditas como a las piroxenitas. Es importante 

recalcar que concentraciones de minerales de hornblenda se encuentran formando 

coronas que rodean líticos de piroxenita cuando esta forma parte de xenolitos en 

otras litologías. Esto se encuentra principalmente en la parte central del complejo.  

3.2.3.1.2.3 CARACTERÍSTICAS MICROSCÓPICAS 

Las rocas tienen una textura fanerítica con cristales de tamaño muy grueso y medio. 

Los minerales presentan forma equigranular (textura granuda automorfa), 

acompañada con cristales idiomorfos a subidiomorfos. Mineralógicamente están 

constituidos por anfíbol (70%), piroxeno (20%), olivino (5%) y opacos (5%). El 

principal mineral accesorio es la magnetita, que incrementa su contenido en la 

cantera de Desincho, aumentando su porcentaje de hasta ~10%. Los minerales de 

alteración son clorita, carbonatos, pirita y pirrotina (identificable en muestra de 

mano). Los porcentajes de anfíbol y piroxeno cambian dentro del mismo 

afloramiento, esto es debido a que existen lugares en donde las litologías son 

transicionales entre piroxenita y hornblendita. Algunos anfíboles tipo hornblenda 

presentan fuerte pleocroísmo, se nota un reemplazo por clorita. Los olivinos 

presentan alteración a iddingsita (Idd) rodeados por una corona de serpentinita 

(Srp). Algunos sulfuros identificados como pirita y pirrotina se alojan entre el 

contacto de cristales de anfíbol. Según los diagramas de clasificación de 

Streckeisen (1973) (Figura 3.22) es una roca transicional entre una Piroxenita 

Hornbléndica y una Hornblendita. 
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Figura 3.21 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de hornblendita. Muestra PIJ-AR-10. 

 

A lo largo de la margen derecha de la quebrada Tampanchi y en la Quebrada Tasqui 

las hornblenditas tienen una ligera alteración clorítica. Esta alteración aumenta a 

medida que se dirige hacia la zona S del complejo donde aumenta en relación a 

que se acerca a la cantera Laguanpirca, al poblado de Tampanchi, y a la cantera 

Huiñahuarte.  

3.2.3.1.2.3 RELACIONES DE CORTE ENTRE LAS LITOLOGÍAS 

Las hornblenditas se encuentran distribuidas como diques que cortan piroxenitas. 

El contacto con los gabros también posee este carácter de contacto sinuoso.  

 

Esta roca en todo el complejo se encuentra aflorando acompañada de la piroxenita, 

pero en la quebrada Tampanchi, la hornblendita está en contacto neto, con tonalitas 

milonitizadas. Esta característica no se la encuentra en el resto del complejo. 

 

 
Figura 3.22 Diagrama Opx-Ol-Cpx y Px-Ol-Hbn (Streckeisen et al., 1973), se discriminan dos tipos de roca los 
círculos de color rojo comprenden a las litologías descritas como piroxenita, mientras que las de color naranja 
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son hornblenditas. Los nombres específicos de piroxenitas son descritas de mejor manera en este diagrama, 
mientras que para las hornblenditas se ocupó el diagrama Px-Ol-Hbl.  

 

3.2.3.1.3 GABRO 

3.2.3.1.3.1 DISTRIBUCIÓN 

Se identificaron gabros al E de la quebrada Tampanchi UTM (761565;9707404), en 

afloramientos dispersos a lo largo de la vía Laguanpirca-Tampanchi. Al SW del 

poblado de Tampanchi UTM (762030;9707352) el gabro es de color verde oscuro, 

mismo que se encuentra cortado por vetillas (~2-3 cm) de rocas ácidas. En la zona 

central del complejo las rocas están fracturadas. 

 

En los caminos que se dirigen hacia el río Pindilig, las rocas presentan alto grado 

de meteorización. En el camino a los tubos que conducen al tanque de 

almacenamiento de la hidroeléctrica Dudas, los gabros son de coloración clara, en 

comparación a los encontrados en la vía Languapirca-Tampanchi donde mantienen 

una coloración verde oscuro. Estos se limitan hacia el sur y este del complejo por 

esquistos de actinolita-clorita de la Unidad El Pan, mientras que al norte y oeste se 

encuentran en contacto transicional con esquistos con epidota-clorita-plagioclasa. 

 

Afloramientos masivos de gabros se encuentran a lo largo del río Pindilig hasta al 

NW del poblado de Sarán UTM (762697;9708530), y al NE del poblado de Sarán, 

en la margen izquierda del río, UTM (763540;9708711), donde presentan alta 

densidad de fracturas. Los gabros de la zona N, afloran de forma esporádica sin la 

presencia de fracturas.  

3.2.3.1.3.2 CARACTERÍSTICAS DEL AFLORAMIENTO 

Afloramientos ubicados a lo largo de la vía Laguanpirca-Tampanchi, presentan alto 

grado de fracturas y meteorización. Esta característica se extiende por la quebrada 

Tampanchi y los caminos que conducen a el río Pindilig, como al SE del poblado 

de Sarán UTM (763200;9708208). A lo largo de la tubería de conducción al tanque 

de almacenamiento en el proyecto hidroeléctrico Dudas se aprecia una mayor 

concentración de gabros leucocráticos de grano medio, con alta densidad de 

diaclasas. En la zona central del complejo, al S del poblado de Tampanchi, las rocas 
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son frescas, con bajo grado de meteorización. Algunos gabros melanocráticos en 

esta zona presentan foliación.  

 

Al SW del poblado de Tampanchi UTM (761976;9707477), se presenta alta 

densidad de venas de (5-10 cm) de gabros de grano medio, cortan una a matriz de 

piroxenita altamente meteorizada. Gabros de grano fino son cortados por rocas 

ácidas, el contacto entre estas litologías es transicional, y se observa una 

concentración decreciente de minerales máficos hacia las rocas ácidas. Dique de 

leucogabros de grano grueso que cortan a gabros de grano fino (Figura 3.24a) 

presentes en el camino a los tubos que conducen al tanque de almacenamiento de 

la hidroeléctrica Dudas, cortan a los diques de gabros de grano medio de coloración 

gris (Figura 3.24b). 

 

  
Figura 3.23 a) Dique de leucogabro de grano grueso en contacto neto con gabro de grano fino ligeramente 
bandeado y emplazado en afloramiento altamente meteorizado de piroxenita. b) Enclave de gabro de grano 
medio rodeado por anortosita que engloba xenolitos angulosos de piroxenita con bordes de reacción. La 
anortosita está en contacto sinuoso con autolitos de piroxenita con coronas de hornblenda. En la vía al 
tanque de almacenamiento de la hidroeléctrica Dudas, al SW de Tampanchi UTM:761976;9707477.  

 

Al E de la quebrada Tampanchi UTM (761565;9707404), se observa un dominio de 

gabros de grano medio y gabros de grano fino, altamente meteorizados. Se 

encuentran aflorando en una matriz fina limo-arcillosa. Se alterna con coluviales 

con líticos de gabros, piroxenitas y rocas ácidas. La concentración de gabros de 

a b 
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grano fino y de grano medio, da un aspecto bandeado en esta zona, esta 

característica se lo puede evidenciar en diques de la quebrada Tampanchi UTM 

(761542;9706913), o en zonas cercanas a los límites del complejo como al NE del 

poblado de Zarpán UTM (760868;9707633) o SW del poblado de Timpur UTM 

(762331;9705661). Cabe recalcar que los gabros de grano fino, se lo aprecia en 

afloramientos en forma de diques discordantes y se presentan principalmente en la 

zona central del complejo. 

 

Gabros con textura porfirítica de color verde oscuro están presentes principalmente 

en los bordes del complejo, en la zona central y en el límite oriental. Esta litología 

se encuentra al W del poblado de Tampanchi en donde está intruido por vetillas 

(~2-3 cm) de un gabro más fino. Presenta un bajo grado de meteorización. En zonas 

es pegmatítico con un tamaño de grano grueso a muy grueso (<50mm) en una 

matriz oxidada. Intruyen de forma ascendente a la piroxenita y hornblendita.  

 

Gabros de grano grueso y medio tienen alta densidad de fracturas, son cortados 

por gabros de grano más fino. Una menor concentración minerales máficos en 

algunos afloramientos a lo largo del río Pindilig da el carácter leucocránico a gabros 

que se encuentran rodeando a piroxenitas. (Figura 3.25)  

 
Figura 3.24 a) Afloramiento de gabros, se encuentra marcado la zona donde hay mayor densidad de fracturas 
donde se encuentran leucogabros hornblendíticos con líticos angulosos de piroxenita. b) Detalle de zona con 
leucogabros hornblendíticos rodeando piroxenitas con presencia de coronas de hornblenda. Margen izquierda 
del río Pindilig noreste del poblado de Sarán UTM; 763540;9708711. En amarillo escala martillo. 

