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RESUMEN

La sub-cuenca del Rio Playas representa la parte superior del relleno sedimentario de la
cuenca Alamor-Lancones del Cretacico ubicada al sur del Ecuador. El basamento de la
cuenca esta formado por rocas volcanicas cretacicas de las formaciones Celica y Alamor
hacia el este y rocas metamoérficas del Bloque Amotape-Tahuin al oeste de la cuenca.
Andlisis sedimentoldgicos y de procedencia en la sub-cuenca del Rio Playas, permitieron
dilucidar la historia, desde el Cretacico Tardio hasta el Terciario en la cuenca y sus regiones
vecinas.

Andlisis de minerales pesados y geoquimica de piroxenos en la Formacién Alamor de edad
Albiano-Turoniano, indican que el basamento de la cuenca Alamor-Lancones esta formado
por un vulcanismo de arco toleitico, relacionado con el arco Celica de edad Cretéacico
Inferior. El andlisis sedimentolégico de las formaciones del Cretacico Tardio El Naranjo y
Casanga sugiere que esas formaciones fueron depositadas en un ambiente de abanicos
submarinos. Edades U-Pb en zircones detriticos, datos de minerales pesados y QFL
sugieren que los sedimentos provienen de un arco volcanico contemporaneo a la
depositacion.

La Formacién Rio Playas del Paleoceno-Eoceno, ha sido interpretada como sedimentos
depositados en un ambiente continental. Andlisis de minerales pesados y QFL muestran
un importante dominio de minerales procedentes de rocas metamoérficas, sugiriendo un
importante evento tectonico antes de la depositaciéon de la Formacion Rio Playas.
Informacion que es confirmada por edades U-Pb en zircones detriticos, que indican que los
sedimentos fueron derivados de la emersién de la Cordillera Real, probablemente debido

a la colision del Plateau Caribe al margen Sudamericano entre 73-70 Ma.

Palabras clave: Cuenca Alamor-Lancones, sub-cuenca Rio Playas, analisis de

procedencia.
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ABSTRACT

The Rio Playas sub-basin represents the upper part of the sedimentary infilling of the
Cretaceous Alamor Lancones basin of southern Ecuador. The basement of the Alamor-
Lancones basin is formed by volcanic rocks of the Celica and Alamor formations to the east
and metamorphic rocks of the Amotape-Tahuin Massif to the west of the basin.
Sedimentological and provenance analyzes in the Rio Playas sub-basin help to elucidate
the late Cretaceous to Tertiary story of this forearc basin and neighboring regions.

The analysis of heavy minerals and the geochemistry of pyroxenes for the volcano-
sedimentary sequence of the Albian-Turonian Alamor Formation indicates that the
basement of the east of the Alamor-Lancones basin is formed by a volcanism of tholeiitic
composition, related to the Celica arc of the Cretaceous. Sedimentological analysis of the
Late Cretaceous El Naranjo and Casanga formations suggests that these formations were
deposited in a submarine fan environment. U-Pb in detrital zircons dating, heavy mineral
and QFL data, from the Casanga and El Naranjo formations show that they were derived

from a volcanic arc coeval volcanism during the deposition.

The Rio Playas Formation of Paleocene-Eocene age is interpreted as deposited in a
continental environment. Heavy mineral and QFL show a significant domain of metamorphic
minerals in this formation, suggesting that an important tectonic event occurred prior to the
deposition of the overlying the Rio Playas Formation. This information is confirmed by U-
Pb dating for this formation, which indicates that the sediments were derived mainly from
an emerging Eastern Cordillera, probably due to the collision of the Caribbean Plateau to
the South American continental margin between 73-70 Ma.

Keywords: Alamor-Lancones Basin, Rio Playas sub-basin, provenance analysis.
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UNA SUB-CUENCA DE ANTEARCO PRE-ACRECIONARIA DEL
CRETACICO TARDIO: SUB-CUENCA RiO PLAYAS, SUR DEL
ECUADOR.

INTRODUCCION

Un cambio geoldgico inusual y de gran importancia sucede en la zona denominada
deflexiéon de Huancabamba ubicada al norte de Perl, que marca la transicion entre los

cinturones orogénicos de los Andes Centrales y los Andes del Norte (Gansser, 1973).

Trabajos previos en la Cuenca Alamor-Lancones, se han concentrado principalmente en la
caracterizacion de las rocas del basamento (ej. Aguirre et al, 1992), estratigrafia del relleno
sedimentario (ej. Jaillard et al, 1996; Kennerley, 1973; Litherland et al, 1993) y su evolucion
tecténica (Lebrat, 1985; Aguirre and Atherton, 1987; Aguirre 1989). Sin embargo, varios
problemas geoldgicos aun existen, debido principalmente a la falta de datos de edades
radiométricas y bioestratigraficas, ademas de analisis de procedencia de los sedimentos
depositados en la cuenca. Dichos problemas han generado lagunas de conocimiento que
impiden obtener una mayor comprension del contexto geodinamico en el cual se desarrolld
la Cuenca Alamor-Lancones, y su relacion con zonas vecinas, en este caso la Cordillera

Real y la Cuenca Oriente.