3.2.3.1.3.3 CARACTERÍSTICAS MICROSCÓPICAS 

Las principales diferencias encontradas a lo largo del complejo, se enfocan en el 

tamaño de grano que varía desde grano grueso (>5 mm), grano medio (1-5 mm) y 

grano fino (<1 mm).  
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Las texturas encontradas son faneríticas y porfiríticas. Afloramientos en la zona E 

del poblado de Tampanchi, son dominados por gabros de grano medio y grano fino, 

mayormente equigranular con cristales subidiomorfos a alotriomorfos. No se 

evidencia algún tipo de alteración en muestra de mano. Mineralógicamente están 

constituidos por plagioclasa (38%), anfíbol (54%), clinopiroxeno (10%), biotita 

(<5%) y opacos (<2%) (Figura 3.26). Algunas plagioclasas presentan zonación y 

maclas polisintéticas, el tipo de plagioclasa determinada está en el rango de An85-

90. Los porcentajes de anfíbol y piroxeno varían de forma aleatoria a lo largo del 

complejo. Los minerales de alteración son clorita, epidota, sericita (puntualmente 

reemplaza en su totalidad a las plagioclasas) (Figura 3.29). 

 

  

Figura 3.25 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de hornblendita con sericita. Muestra 
PIJ-AR-16. 

 

Los gabros con textura porfirítica poseen fenocristales (45%) de tamaños entre 60 

mm a 5 mm de clinopiroxeno alterado de textura poiquilítica, con cristales incluidos 

de plagioclasa. Mineralógicamente la matriz (50%) está compuesta por 

clinopiroxeno subidiomorfo, plagioclasa (alterada a sericita), anfíbol. Opacos (<5%). 

Los minerales de alteración son clorita, sericita. Según los diagramas de 

clasificación de Streckeisen (1976) (Figura 3.27) estas rocas son gabro 

hornbléndico y un gabro piroxénico-hornbléndico. 
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Figura 3.26 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de gabro hornbléndico. Muestra PIJ-
AR-13 

 

Rocas ubicadas en la zona central del complejo al S del poblado de Tampanchi, 

presentan cierta foliación, que dan la apariencia de esquistos. Mineralógicamente 

están compuestos por piroxeno (15%), hornblenda (10%) y actinolita (35%) 

subidiomorfa a alotriomorfa.  La matriz está conformada por plagioclasa (20%) 

alotriomorfa y biotita (5%). El clinopiroxeno está cloritizado con pleocroísmo fuerte 

y textura poiquiloclástica.  En menor medida hay cristales de epidota (5%), sericita 

resultado de recristalización de plagioclasa (5%) y óxidos (<5%). Esta litología se 

encuentra en la zona de gabros de grano medio melanocráticos. (Figura 3.28). En 

muestra de mano se observa la foliación. 

 

  
Figura 3.27 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de esquisto actinolita. Muestra PIJ-
AR-21. 
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3.2.3.1.3.4 RELACIONES DE CORTE ENTRE LAS LITOLOGÍAS 

Los gabros cortan a las litologías antes descritas (piroxenitas, hornblenditas), en 

toda la extensión del complejo, pero estos mismo son cortados por litología félsica 

que se describirá más adelante (tonalita). El borde de contacto generalmente es 

neto.  

 
Figura 3.28 Diagrama Px-Plg-Hbl (Streckeisen, 1976), representando en círculos de color rojo los diferentes 
tipos de gabros.  

3.2.3.1.4 TONALITA 

3.2.3.1.4.1 DISTRIBUCIÓN 

Las rocas félsicas afloran en forma de diques discordantes y diques métricos en la 

cantera Laguanpirca UTM (761615,9707846). Presentan un espesor menor a 3 m. 

Diques con similares dimensiones se ubican entre la cantera Laguanpirca y la 

quebrada Tampanchi. En los caminos que llevan al río Pindilig se aprecian 

afloramientos dispersos.  

 

En dirección hacia la cuchilla Huiñahuarte al E del poblado de Tampanchi UTM 

(762564,9707339) varios diques intruyen a rocas de composición máfica-

ultramáfica. El volumen de esta litología es constante a lo largo del cuerpo. 

3.2.3.1.4.2 CARACTERÍSTICAS DEL AFLORAMIENTO 

Los diques presentes en la cantera Laguanpirca tienen textura milonítica en 

dirección NE-SW buzando 35 SE. Esta característica se encuentra presente en la 

quebrada Tampanchi y al E del poblado de Tampanchi. (Figura 3.30) 
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Figura 3.29 Afloramiento de piroxenita y hornblendita, cortada por una veta de anortosita y la tonalita 
milonitizada en contacto neto. Se aprecia la deformación de las litologías. Cantera Laguanpirca 
UTM:761616;9707791. 

 

Se caracteriza por llevar xenolitos redondeados <20 cm de piroxenita, donde no se 

desarrollaron bordes de reacción, ni coronas. La presencia de los xenolitos es la 

característica que permite identificar esta litología. (Figura 3.31) 

En particular los afloramientos no presentan meteorización, pero si fracturas o 

diaclasas, en la cantera Huiñahuarte, se encuentra un espejo de falla con placas 

de calcita.  Algunos xenolitos presentan patinas de óxido en sus bordes.  

 
Figura 3.30 a) Afloramiento de tonalita milonitizada rodeando xenolito de piroxenita. Zona S del poblado de 
Sarán UTM:762564;9707339. b) Tonalita milonitizada rodeando autolito de piroxenita. En la cantera 
Laguanpirca, al E del poblado de Biolán. UTM: 761616;9707791.  

E W 

a b 
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3.2.3.1.4.3 CARACTERÍSTICAS MICROSCÓPICAS 

La característica principal es su coloración blanca con patinas de color café. Las 

rocas dominantes poseen foliación milonítica. Son rocas faneríticas, 

inequigranulares, subidiomorfos a alotriomorfos. Microscópicamente están 

constituidos por plagioclasa tipo oligoclasa (44%), cuarzo (52%), biotita (<2%). 

Presenta bordes irregulares. Según los diagramas de clasificación de Streckeisen 

(1976) (Figura 3.32) estas rocas son Tonalitas. 

  
Figura 3.31 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de tonalita. Muestra PIJ-AR-78A. 

 

3.2.3.1.4.4 RELACIONES DE CORTE ENTRE LAS LITOLOGÍAS 

Se encuentra en contacto neto con piroxenitas, hornblenditas y gabros, donde se 

ausenta los bordes de reacción con estas litologías, manteniendo un contacto neto.  

 
Figura 3.32 Diagrama QAPF (Streckeisen, 1976), representando en círculos de color rojo a Tonalitas. 
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3.2.3.1.5 ANORTOSITA 

3.2.3.1.5.1 DISTRIBUCIÓN 

Se identificaron anortositas en forma de vetillas que cortan a gabros, cercanos al 

río Pindilig. Un afloramiento en forma de dique métrico se identificó en sector SW 

de Tampanchi UTM (761976;9707477). Presenta xenolitos de piroxenitas en la 

margen derecha de la quebrada Tasqui UTM (762707,9706584), al NW de Timpur 

y en la vía Biolán-Tampanchi UTM (761422;9707461). De igual manera se la 

encuentra en el camino a los tubos de conducción al tanque de almacenamiento de 

la hidroeléctrica Dudas UTM (761992;9707481).  

 

3.2.3.1.5.2 CARACTERÍSTICAS DEL AFLORAMIENTO 

 

Este tipo de rocas se caracterizan principalmente por formar afloramientos masivos.  

En las cercanías al río Pindilig las vetillas rodean líticos angulosos de piroxenitas 

con textura coronítica, y cortan a gabros de grano medio. Los afloramientos 

presentan grado de meteorización alto a medio, y fracturas que cruzan todas las 

litologías. En el SW del poblado de Tampanchi, rodean a gabros melanocráticos de 

grano medio con textura coronítica, los afloramientos mayormente se encuentran 

diaclasados.  

 

A lo largo del camino a los tubos de conducción al tanque de almacenamiento se 

observan diques métricos de la roca félsica incluida en una piroxenita y hornblendita 

meteorizadas, (Figura 3.34). Hacia el E se aprecia una zona con alto 

diaclasamiento limitada por un coluvial.  
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Figura 3.33 a) Gabros melanocráticos de grano medio fracturado. b) Desarrolla texturas coroníticas de 
hornblenda, en presencia de zonas con concentración de plagioclasa UTM: 763200,9708208. c) Dique de 
anortosita, en una matriz arcillosa con alto grado de meteorización UTM: 761992,9707481.  

 

La principal diferencia que se encuentra a lo largo del cuerpo máfico-ultramáfico, 

es el alto contenido de plagioclasa y la manera que reacciona con los xenolitos que 

rodea, ya que a lo largo de la quebrada Tasqui, al NW del poblado Timpur y en la 

vía Biolán-Tampanchi, no se presenta la textura coronítica antes mencionada. 

 

En la quebrada Tasqui y al NW del poblado de Timpur, los xenolitos ultramáficos 

tienen dimensiones <2 metros, con alto grado de meteorización (Figura 3.35a). En 

la vía Biolán-Tampanchi, tiene xenolitos de gabro de grano medio a fino 

melanocráticos. (Figura 3.35b).  

a 

b c 
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Figura 3.34 a) Afloramiento en la margen derecha de la quebrada Timpur de anortosita rodeando líticos de 
piroxenita, UTM: 762707,9706584. b) Afloramiento en la vía Biolán-Tampanchi de anortosita rodeando líticos 
mal sorteados de gabro de grano medio a fino UTM: 761422;9707461. 

   

3.2.3.1.5.3 CARACTERÍSTICAS MICROSCÓPICAS 

Presenta una textura fanerítica, los cristales presentes en contacto con piroxenos 

presenta formas inequigranulares, idiomorfas a subidiomorfas y el rango de tamaño 

de cristal varía entre 0.1-2 mm. Están constituidos por plagioclasa (90%), anfíbol 

(<10%) y piroxeno (<2%) (Figura 3.36). Los minerales de alteración son sericita, 

clorita. Las plagioclasas de las rocas que se encuentran en los alrededores del río 

Pindilig, presentan zonación y cristales idiomorfos, a diferencia que las que se 

encuentran en el camino hacia los tubos de conducción al tanque de 

almacenamiento de la hidroeléctrica Dudas, que carecen de esta característica, y 

son alotriomorfos. Presentan maclas polisintéticas. Los piroxenos son 

intercumuláticos. Según los diagramas de clasificación de Streckeisen (1976) 

(Figura 3.37) esta roca es una Anortosita.  

a b 
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Figura 3.35 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de anortosita. Muestra PIJ-AR-34. 

 

La concentración de hornblendas varía, lo que daría un nombre diferente a la roca, 

entrando en el rango de leucogabros hornbléndicos. 

3.2.3.1.5.4 RELACIONES DE CORTE ENTRE LAS LITOLOGÍAS 

Las anortositas varían gradualmente su concentración de minerales máficos a lo 

largo del contacto con gabros lo que indicaría un contacto transicional entre estas 

dos litologías. Los contactos observados con las demás litologías como 

hornblenditas y piroxenitas tienen un carácter neto, especialmente donde se 

identificaron diques métricos de anortosita. 

 
Figura 3.36 Diagrama Px-Pl-Hbl (Streckeisen, 1976), se representa en círculo de color rojo a una Anortosita, y 
de color gris a un Leucogabro Hornblendítico.  
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3.2.3.2 RELACIONES ESTRATIGRÁFICAS Y EDAD 

El CMUT intruye a la Unidad El Pan, limitado tanto al SW como el NW por esquistos 

con epidota-clorita. El SE, se encuentra limitado por esquistos con actinolita-clorita, 

misma que en las inmediaciones del poblado Sarán se encuentra cubierto por un 

coluvial de aproximadamente 20 metros de largo, donde en fotografías áreas se 

ubicó una zona de falla, que no influye en su contacto. Este contacto se extiende 

hasta la margen izquierda del río Pindilig, al NE del poblado de Sarán. Mientras que 

el límite NE, cerca al poblado de Shall y Desincho, están litologías descritas como 

esquistos con epidota-clorita-plagioclasa. En la entrada SW del poblado de Shall, 

se puede apreciar el contacto fallado con esquistos con actinolita. En la margen 

izquierda de la quebrada Shall, la zona cercana al río Paute, afloran litologías 

pertenecientes a la Unidad El Pan, donde se trazó el límite N del complejo.   

 

Al S el contacto no es evidente, existe un importante cambio litológico en la 

quebrada Tasqui, donde la zona más elevada aún se encuentran litologías 

pertenecientes al CMUT, mientras que, en la misma quebrada a la altura del 

poblado Coyal Alto, las litologías evidencia mayor deformación provocando 

pliegues volcados formado por esquistos con actinolita-clorita. 

 

Una edad Paleoceno temprano (60-65 Ma), basada en edades K-Ar fue dada por 

Litherland et al. (1994). Tanto, rocas máficas y ultramáficas presentan contenidos 

bajos de 87Rb y 40K, lo que dificulta datar con confiabilidad estas rocas por estos 

métodos (Sato, 2005). Los minerales como hornblenda, presentes a lo largo del 

complejo se encuentran cloritizados y la plagioclasa presentan recristalización a 

sericita. Son evidencias que el complejo fue sometido a un metamorfismo de grado 

bajo o medio, lo que podría haber alterado la edad radiogénica, con lo que se puede 

descartar la edad propuesta. 

 

Se concluye que el CMUT se intruyó en las etapas que antecedieron a la re-

acreción del terreno Guamote, ya que estas intrusiones generalmente alineadas en 

sentido de fallas regionales (Falla Paute), se intruyen en regímenes extensivos 
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(Tistl et al., 1994: Helmy et al., 2015) que según Spikings et al. (2015) duró de 145-

120 Ma. 

3.2.3.3 INTERPRETACIÓN 

El complejo Tampanchi es una intrusión máfica-ultramáfica de forma lenticular, en 

sentido NE-SW, emplazado entre fallas con rumbo andino, que no limitan a la 

Unidad donde se encuentra intruido. Es afectado por zonas de cizalla asociadas a 

los eventos que afectaron a la Unidad El Pan y Alao-Paute.  

 
Figura 3.37 Rocas básicas del cinturón metamórfico del Ecuador, ploteado en diagrama Ti vs Zr, de Pearce 
and Cann (1973). Tomado de Litherland et al. (1994). 

 

Litherland et al. (1994), indica una firma calco-alcalina, relacionada a la subducción 

del Slab (Figura 3.38). El alto contenido de hornblenda en gabros y la hornblendita, 

indican una formación derivada de magmas resultantes de la interacción de la cuña 

mantélica con la desvolatilización del slab en subducción (Fanka et al., 2016), lo 

que produciría la hidratación de la peridotita del manto y la generación de magmas 

hidratados.  
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Figura 3.38 rmalizado a MORB. Tomado de Litherland et 
al. (1994).  

 

En el diagrama multielementos normalizado a MORB se aprecia una anomalía 

negativa de Nb, un enriquecimiento en LILE (Rb, Th, y Sr), y un empobrecimiento 

de HFSE (Nb, Zr, Ti y Y), se puede deducir, que corresponden a rocas generadas 

en una zona de subducción (Arco) (Figura 3.39).  

 

Esta interpretación se da debido a que se considera que en los LILE (Rb, Sr) 

jugaron un papel dominante a lo largo del metasomatismo del manto con ayuda de 

sedimentos y/o fluidos del slab ricos en Th y LREE (tierras raras livianas). Similares 

características son observadas en rocas máficas de los Andes de Chile (Coasta et 

al., 2002); Duke Island, SE de Alaska (Himmelberg and Loney, 1994).  

 

Se ha mencionado ya algunas características fundamentales relacionadas al 

complejo Tampanchi, a continuación, se presenta una tabla de comparación de las 

características principales de intrusiones tipo Alaska (Himmelberg and Loney, 1994) 

y de Tampanchi (Tabla 3.1). 
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Del cuadro anterior se puede deducir que, en resumen, son tres las diferencias 

destacables; 1. la ausencia de zonación, que no es un factor determinante para 

identificar un complejo tipo Alaska, como lo que ocurre en complejos como Union 

Bay, Kane Peak, y Blashke Islands, 2. la ausencia de la asociación litológica de los 

cuerpos tipo Alaska, que poseen dunitas junto con wehrlitas olivínicas, mismas que 

se encuentran bandeadas con cromitas en forma intercumulática lo que representa 

el interés económico de los complejos tipo Alaska, 3. No se evidencia aureola de 

contacto, aunque existen litologías como esquistos con epidota-clorita-plagioclasa, 

asociadas al límite NW, mientras que en el resto del complejo estas litologías están 

falladas lo que hace difícil su distinción. Algunas similitudes como: 1. texturas 

cumuláticas encontradas en las litologías ultramáficas, que dan evidencia de un 

desarrollo por cristalización fraccional, lo que da un origen similar a las litologías de 

los complejo tipos Alaska con las litologías encontradas en el CMUT (con excepción 

del centro de dunita o serpentinita). 2. Similar dimensión 3. Disposición paralela a 

fallas regionales 4. Similar ambiente geodinámico. 

 

Thakurta (2018), indica que cuando no se observa la zonación, una evidencia de 

su probable existencia, es la presencia de xenolitos (o autolitos) alargados 

discordantes de una litología máfica dentro de la ultramáfica, debido a que indicaría 

su formación desde los bordes hacia el interior, aunque afirma que siempre los 

contactos no son netos, sino son sinuosos o transicionales. Lo que en el complejo 

se evidencia, es que todas las hornblenditas se encuentran intruyendo a las 

piroxenitas, aunque no menciona la presencia de diques discordantes de gabro y 

las litologías más silíceas. Pero estudios petrogenéticos de Fanka et al. (2016), 

indicaría que estas litologías podrían haberse formado en las últimas etapas de 

cristalización de una cámara magmática. 

 

Tanto el desarrollo de minerales de hornblenda en los gabros y las piroxenitas, 

como las firmas geoquímicas relacionadas a procesos de subducción se podrían 

interpretar que los magmas del complejo máfico-ultramáfico Tampanchi derivaron 

primeramente de una fuente magmática común.  
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El complejo Tampanchi es un cuerpo máfico-ultramáfico intrusivo alineado en el 

mismo sentido de fallas regionales, formando a partir de magmas hidratados que 

intruyeron en el tras arco del Arco Alao. Posteriormente se vio afectado por un 

evento compresivo reflejado en el desarrollo de clivajes en el complejo, en la misma 

dirección de los ejes axiales de las antiformas detectadas en el área de estudio. Si 

bien las litologías encontradas, al igual que la forma elíptica, podrían influenciar 

para la clasificación de cuerpo tipo Alaska, actualmente, autores como Guillou-

Frottier et al. (2014), enfatizan una zonación compuesta por un núcleo de Dunita, 

con cambio gradacional a clinopiroxenitas donde se concentraría minerales del 

grupo del platino (PGE), es lo que determina para asignar la clasificación de cuerpo 

máfico-ultramáfico tipo Alaska. En el presente trabajo no se reportó esta zonación.  