El presente estudio aborda la evolucion de la parte este de la Cuenca Alamor-Lancones,
especificamente de la sub-cuenca del Rio Playas, integrando nuevos resultados de
estudios sedimentolégicos y estratigraficos de las formaciones El Naranjo, Casanga y Rio
Playas, junto con datos de los analisis de procedencia de minerales pesados (HM), analisis
petrograficos de componentes de la roca (feldespatos-cuarzo-liticos), geoquimica de
piroxenos ademas de edades U-Pb en zircones detriticos.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

Conociendo de la problematica causada por la falta de un buen analisis sedimentoldgico y
la carencia de analisis de procedencia en el area de estudio, se han formulado las

siguientes preguntas.

¢Nos permitiran los andlisis sedimentolégicos determinar el ambiente de depositacion de

las formaciones pertenecientes a la sub-cuenca del Rio Playas?
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¢, Se puede determinar el origen de los sedimentos en la sub-cuenca del Rio Playas, a partir

del estudio de minerales pesados y QFL?

¢ Es posible establecer el origen del basamento a partir de un analisis geoquimico en

clinopiroxenos?

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la evolucion estratigrafica y sedimentoldgica del intervalo Campaniano al
Paledgeno, de las formaciones presentes en la sub-cuenca Rio Playas, en la provincia de
Loja y sus implicaciones para el desarrollo tectdénico del margen continental durante, el

Cretacico Superior.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Reconocer y analizar cada una de las litofacies sedimentoldgicas en la sub-cuenca Rio
Playas, mediante la identificacion de estructuras y procesos sedimentarios de las

formaciones El Naranjo, Casanga y Rio Playas.

e Determinar el ambiente tecténico de cada una de las formaciones en la sub-cuenca del
Rio Playas, mediante el estudio de componentes de la roca QFL (cuarzos-feldespatos-

liticos) por el método de Gazzi-Dickinson.

o Determinar la edad de las rocas fuente, originarias de los sedimentos depositados en
la sub-cuenca del Rio Playas, mediante dataciones por el método U-Pb en zircones

detriticos.

e Determinar la procedencia de los sedimentos mediante el estudio de minerales

pesados en las formaciones Alamor, El Naranjo, Casanga y Rio Playas.

e Caracterizar el basamento sobre las cuales se depositaron las formaciones
sedimentarias, por medio del analisis geoquimico de clinopiroxenos en la Formacion

Alamor.

e Elaborar un modelo de evolucién geoldgica, utilizando la informacién obtenida de los

objetivos especificos anteriores.



CAPITULO I: REFERENCIAL TEORICO
1.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio de este proyecto, se encuentra ubicada en la sub-cuenca Rio Playas,
27 km al noreste de la ciudad de Celica, cantén Celica, provincia de Loja. La zona de
estudio comprende las cartas topograficas 1:50.000 de Catacocha y Celica con un area
aproximada de 60 km? (Fig. 1.1).

La via de acceso principal desde la ciudad de Celica es la via Celica-Catacocha. Nuestro

estudio aborda desde el poblado de El Naranjo hasta el poblado Rio Playas y vias de

segundo orden hacia los poblados de Casanga y Yamana. (Fig. 1.3)

Catamayo
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Figura 1.1 Mapa geoldgico simplificado de ubicaciéon de la cuenca Alamor-Lancones y regiones
adyacentes mostrando estructuras mayores y unidades estratigraficas. El rectangulo rojo muestra
la localizacion de la sub-cuenca Rio Playas. (MODIFICADO DE: Jaillard at al., 2005.)
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1.2 DESCRIPCION GEOLOGICA

La cuenca de antearco Alamor-Lancones (Jaillard et al., 1999), ubicada al oeste del margen
activo sudamericano, se encuentra limitada al oeste por el (1) terreno Amotape-Tahuin y
hacia el este por la (2) Cordillera Real también llamado Macizo de Olmos en el Peru (Fig.
1.1).

El bloque Amotape-Tahuin, es un terreno bien definido, el cual esta conformado por rocas
metasedimentarias de edad paleozoica, rocas pluténicas de edad triasica (Noble et al.,
1997; Aspden et al., 1995; Spikings et al., 2015) y el complejo ofiolitico Raspas de edad
Cretacica Inferior (Gabriele, 2002; Riel et al., 2013, 2014, 2015; John et al., 2010). La
cordillera Real que hacia el Peru continua como el Macizo de Olmos (Mourier et al., 1988),
consiste principalmente de rocas metamarficas de unidades sedimentarias del Paleozoico,
granitos del Triasico y batolitos de edad jurasica (Aspden et al., 1995; Chew et al., 2007;
Aspden and Litherland, 1992; Pratt et al 2005).