Por lo que con los datos disponibles no se puede determinar si el complejo 

Tampanchi corresponde a un cuerpo máfico-ultramáfico tipo Alaska, pero mantiene 

una similar historia de emplazamiento. 

En este trabajo se ha determinado que el complejo se encuentra próximo a una 

zona de contacto entre la Unidad Alao-Paute y El Pan, instruyéndose en la última 

unidad. 

3.2.4 FORMACIÓN TARQUI 

Se encuentran en la parte NW del mapa en el sector San Antonio Dudas UTM 

(757765; 9711712), compuesto principalmente por material piroclástico formado 

por ignimbritas y tobas de coloración blanco y rojo que en el área de estudio se 

encuentra cubriendo a la Unidad Alao-Paute. Corresponden a depósitos de edad 

post-plegamiento de la secuencia terciaria de la cuenca de Cuenca, entre 6 y 3 Ma 

Mio-Plioceno (Hall y Beate, 1991).  

3.2.5 TERRAZA MORFOLÓGICA GUARAINAG 

Ubicada en la margen izquierda del río Paute, entre el río Pindilig y el poblado de 

Tambillo UTM (762384;9701477), son depósitos no consolidados formados por 

alternancias de niveles limo arcillosos de color rojo junto con detritos mal sorteados 

de la Unidad Alao-Paute, el complejo Tampanchi y El Pan, cuya granulometría varía 

desde gravas a arenas de grano grueso, formando una capa de 20 metros 

aproximadamente, que cubren a la Unidad El Pan. 
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4.1 INTRODUCCIÓN 

El área de estudio se caracteriza por presentar estructuras locales y regionales con 

variada cinemática y con historia de deformación bien marcada, que se desarrolla 

desde épocas jurásicas hasta la actualidad. Las estructuras poseen dirección NE-

SW (rumbo andino). La deformación desarrolla estructuras, tanto de 

comportamiento frágil como dúctil que se encuentran presentes principalmente en 

la zona occidental del área de estudio. 

 

La zona presenta un fallamiento regional activo, con la denominada Falla Paute 

(Egüez et al., 2003). Esta falla pertenece a un sistema de fallas registradas por 

Litherland et al. (1994), donde se incluye, además un lineamiento denominado para 

el presente trabajo como lineamiento Resul a nivel local que se encuentra al E del 

contacto tectónico entre la Unidad Alao-Paute y El Pan. 

 

La Falla Resul se muestra en la zona de estudio como un lineamiento morfológico 

sin pruebas de alguna actividad. 

4.2 FALLAS Y LINEAMIENTOS PRINCIPALES 

4.2.1 FALLA PAUTE  

Regionalmente se extiende ~50 km hasta la laguna Acuacocha al N (Litherland et 

al., 1994), mientras que al S (fuera del área de estudio), se encuentra a 1 km al NE 

de la quebrada Palmas, donde afloran los primeros esquistos verdes de la Unidad 

El Pan UTM (754120;9675649) (Navarrete, 2018), interpretada como un límite 

tectónico con la Unidad Alao-Paute. 

 

Es un lineamiento regional, que corta a la Unidad El Pan en sentido N25 E, desde 

la cima del Cerro Santa Rita al N, pasando luego por el curso del río Paute, 

extendiéndose hasta el S a la loma Las Juntas (fuera del área de estudio). 
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Yepes (1998), indica que no existe evidencias claras de fallamiento activo cercano 

al embalse de la hidroeléctrica Mazar, a más de la micro sismicidad de baja 

magnitud asociada a la Falla Peñas Coloradas (falla Paute), ubicada a 3.5 km del 

sitio de emplazamiento de las obras (Figura 4.1).  

 
Figura 4.1 Esquema estructural del área de estudio. 
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4.2.2 FALLA RESUL  

Esta falla corta transversalmente al contacto tectónico de la Unidad Alao-Paute y El 

Pan. En el área de estudio presenta una extensión de 22 km, y se ubica en el flanco 

occidental del cerro Palcoyacu de las Juntas y del cerro Yanguan, mismo que 

forman el lineamento principal en sentido N-S (Figura 4.1). El principal trazo se 

basa en el análisis de imágenes satelitales y en las manifestaciones 

geomorfológicas presentes en la red de drenajes, donde forman lineaciones en las 

márgenes de la quebrada que se encuentra al E del poblado de Resul y continúan 

cruzando perpendicularmente al río Pindilig, hasta la quebrada Colay, además de 

un cambio brusco de pendiente, en la margen derecha de la quebrada Sircay, 

donde la topografía cambia bruscamente a pendientes ~25°, al W del poblado de 

Manzanapata UTM (759131; 9707732).   

 

4.2.3 LINEAMIENTOS EN SENTIDO NE-SW 

El análisis foto geológico en el área de estudio ha permitido identificar un conjunto 

de lineamientos topográficos respecto a la red de drenaje, en sentido NE-SW. Un 

primer lineamiento sigue las quebradas Tampanchi y Tasqui, que se unen al río 

Pindilig a la altura del poblado de Sarán por donde posteriormente sigue el 

lineamiento que proviene de la quebrada Tampanchi, terminando en la Central 

Dudas (Figura 4.1). En estas zonas se encuentran espejos de falla orientados en 

el mismo sentido que la falla Paute con un rumbo en un rango de N60-75° E 

buzando 35°SE.  

 

Evidencias en campo no muestran un rasgo claro que permita definir la dinámica 

para esta falla. 

 

Otro lineamiento se puede apreciar cruzando la represa Daniel Palacios y la central 

Mazar, hasta las inmediaciones de la quebrada Ingapata, donde sigue el drenaje 

de esta quebrada, cortando un conjunto de esquistos grafitosos de unidad El Pan. 

 

Estos lineamientos afectan a litologías del complejo Tampanchi y el Pan, al SE del 

poblado de Sarán, en la cuchilla Huiñahuarte UTM (763452;9707846), se exhibe la 
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formación de un escarpe conformado por zonas dispersas deformadas y 

diaclasadas del complejo Tampanchi y la Unidad El Pan.  

 

4.2.4 LINEAMIENTOS E-W 

Este lineamiento coincide con una evidente alineación de la red de drenaje que 

sigue el río Pindilig y atraviesa casi perpendicularmente a la Unidad El Pan y el 

complejo Tampanchi, esto refleja la actividad tectónica actual generado por el 

levantamiento orogénico que ha dado lugar a que los ríos corten, erosionen y 

, en la zona de estudio. 

4.2.5 ZONA DE CIZALLA CENTRAL 

Constituye una zona que abarca el ancho del complejo Tampanchi y parte de la 

Unidad El Pan que se encuentra a la altura de la cuchilla Huiñahuarte en el camino 

que conduce a los tubos de la hidroeléctrica Dudas, al SE del poblado de Sarán, 

hasta limitándose hasta las cercanías de la quebrada Tasqui.   

 

En el análisis microtectónico de los esquistos con actinolita-clorita plegados, se 

aprecia el desarrollo de estructuras S-C, de bandas de cizalla tipo C, sobre planos 

de clivaje penetrativo S1. (Figura 4.2).  

 

  

Figura 4.1 Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de esquisto de la Unidad El Pan. 
Muestra TP-12, mostrando estructuras C2, ligeramente perceptibles. SE del poblado de Sarán UTM: 
9708367;763767. 

 

La fase de deformación, en el complejo Tampanchi, se ve reflejado en algunas 

tonalitas que adquieren una textura milonítica, en dirección N35°E con variaciones 

50µm 50µm
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en su buzamiento de 80-60°SE. Se ubican en la zona S del complejo a lo largo de 

la vía Biolán-Cantera Huiñahuarte.   

 

En la cantera Languapirca ubicada al SE del poblado de Biolán, se evidencia un 

conjunto de fracturas que mantienen una dirección paralela al rumbo andino y 

buzan al SE, se puede apreciar un movimiento inverso dextral de bajo ángulo, 

corroborando así un régimen transpresivo generado por un esfuerzo principal ( 1), 

aproximadamente en dirección W-E (Figura 4.3). En el afloramiento se aprecia las 

superficies que posiblemente representa juntas de cizallamiento dextral. La 

deformación de carácter dúctil en la tonalita da indicios del ambiente en que se 

desarrolló. 

 

 

 
Figura 4.2 Cantera con indicios de afectación tectónica en ambiente frágil, mostrando el movimiento 
aproximado, donde se observan fallas inversas de bajo ángulo. Se localiza al este de San Francisco de Biolán 
UTM (761616;9707791). 

W E X 
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Litologías asociadas a una fase compresiva, se encuentran formando pliegues 

comprimidos acompañados por una foliación bien desarrollada constituidos por 

esquistos atribuidos a la Unidad El Pan. Afloran principalmente al SE del poblado 

de Sarán, en la cuchilla Huiñahuarte y al SW del poblado de Timpur en la cantera 

Guarainag, presentando altos niveles de deformación, con ejes axiales inclinados 

al NE buzando al NW (Figura 4.4), posiblemente los pliegues mayores fueron 

sustituidos por fallas de empuje. 

 

 
Figura 4.3 Esquistos bandeados de la Unidad El Pan, deformados formando anticlinales. Cantera Guarainag 
UTM:763153;9706517. En círculo rojo camioneta. 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SE NW X 
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5.1 INTRODUCCIÓN 

La información petrográfica y estructural colectada en campo ha sido interpretada 

y correlacionada con diversos estudios geológicos, con la finalidad de elaborar la 

historia geológica del área de estudio y relacionarla con la geodinámica regional de 

la Cordillera Real. 

 

Los eventos geológicos considerados en este modelo, inician en el Jurásico, con 

las unidades localizadas en la Cordillera Real y continúan hasta el Paleógeno. 

El basamento de la Cordillera Real consiste de rocas paleozoicas formada por la 

Unidad Chiguinda (Terreno Loja), depositada probablemente en un ambiente de 

margen pasivo (Barragán and Baby, 2017). 

 

5.2 PERIODO JURÁSICO MEDIO A CRETÁCICO INFERIOR 

Durante gran parte del Jurásico Medio-Tardío, la actividad volcánica del arco Alao 

generó material volcánico y volcano-sedimentario que fue depositado dentro y fuera 

del arco tanto en una cuenca de ante-arco como una de tras-arco, generándose 

principalmente las Unidades Maguazo y El Pan, respectivamente. La edad del inicio 

de la depositación del Arco Alao es 163.7Ma (Cochrane, 2013), estimada en la 

Unidad Maguazo, mientras que en la Unidad El Pan, se identificó la presencia de 

Uvaesporites sp. (Riding, 1989b), un género bien representado que indica un rango 

de edad del Jurásico Medio a Cretácico Temprano (~170 - ~100.5 Ma).  

 

Esta secuencia volcánica marina fue interpretada por Litherland et al. (1994), como 

un arco de isla del Jurásico Medio acrecionado al continente. Spikings et al. (2015), 

indican que es un arco in situ que hizo erupción a través de una corteza delgada 

durante el Cretácico Temprano dentro de un ambiente marino, generado por un 

evento extensional causado por Slab Roll-back, debido a que el ángulo inicial de 

subducción aumenta, lo que provoca que el slab rote hacia la vertical, provocando 
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que la fosa migre hacia el océano con el tiempo (Niu, 2014). Spikings et al. (2015) 

correlaciona al arco Alao con el complejo Quebradagrande en Colombia, indicando 

que se generó en un periodo de ~145-115 Ma, cuando actuó el régimen extensivo. 

Las fallas de rumbo andino que atraviesan este arco pueden ser asociadas al 

evento extensional ocasionado por rollback que comenzó en el Jurásico Medio y 

terminó en el Cretácico Inferior, este régimen prevaleció en la corteza continental 

de Sudamérica (Cochrane, 2013).  

 

La extensión generó un rifting en el noroccidente de Sudamérica, dividiendo la 

corteza en fragmentos continentales (Terreno Guamote) (Spikings et al., 2015). 

 

 
Figura 5.1 Modelos esquemáticos tomados de Spikings et al. (2015), para la evolución tectónica del margen 
noreste de Sudamérica, que se ajustan a los datos geocronológicos, geoquímicos y sedimentológicos. Estos 
modelos proponen que el eje del arco jurásico durante 185-145 Ma no se desplazó. El retroceso a partir de 145 
Ma provocó que los ejes de arco se desplazarán hacia el océano y adelgazaron la corteza, dando lugar al 
magmatismo del arco calco-alcalino y toleítico, ocasionalmente a los basaltos T-MORB y ambientes 
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sedimentarios marinos. La extensión en algunas partes del margen puede haber ocasionado que bloques 
continentales se separen, formando grandes extensiones de corteza transicional (Unidad Peltetec) en las 
cuencas intra-arco tal vez explicando la Secuencia Guamote. La compresión comenzó en 120 Ma y arrastró 
rocas ultramáficas y máficas de la Unidad Peltetec entre estos arcos y bloques continentales re-acrecionados 

 

Nivia et al. (2006), indica que este adelgazamiento progresivo genera ambientes 

sedimentarios más profundos, lo que explicaría la Unidad Maguazo, pero podría 

reflejarse en un tras-arco pseudo desarrollado con menor aporte volcano- 

sedimentario en comparación al ante-arco, donde se desarrolló la Unidad El Pan. 

Spikings et al. (2015) indica que este adelgazamiento progresivo genera un 

avanzado estadio de rifting continental, lo que formó corteza tipo E-MORB, 

correspondiente a la Unidad Peltetec.  

 

A finales del Cretácico Inferior se produce un periodo de compresión, ocasionado 

por el incremento de las tasas de convergencias de la Placa Farallón y Sudamérica, 

como consecuencia de la apertura del Sur Atlántico (~120 Ma). La compresión 

ocasiona la acreción del Terreno Guamote y la exhumación y emplazamiento 

estructural de la Unidad Peltetec, para posteriormente formar una protocordillera 

(Cochrane, 2013). Este evento en la Unidad Alao-Paute y en la Unidad El Pan en 

el área de estudio, se ve reflejado en una esquistosidad inicial (S1), posteriormente 

un segundo evento de deformación (S2), relacionada con pliegues cerrados. 

Además, en el complejo Tampanchi a parte de mantener una dirección aproximada 

NE-SW, este evento produce la formación de textura milonítica en las tonalitas, 

Estas litologías mantienen una dirección de rumbo andino.  

 

Este régimen es seguido por un periodo de tranquilidad, acompañado por un 

engrosamiento de la corteza, sin mucha deformación y magmatismo incipiente, 

común en periodos posteriores a una subducción tipo roll-back en los Andes 

(Ramos, 2009). 

 

5.3 PERIODO CRETÁCICO SUPERIOR 

En el Turoniano-Conaciano (~90 y 87 Ma) se produce la extrusión del Plateu Caribe 

a través de una pluma mantélica, en latitudes ecuatorianas (0 y 5°S), se compone 

de rocas máficas ultramáficas, representadas en Ecuador por la Formación 
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Pallatanga y Unidad Saloya en la Cordillera Occidental, correlacionadas con las 

rocas oceánicas del basamento de la Formación Piñón en la Costa del Ecuador. El 

plateu avanzó en dirección E-NE, hasta colisionar con la margen continental de 

Sudamérica en el Maastrichtiano (73-70 Ma) (Luzieux et al., 2006), a lo largo de la 

Falla Pujilí (Hughes y Pilatagsi, 1999). 

 

La acreción del terreno Pallatanga se evidenció por un enfriamiento en la historia 

termal de la Cordillera Real, ocasionada por un levantamiento y rápida exhumación 

desde los ~ 85 Ma hasta ~60 Ma (Ruiz et al., 2004). Las secuencias de arco de isla 

intraoceánico (Grupo Río Cala) que sobreyacen e intruyen (Granito de Pujilí) a 

rocas del plateu, tienen edades de cristalización que se extienden entre ~85-72 Ma. 

La geoquímica y las edades radiométricas de las lavas asociadas al arco de Río 

Cala, indican que el arco se inició por subducción hacia el oeste, debajo del CLIP 

(Caribbean Large Igneus Province) y son contemporáneas con las rocas de arco 

de isla de la Costa del Ecuador (Vallejo et al., 2009). 

 

Las subsecuentes evidencias de erosión-exhumación de la Cordillera Real, 

 Formación 

Tena, en la Cuenca Oriente durante el Maastrichtiano-Paleoceno (Spikings et al., 

2001) y la depositación de series turbidíticas de grano fino a grano medio, de 

material volcánico derivado de una fuente rica en granitoides y rocas metamórficas 

(Cordillera Real) en el oeste (Formación Yunguilla), durante el Campaneano 

inferior-Maastrichtiano (Vallejo, 2007). 

 

5.4 PERIODO PALEOCENO-MIOCENO  

Los datos obtenidos de trazas de fisión en circones y apatitos, revelan que durante 

el Cenozoico (43-30 Ma) se suscitaron periodos acelerados de enfriamiento cortical, 

ocasionando por tasas importantes de exhumación-erosión de la Cordillera Real 

(Spikings et al., 2000;2001). Este evento de exhumación podría relacionarse con el 

evento de acreción del Terreno Macuchi con el Terreno Pallatanga, a lo largo de la 

zona de cizalla Chimbo-Toachi (Hughes y Pilatagsi, 2002), o al incremento de las 

tasas de subducción y compresión. 
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Lonsdale, (2005), indica que las tasas de subducción aumentan ocasionando la 

fragmentación de la Placa Farallón en las Placas Cocos y Nazca en el Oligoceno 

(~25 Ma), se produce la configuración del régimen actual de subducción. 

 

Los efectos del incremento de las tasas de compresión y subducción en el 

Oligoceno y Mioceno, se evidenciaron nuevamente con un incremento en las tasas 

de enfriamiento (23-15 Ma; 10-0 Ma) a causa de la exhumación-erosión de la 

Cordillera Real (Spikings et al., 2001). 

 

5.5 EVOLUCIÓN DEL COMPLEJO MÁFICO-ULTRAMÁFICO TAMPANCHI 

(CMUT) 

El CMUT, es un cuerpo que debió generar magmas ricos en Mg donde su intrusión 

en altos niveles requiere una intensa fusión parcial, un sobrecalentamiento y 

condiciones favorables de ascenso (Tistl et al. 1994). Esto puede haberse generado 

en una zona de extensión provocada por el retroceso del Slab, por donde se 

desarrolló el Arco Alao (Spikings et al., 2015). Las disposiciones litológicas en 

campo indican que se intruyó en la Unidad El Pan, misma que representa un tras-

arco desde los 145-120 Ma, periodo que duró el evento extensivo (Spikings et al., 

2015). 