La Cuenca Alamor-Lancones, se habria formado sobre las rocas de la cordillera Real,
iniciandose como una secuencia de rocas volcanicas de edad albiana, compuesta por flujos
de lavas y rocas piroclasticas definidas como la Formacion Celica en el Ecuador (Kennerly,
1973; Aguirre, 1992). Pocos estudios geoquimicos de la Formacion Celica, sugieren una
afinidad calcoalcalina (Lebrat, 1985). La edad de la Formacion Celica no ha sido
determinada radiométricamente, sin embargo, varios batolitos que cortan a la Formacion
Celica han sido datados, entre ellos el Batolito de Tangula que presenta edades K-Ar de
114 + 30, 95 + 1 Ma (Kennerley, 1973, 1980) y el Batolito de Curiplaya con edades U-Pb
de 92 + 1.1 Ma (Schutte, 2010). Por las edades de los batolitos, la Formacion Celica es

considerada del Cretacico Inferior.

Este vulcanismo continua en el Peru con dos fases presentes. La primera fase corresponde
a las formaciones Cerro El Ereo, San Lorenzo que alojan sulfuros masivos volcanogénicos
y se asocian a la atenuacion de la corteza por procesos de rollback de la placa subductante
(Reyes y Caldas, 1987; Winter et al., 2010; Winter, 2008), mientras que la segunda fase
volcanica que conforman la Formacién La Bocana, e intrusiones pertenecientes al Batolito
de la Costa son producto de magmatismo de arco (Winter et al., 2010; Winter, 2008; Wipf,
2006; Soler and Bonhomme, 1990).

En La Cuenca Alamor-Lancones se identifican dos dominios paleogeograficos principales
(Jaillard et al., 1999). El (1) dominio oriental de la Cuenca Celica-Lancones esta compuesta
de sedimentos, con un fuerte aporte volcanico mientras que el (2) dominio occidental

incluye depositos clasticos ricos en cuarzo detritico (Fig. 1.2). Estos dos dominios



pertenecen a series sedimentarias de edades cretacicas con diferente zonas fuentes
(Jaillard et al., 1996).

La parte occidental corresponde a una sucesion de grauvacas basales, lutitas y areniscas
cuarzosas de origen continental de edad pre-albiana. Sobre ésta descansa la Formacion
Bosque de Piedra, que consta de conglomerados y areniscas de ambiente fluvial, y
contiene troncos de arboles silicificados. La Formacion Puyango sobreyace a la Formacion
Bosque de Piedra y esta formada por una sucesion de calizas y marmoles intercalados con
calcarenitas del Albiano Temprano a Tardio (Jaillard et al 1996, 1999). La Formacion Copa
Sombrero, esta conformada principalmente por lutitas negras, estratos de areniscas e
intercalaciones de calizas del Albiano Tardio a Coniaciano (Jaillard et al., 1999). La serie
sigue con la Formacion Cazaderos, constituida por lutitas y turbiditas del Campaniano
Inferior (Jaillard et al., 1996,1999). Por ultimo, al tope de la secuencia estratigrafica, estan
las formaciones Monte Grande y Mogollon que consisten de conglomerados del
Maastrichtiano Tardio al Paleoceno de ambiente continental. (Fig. 1.2, Olsson, 1934;
Iddings and Olsson, 1928; Jaillard et al., 1999).
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Figura 1.2 Correlacion estratigrafica de los dominos oriental y occidental de la Cuenca Alamor-
Lancones. (MODIFICADO DE: Jaillard et al., 1999)

En el dominio oriental, se encuentra la sub-cuenca Rio Playas, constituida por la Formacion
Celica que esta formada por lavas basalto andesiticas y hialoclastitas de edad albiana,
sobreyacendo a ésta unidad se encuentra la Formacion Alamor que esta constituida por
brechas, tobas basalto-andesiticas y volcano-sedimentos del Albiano-Turoniano (Ordofiez
et al., 2006; Jaillard et al., 1996). Sobre la Formacion Alamor se encuentra la Formacion El

Naranjo, sobreyacida por la Formacion Casanga, del Coniaciano-Maastrichtiano (Ordofiez



et al., 2006; Jaillard et al., 1999). Finalmente, al tope de la secuencia estratigrafica, sobre
una discordancia erosional, descansa la Formacion Rio Playas del Paleoceno-Eoceno (Fig.
1.3A y B, Hungerbuhler et al., 2002; Jaillard et al., 1996, INIGEMM, 2013). Dichas

formaciones seran descritas a detalle en el presente trabajo.
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Figura 1.3 (A) Mapa geoldgico del margen este de la Cuenca Alamor-Lancones (Sub-cuenca Rio
Playas) (B) Perfil geologico XY de las unidades cretacicas-eocénicas. (MODIFICADO DE: INIGEMM,
2013)

1.3 FACIES SEDIMENTARIAS

1.3.1 Definicion de Litofacies

A lo largo de los ultimos 30 afios, se ha incrementado de manera exponencial la capacidad
de obtener informacion de sucesiones sedimentarias. Este incremento en el conocimiento
de los depositos sedimentarios, ha sido el resultado del uso de técnicas de analisis de

facies y modelos de facies (Dalrymple, 2010).