 

Respecto al complejo Tampanchi, según las relaciones de corte entre las litologías 

presentes, se interpreta que la piroxenita mantenía una plasticidad al momento que 

se genera hornblendita, derivando así en contactos mayormente sinuosos entre 

estas litologías, otras hornblenditas afloraron de forma masiva como en la quebrada 

Tampanchi. Posteriormente, estas litologías se vieron cortadas por diferentes tipos 

de gabros, en pulsos que pudieron aprovechar fracturas para intruirse formando un 

contacto neto entre estas litologías. A partir de esto, se produjo el desarrollo de 

coronas de reacción compuesta por hornblenda en xenolitos de piroxenitas, como 

consecuencia de un cambio en las condiciones de estabilidad. Después existe una 

litología que se denominó anortosita que corta a los gabros, siendo a continuación 

cortadas por tonalitas que intruye al resto de litologías, estando presente 
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especialmente en la zona S del complejo, donde se aprecia una intrusión de esta 

litología llevando xenolitos de piroxenita. La tonalita en la mayor parte del complejo 

se encuentra milonitizada relacionado posiblemente a un evento compresivo 

tomando una dirección NE-SW. 

 

Posterior a la intrusión se produjo una fase de deformación que en general 

afectaron a las litologías tanto de la Unidad El Pan como del complejo Tampanchi. 

En el complejo se desarrollaron esquistos con actinolita, clorita y plagioclasa, están 

en relación con gabros hornbléndicos, localizados al S del poblado que lleva el 

mismo nombre que el complejo, y el desarrollo de textura milonítica en tonalitas con 

una dirección similar a las litologías encontradas en el resto de Unidades 

manteniendo un rumbo andino (D2). Las rocas ultramáficas desarrollaron un clivaje 

(60/58) evidenciado principalmente en la cantera Desincho, o en el poblado de 

Shall, producto de un esfuerzo transpresivo (Litherland et al. 1994), relacionado a 

la fase de mayor deformación. Bajo un creciente o constante esfuerzo en la zona 

se desarrollaron fallas de rumbo en sentido NE-SW, generando un sistema de fallas 

transpresivas con rumbo andino. 

 

En general las litologías presentan minerales como clorita y plagioclasas con 

recristalización a sericita, que junto con los minerales descritos anteriormente como 

consecuencia del metamorfismo de facies de esquisto verde presente en el Arco 

Alao (Trouw, 1974).    

 

Los datos geoquímicos presentados previamente indican que el complejo 

Tampanchi, se originó en un ambiente de subducción, lo que provocó una serie de 

intrusiones relacionadas con el complejo Tampanchi, como lo propuesto por 

Litherland et al. (1994), en el Plutón de Magtayan, al N del área de estudio, o al NW 

de ciudad Paute, en las cercanías del poblado El Azul. Estos lugares parecen 

continuar en la zona de contacto entre la Unidad Alao-Paute y El Pan.  

 

Tistl et al., (1994) indica que estos cuerpos representan las raíces del arco que 

ascendieron en forma de complejo tipo Alaska, debido a movimientos transversales, 

a lo largo de lineamientos principales durante ambientes extensivos. 
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El CMUT puede considerarse como raíz de un arco similar al complejo ígneo Cuijiu 

ubicado en el arco oriental denominado Gangdense al S del Tibet (Xu et al. 2019), 

donde está constituido por una amplia variedad de rocas desde cumulatos máficos-

ultramáficos y félsicos (tonalitas, dioritas), similares a las encontradas en el 

complejo Tampanchi.  (Figura 5.2)   

 

 

 
Figura 5.2 Ilustración resumida en dos pasos del modelo de asimilación-cristalización fraccional para la 
formación de rocas magmáticas del Mezosoico temprano (237-170Ma), al sur de subterráneo Lhasa. b) Es 
quema de la sección vertical en dos dimensiones del Arco Gangdese en el Mezosoico temprano (237-170Ma) 
embace a los datos de presión y geología regional. Tomado de Xu et al. (2019) 
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6.1 CONCLUSIONES 

 

 El análisis estratigráfico, litológico y estructural, desarrollado en la Cordillera 

Real, permitió definir y caracterizar petrográficamente la unidad volcano-

sedimentarias (El Pan), y a la Unidad Alao-Paute, como una secuencia 

metavolcánica. 

 El contacto entre las Unidades Alao-Paute y El Pan, en la zona de estudio 

es tectónico manteniendo un rumbo andino, concordante a lo propuesto por 

Litherland et al. (1994), para el área de estudio. 

 Los datos geoquímicos presentados previamente indican que el complejo 

Tampanchi, se originó en un ambiente de subducción, lo que provocó una 

serie de intrusiones relacionadas con el complejo Tampanchi, como lo 

propuesto por Litherland et al. (1994), en el Plutón de Magtayan, al N del 

área de estudio, o al NW de ciudad Paute, en las cercanías del poblado El 

Azul. Estos lugares parecen continuar en la zona de contacto entre la Unidad 

Alao-Paute y El Pan.   

 Según las descripciones petrográficas el Complejo Máfico-Ultramáfico 

Tampanchi puede correlacionarse con la composición de la raíz de un arco 

similar al complejo ígneo Cuijiu ubicado en el arco oriental denominado 

Gangdense al S del Tibet (Xu et al. 2019), donde esta constituido por una 

amplia variedad de rocas desde cumulatos máficos-ultramáficos y félsicos 

(tonalitas, dioritas), similares a las encontradas en el complejo Tampanchi.   

 El análisis petrográfico del Complejo Máfico-Ultramáfico Tampanchi, está 

constituido principalmente por piroxenitas, hornblenditas, gabros, tonalitas 

(milonitizadas) y anortositas, así mismo las texturas cumuláticas, 

poiquilíticas e intercumuláticas, además de, las firmas geoquímicas 

relacionadas a procesos de subducción se podrían interpretar que los 
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magmas del complejo derivaron primeramente de una fuente magmática 

común. 

 El complejo Máfico-Ultramáfico Tampanchi, pudo haberse formado en las 

etapas que antecedieron a la re-acreción del terreno Guamote (Spikings et 

al., 2015), en un ambiente extensivo de 140-~120 generado por roll-back del 

slab, para luego pasar por un evento de transpresión, que generó facies 

félsicas post magmáticas (tonalitas milonitizadas), dio inicio la fase de 

deformación principal de las Unidades El Pan y Alao-Paute.  

 Las edades (K-Ar) de 60-65 Ma (Litherland et al., 1994) son interpretadas 

como reseteo.  Con la información disponible se propone rangos de edades 

que podrían variar, desde las propuestas por Spikings et al. (2015) a un 

metabasalto y gabro del complejo ofiolítico Peltetec (134.3 Ma) hasta las 

etapas que antecedieron a la acreción del Terreno Guamote como 

consecuencia de la apertura del Sur Atlántico (~120 Ma) (Cochrane, 2013).  

 El Complejo Máfico-Ultramáfico Tampanchi se encuentra afectado por zonas 

de cizallamiento, en sentido NE-SW, correlacionado con la falla Paute 

descrita por Egüez et al. (2003), que indica la presencia de microsismicidad 

activa al sureste de la Hidroeléctrica Mazar. No se conoce el movimiento de 

esta falla. 

 

6.2 RECOMENDACIONES 

 Realizar un estudio petrológico para en elementos mayores y menores para 

conocer las características del magma original, ya que algunos complejos 

indican un diferente origen del magma para cada litología. Lo que indicaría 

pulsos magmáticos en diferentes estadios del desarrollo del arco Alao. 

 Realizar análisis isotópicos, con las técnicas actuales, para obtener una 

edad confiable del cuerpo. 

 Realizar estudios de geotermobarometría para confirmar si la intrusión se 

emplazó en una cuenca de tras-arco, para conocer la profundidad a la que 

se desarrollaron las diferentes litologías, esto ayudaría a entender de mejor 

manera la evolución del arco. 
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ANEXO 1: DESCRIPCIONES PETROGRÁFICA DE MUESTRAS 

MACROSCÓPICAS 
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p

ue
sta 

p
o

r 
p

rin
cipa

lm
en

te 
p

la
g

iocla
sa 

(55
%

) 
con 

a
lte

ra
ció

n a clo
rita

. E
l tam

añ
o de g

ran
o va

ría m
icro

 g
ab

ro
 o 

g
ab

ro
 d

e
 g

ran
o

 m
e

d
io

. 

G
a

b
ro 

C
. 

T
a

m
p

an
ch

i 
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 P
IJ-A

R
-

1
3 

7
62

03
0 

9
70

7
3

52 
2

74
1 

T
a

m
p

an
ch

i 

R
o

ca
 porfirítica

 d
e

 co
lor ve

rde
, co

n
 te

xtura
 po

rfirítica
, estru

ctu
ra

 
m

a
siva

 
y 

b
a

jo
 

g
rad

o
 

d
e

 
m

eteo
riza

ción
. 

C
om

p
u

e
sta

 
p

o
r 

fe
no

crista
le

s d
e

 g
ran

o
 m

u
y g

ru
e

so
 d

e
 an

fíb
o

l (35
%

) co
n te

xtu
ra 

p
o

iqu
ilítica, a

lg
un

o
s crista

le
s so

n
 id

iom
o

rfo
s rep

re
se

nta
nd

o un
a 

ca
ra

 
b

a
sa

n 
he

xa
go

na
l, 

la 
m

a
triz 

e
stá

 
com

pu
e

sta 
po

r 
p

la
g

iocla
sa

 (28
%

), con
 algu

no
s crista

le
s de

 e
p

ido
ta, la m

a
triz 

m
an

tiene u
na

 co
lo

ra
ció

n ve
rd

e po
sib

le
m

e
nte po

r a
lte

ra
ción

 a
 

clo
rita

. A
lgu

na
s m

u
e

stra
s ce

rcan
a

s de
l a

flo
ram

ie
n

to
 p

re
se

n
ta

n 
cie

rta
 e

squ
isto

sid
ad

, e
sta

s zon
a

s tien
en

 ce
rca de

 1 cm
, y co

rta
n 

a
l a

floram
ien

to de
 fo

rm
a

 ve
rtica

l. 

G
a

b
ro 

C
. 

T
a

m
p

an
ch

i 

P
IJ-A

R
-

1
4 

7
61

41
4 

9
70

7
3

67 
2

71
5 

B
io

lán 

R
o

ca de
 co

lo
r ve

rd
e

, co
n te

xtu
ra

 fan
e

rítica
, estructu

ra
 m

a
siva y 

g
ra

do m
e

d
io

 d
e m

e
teoriza

ción
. C

om
p

ue
sta

 p
o

r crista
le

s d
e 

p
iro

xen
o

 
(3

5
%

), o
livino

 
(2

0%
), 

idd
ing

sita
 

(1
5

%
), se

rpe
ntin

a 
(1

0
%

) y clo
rita

 (2
0

%
). S

e o
b

se
rva

 qu
e m

a
ntie

ne u
n con

ta
cto

 
sin

u
oso con un

a ro
ca

 d
escrita an

te
s com

o H
o

rn
b

le
nd

ita
, n

o se 
o

b
se

rva u
n cam

b
io

 m
ine

ra
lóg

ico en
 su conta

cto.  

P
iro

xen
ita 

C
. 

T
a

m
p

an
ch

i 

P
IJ-A

R
-

1
6 

7
61

46
3 

9
70

7
8

95 
2

73
5 

B
io

lán 

R
o

ca
 

íg
ne

a 
de

 
co

lo
r 

g
ris 

y 
g

ris 
cla

ro
, 

te
xtu

ra
 

fan
e

rítica
, 

e
stru

ctu
ra 

m
a

siva 
y 

co
n 

b
a

jo 
g

ra
do 

de
 

m
e

teo
riza

ción
. 

C
o

m
p

ue
sta

 
p

rin
cipa

lm
e

nte 
po

r 
crista

le
s 

d
e 

anfíbo
l 

(20
%

), 
p

la
g

iocla
sa

 
(45

%
), 

cua
rzo 

(4
%

), 
se

ricita 
(1

5%
). 

La
 

ro
ca 

p
re

sen
ta 

e
n

cla
ve

s 
do

nd
e 

se 
con

ce
n

tra
 

m
a

yo
r 

ca
n

tid
ad

 
d

e 
a

n
fíbo

l, a
l ig

ua
l qu

e
 p

lag
io

cla
sa

 rod
ea

nd
o

 a
 u

n xe
no

lito
 d

e 
p

iro
xen

ita.  

G
a

b
ro 

C
. 

T
a

m
p

an
ch

i 

P
IJ-A

R
-

1
9 

7
62

24
9 

9
70

9
3

30 
2

64
5 

D
e

sin
cho 

R
o

ca
 

o
scu

ra, 
de

 
textu

ra
 

fane
rítica

 
y 

e
stru

ctura
 

m
a

siva
. 

C
o

m
p

ue
sta

 
p

rin
cip

a
lm

en
te

 
por 

crista
le

s 
d

e
 

an
fibo

l 
(3

0
%

), 
p

iro
xen

o (20
%

), o
livino (1

0%
), id

d
ing

sita (5
%

), con
 p

atin
a

s d
e 

o
xid

o 
y 

com
o 

m
ine

ra
le

s 
a

cce
so

rio
s 

se 
a

p
recia

 
m

agn
e

tita
, 

p
irro

tin
a. E

l aflo
ram

ien
to

 e
s e

l m
á

s g
ra

nd
e de

l co
m

p
le

jo
 d

e 
co

m
p

osició
n

 
M

á
fica

-U
ltram

á
fica. 

E
n

 
e

l 
e

xtre
m

o
 

E
 

de
l 

a
flo

ram
ie

n
to

 se
 ap

re
cia

n
 m

e
taga

b
ro

s y h
o

rnblen
d

ita
s.  

P
iro

xen
ita 

C
. 

T
a

m
p

an
ch

i 

P
IJ-A

R
-

2
1 

7
62

40
7 

9
70

7
4

49 
2

75
6 

T
a

m
p

an
ch

i 
R

o
ca

 
m

e
ta

m
ó

rfica, 
d

e
 

co
lor 

g
ris 

o
scu

ro
 

con 
te

xtu
ra 

g
ra

no
b

la
stica, d

e
fo

rm
a

do
, con

 b
a

jo g
ra

do d
e

 m
e

teo
rización

. 
C

o
m

p
ue

sta
 p

rin
cipa

lm
e

nte por an
fíb

o
l, p

la
g

io
cla

sa
, b

iotita
 y a

l 
p

a
re

ce
r m

o
sco

vita
. 

E
squ

isto  
C

. 
T

a
m

p
an

ch
i 
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 P
IJ-A

R
-

2
8 

7
31

32
7 

9
70

73
16 

2
71

6 
L

ag
ua

npirca 

R
o

ca
 ígnea

, d
e co

lo
r neg

ro co
n textu

ra
 fa

ne
rítica

 y e
stru

ctura 
m

a
siva

. C
om

pu
e

sta
 p

o
r crista

le
s d

e
 g

rano
 m

u
y g

ru
e

so, e
s 

u
na

 
ro

ca
 

m
o

no
m

in
e

rá
lica 

com
pu

e
sta

 
po

r 
anfíbo

l. 
S

e 
e

n
cu

entra en con
ta

cto co
n una

 roca de
scrita co

m
o

 T
o

na
lita 

m
ilo

n
itizad

a
. 

H
o

rn
b

le
nd

ita 
C

. 
T

a
m

p
an

ch
i 

P
IJ-A

R
-

3
4 

7
61

99
2 

9
70

74
81

 
2

67
9 

T
a

m
p

an
ch

i 

R
o

ca de
 co

lo
r b

lan
co

, te
xtu

ra fa
ne

rítica y e
stru

ctu
ra

 m
asiva

, 
lig

e
ram

ente
 

m
eteo

riza
da

. 
C

om
pu

e
sta 

p
rin

cip
a

lm
en

te
 

p
o

r 
p

la
g

iocla
sa

s (60
%

), a
com

pa
ña

do
 p

o
r a

nfíbo
l (1

0
%

), a
dem

á
s 

d
e

 se
ricita

 (1
5%

) y m
o

sco
vita

 (1
5%

). E
l a

flo
ram

ien
to

 se 
e

n
cu

entra
 co

rta
nd

o
 u

n con
jun

to de
 m

icro
gab

ro
s. 

A
n

o
rto

sita
 

C
. 

T
a

m
p

an
ch

i 

P
IJ-A

R
-

3
5 

7
62

69
7 

9
70

85
30

 
2

40
4 

S
a

rán 

R
o

ca
 

de
 

co
lo

r 
g

ris 
cla

ro
 

y 
o

scu
ro, 

te
xtu

ra
 

po
rfirítica

 
y 

e
stru

ctu
ra

 m
a

siva, no
 p

re
sen

ta
 m

e
te

o
riza

ción
. C

o
m

p
ue

sta 
p

o
r po

rfirob
la

sto
s a

n
fíbo

le
s e

n
 u

na
 m

atriz de
 p

lag
io

clasa
 y 

cu
a

rzo, a
un

qu
e e

ste
 ú

ltim
o

 n
o rep

re
sen

ta
 m

ás de
 u

n 5%
. 

A
lg

un
as 

con
cen

tra
cio

ne
s 

de
 

m
ine

ra
les 

m
á

ficos 
se

 
lo

s 
d

e
scribe

 
co

m
o

 
gab

ro
s 

m
e

la
no

crá
tico

s 
ge

ne
ra

lm
e

nte 
re

la
cion

ad
o

s a
 a

lgu
no

s esqu
isto

s. 

G
a

b
ro 

C
. 

T
a

m
p

an
ch

i 

P
IJ-A

R
-

3
7 

7
62

91
5 

9
71

03
02

 
2

71
0 

S
h

a
ll 

R
o

ca 
de

 
co

lo
r 

g
ris 

cla
ro, 

te
xtu

ra 
po

rfirítica 
y 

e
stru

ctu
ra 

m
a

siva
, lig

e
ram

e
nte

 pleg
ad

o en
 a

flo
ra

m
ie

n
to

, no p
re

se
nta 

m
eteo

rización
. C

om
pu

e
sto

 po
r p

o
rfirob

la
sto

s de
 pla

g
io

cla
sa 

(3
5

%
) de

 0
,5

 m
m

 y a
nfibo

l (1
0

%
) 0,2

 m
m

, co
n

 una m
atriz d

e 
cu

a
rzo (50%

) de
 g

ran
o

 fino
 esta ad

qu
ie

re un
a colo

ra
ció

n 
g

ris, e
s a

com
pa

ña
do

 por b
io

tita
s (5

%
).  

E
squ

isto 
E

l P
an 

P
IJ-A

R
-

3
8 

7
63

57
2 

9
70

97
23

 
2

62
6 

S
h

a
ll 

R
o

ca
 d

e
 co

lo
r ve

rd
e

 o
scu

ra
 y g

ris cla
ro

, p
re

se
n

ta
 b

an
da

s de 
a

p
ro

xim
a

da
m

e
nte 2 cm

 de
 g

ro
so

r. L
as b

an
da

s p
re

sen
tan 

a
n

tifo
rm

a
s 

en
 

a
flo

ram
ie

nto. 
P

re
sen

ta
 

u
n 

b
a

jo
 

g
ra

do
 

d
e 

d
e

fo
rm

ación
. 

E
s 

re
co

nocib
le

 
e

n
 

la
s 

ba
nd

a
s 

m
á

s 
cla

ra
s 

te
xtu

ra
s po

rfiro
b

lástica com
p

ue
sta

s p
o

r plag
io

clasa
 e

n una
 

m
atriz cloritizad

a
, ad

em
á

s d
e

 a
nfíbo

le
s a

com
pa

ña
do

 po
r 

b
io

tita
s. L

a
s ba

nd
a

s m
á

s o
scu

ra
s están

 co
m

p
ue

sta
s po

r un
a 

m
atriz cloritizad

a
 ju

nto
 con p

la
g

iocla
sas en

 m
en

o
r ca

ntid
ad

. 

E
squ

isto 
E

l P
an 
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P
IJ-A

R
-

3
9 

7
62

65
9 

9
71

07
58 

2
72

0 
S

h
a

ll 

R
o

ca
 de co

lo
r ve

rde
 cla

ro, te
xtu

ra fan
e

rítica
 y e

structu
ra

 m
a

siva
. 

L
ig

e
ram

e
nte 

fo
lia

da 
e

n
 

a
flo

ram
ien

to 
con

 
g

rado 
m

ed
io 

de
 

m
eteo

rización
. C

om
p

ue
sto

 p
rincipa

lm
e

nte
 p

o
r ep

id
ota

 (25
%

), 
a

n
fíbo

l (3
0

%
), p

lag
iocla

sa
 (10

%
) y cuarzo

 (25
%

) p
re

sen
ta

 a
lto 

g
ra

do
 de

 clo
ritiza

ció
n

 y e
p

ido
tiza

ción
. La

 ro
ca p

re
sen

ta
 a

lto 
g

ra
do

 de
 o

xida
ción

. 

E
squ

isto
 

E
l P

an 

P
IJ-A

R
-

4
4 

7
61

53
9 

9
70

89
52 

2
79

3 
D

e
sin

cho 

R
o

ca de
 co

lor ne
g

ro, te
xtu

ra po
rfirob

lá
stica

 y e
structu

ra m
a

siva
, 

p
re

sen
ta ba

jo
 g

rad
o

 d
e

 m
e

te
o

riza
ció

n
 co

n un
a pá

tina
 de

 óxid
o 

q
ue

 
cub

re
 

tod
a 

la 
ro

ca
. 

S
e

 
o

b
se

rva 
u

na 
lige

ra
 

fo
liació

n. 
C

o
m

p
ue

sta
 p

rin
cip

a
lm

e
n

te
 p

o
r p

o
rfirob

la
stos d

e p
la

g
io

cla
sa, en 

crista
le

s fin
o

s de
 an

fíbo
l y b

io
tita

. 

A
n

fib
o

lita
 

E
l P

an 

P
IJ-A

R
-

4
6 

7
62

38
2 

9
70

43
03 

2
58

0 
B

e
lla

 
U

n
ió

n

R
o

ca de
 co

lo
r ve

rde
, de te

xtu
ra afan

ítica
 d

e g
ra

no fino, con
 a

lto 
g

ra
do de m

e
teo

riza
ció

n
. C

om
p

ue
sta

 p
rincipa

lm
ente po

r a
n

fíbo
l 

lig
e

ram
en

te
 fo

lia
do

, p
re

sen
ta

 a
lte

ra
ció

n
 e

p
id

o
ta y clo

rita
, se 

d
isting

ue
n

 a
lgu

na
s p

lag
io

cla
sa

s.  

E
squ

isto 
E

l P
an 

P
IJ-A

R
-

4
7 

7
62

33
3 

9
70

41
80 

2
58

0 
B

e
lla

 
U

n
ió

n

R
o

ca
 d

e
 colo

r ve
rde

 co
n

 b
rillo

 g
raso

, su
a

ve
 a

l ta
cto

, te
xtu

ra 
fa

ne
rítica

 y e
stru

ctu
ra m

a
siva

 d
e

 g
ra

no
 m

e
d

io
. C

o
m

p
ue

sto
 po

r 
ca

rb
on

ato
s, 

an
fíb

o
l, 

m
o

sco
vita

, 
se

ricita
, 

a
com

pa
ña

da
 

po
r 

p
irro

tina. T
ien

e
 b

a
jo g

rad
o

 d
e

 m
e

teo
rización

 y está
 a

ltam
en

te 
d

e
fo

rm
ada

. 

E
squ

isto 
E

l P
an 

P
IJ-A

R
-

4
9 

7
62

19
1 

9
70

65
89 

2
94

0 
T

im
pu

r 

R
o

ca
 de

 co
lo

r cre
m

a
, textu

ra
 fan

e
rítica y e

structu
ra

 m
a

siva
. 

C
o

m
p

ue
sta

 p
rin

cip
a

lm
en

te
 por cua

rzo
 (5

0
%

), plag
io

cla
sa

 (4
0%

) 
y 

a
n

fíbol 
(1

0
%

). 
S

e
 

en
cu

en
tra

 
en

 
un

a
 

q
ue

b
ra

da
 

co
rta

nd
o 

lito
lo

gía
s 

m
áfica

s. 
P

re
senta

 
a

lg
un

as 
zon

a
s 

cre
m

a
s 

con 
o

xid
ació

n re
p

re
sen

ta
nd

o
 u

na
 m

e
teoriza

ción
 d

e
 g

ra
do

 m
ed

io
  

T
o

na
lita 

C
. 

T
a

m
p

an
ch

i 

P
IJ-A

R
-

5
3 

7
57

12
4 

9
70

77
31 

2
93

5 
T

a
da

y 

R
o

ca
 

d
e 

co
lo

r 
ve

rd
e 

con
 

te
xtu

ra
 

fa
nerítica, 

co
n

 
e

structu
ra 

m
a

siva
, lige

ram
en

te
 m

e
te

o
rizad

a. C
om

p
ue

sta p
o

r p
o

rfirob
la

sto
s 

d
e

 p
la

g
io

cla
sa

 y p
iroxen

o
 e

n
 u

na
 m

a
triz alte

rad
a

 a
 clo

rita
. La 

ro
ca

 se
 e

ncu
en

tra
 d

ia
cla

sad
a y lige

ram
en

te
 defo

rm
ad

a  

A
n

de
sita 

A
la

o
-P

a
ute 

P
IJ-A

R
-

5
4 

7
59

13
1 

9
70

77
32 

2
80

6 
H

u
a

lapan 

R
o

ca
 de

 co
lo

r cre
m

a
, textu

ra
 fan

e
rítica y e

structu
ra

 m
a

siva
. 

C
o

m
p

ue
sta

 p
rin

cipa
lm

e
nte p

o
r m

o
sco

vita, cu
a

rzo, pla
g

io
clasa, 

se
ricita

 y g
rafito. P

re
se

n
ta

 fá
b

rica
s su

b
ve

rticale
s co

n
 e

vid
en

cia
s 

d
e

 a
l m

en
o

s d
o

s e
ven

to
s de

 d
efo

rm
a

ció
n

. P
re

se
n

ta a
lgu

na
s 

zo
na

s co
n o

xida
ción

. 

E
squ

isto 
p

e
lítico 

E
l P

an 
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 P
IJ-A

R
-

5
5 

7
59

17
0 

9
70

67
24 

2
97

3 
C

h
o

ca
r 

R
o

ca 
de 

co
lo

r 
n

eg
ro 

con
 

te
xtu

ra 
fa

n
e

rítica
 

a
ltam

e
nte 

m
eteo

rizada
. C

om
pu

e
sta

 p
o

r g
ra

fito
, a

lte
ra

da
 a arcilla

 y/o
 lim

o 
se

 
e

n
cuen

tra 
ro

de
an

do
 

u
na

 
ro

ca 
ve

rde
 

d
e 

com
po

sición 
a

nd
e

sítica
 a

ltam
e

nte
 clo

ritizad
a

. 

E
squ

isto 
g

ra
fito

so 
E

l P
an 

P
IJ-A

R
-

5
6 

7
59

23
3 

9
70

57
89 

3
19

2 
C

h
o

ca
r 
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ANEXO 2: FICHAS DE DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICAS 
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ANEXO 3: MAPA DE UBICACIÓN DE MUESTRAS MACROSCÓPICAS Y 

MICROSCÓPICAS 
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