El termino litofacies, se refiere al conjunto de rocas sedimentarias con determinadas
caracteristicas litolégicas como: composicidn, tamafo de grano, estructuras sedimentarias,
fésiles y geometrias de los estratos. La importancia del estudio detallado de litofacies esta
en que nos permite obtener informacion muy importante para interpretar los procesos y

ambientes de depositacion (Tucker, 2003; Dalrymple, 2010).
1.3.2 Anidlisis y Asociacion de facies

El termino asociacion de facies fue definido por Collinson (1969), como “grupo de facies

genéticamente relacionadas una de la otra, las cuales tienen alguna importancia en el
ambiente de depositacién”. La clave en la interpretacion de facies es combinar las
observaciones hechas en campo tanto de relaciones espaciales como de caracteristicas
internas (litologia y estructuras sedimentarias), con informacién comparativa de unidades
que han sido previamente bien estudiadas de modernos ambientes sedimentarios o
estudios de laboratorio (Fig. 1.4; Nichols, 2009; Dalrymple, 2010).

Cabe recalcar, que se debe considerar el conjunto de litofacies para proponer un modelo
de facies, ya que una misma litofacies puede estar presente en un gran nimero de
ambientes. Por ejemplo, los lentes de arena pueden ser comunes en depdsitos de canales
de rio, sin embargo, no es suficiente para determinar el ambiente depositacional ya que los
cuerpos de arena pueden existir en otros lugares como ambientes deltaicos, mareales

incluso como depdsitos marinos profundos.
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¥
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secuencia estratigrafica,
reconstruccion del paleoclima, etc.

Figura 1.4 Relaciones entre facies, asociacion de facies, sucesion de facies y ambientes
depositacionales. (MODIFICADO DE: Dalrymple, 2010)



1.3.3 Criterios para la Asociacion de facies
Miall (1991) propone los siguientes criterios para la asociacion de facies:
v' Secuencias estatigraficas (cambios del nivel del mar).
v" Sucesién de Facies (cambio progresivo de las caracteristicas)
v Ley de Walther (sucesién de facies sin discontinuidades estratigraficas).

v" Técnica de la cadena de Markov (analisis de ciclicidad).

1.4 ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS ANALOGAS AL AREA DE
ESTUDIO

Las estructuras sedimentarias son rasgos de las rocas sedimentarias, se forman como
consecuencia de la interaccion de procesos fisicos, quimicos o actividad biogénica. Las
estructuras sedimentarias se han categorizado como: estructuras erosionales,

depositacionales, post-depositacionales y diagenéticas.

En este trabajo nos enfocaremos en estructuras erosionales, depositacionales y post-
depositacionales.

1.4.1 Estructuras erosionales

Son estructuras que se originan en la base de los estratos. Este tipo de estructuras brindan
informacion sobre la direccion de las corrientes de las cuales fueron originadas (Arche,
2010).

1.4.1.1 Flute cast

Pueden ser identificados por su forma. Son asimétricamente elongados a triangulares, y
pueden variar en longitud desde pocos a decenas de centimetros. Los flutes cast se forman
por la erosion de sedimento fino por pequefios remolinos generados por el paso de
corrientes turbulentas generando cavidades. Estas cavidades formadas por dicha erosion
posteriormente son rellenadas con sedimento por la desaceleracion del flujo (Tucker, 2003).
Los flute cast son tipicos de turbiditas y su orientacion puede ser medida como direccion
de paleocorriente (Fig. 1.5; Nichols, 2009).
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Figura 1.5 Flute cast formados por flujos turbulentos (Nichols, 2009)

1.4.1.2 Canales

Los canales son grandes estructuras, que varian de metros a kildmetros de longitud por
donde se transportan sedimentos durante largos periodos de tiempo. Son generados
cuando los flujos se canalizan dentro de un estrato y posteriormente es erosionado. Se
caracterizan por la presencia de bases concavas que son rellenadas principalmente por

capas conglomeraticas y areniscas (Nichols, 2009).

Los canales pueden estar presentes en sedimentos de diferentes ambientes los cuales
incluyen a los ambientes deltaicos, fluviales, mareales y abanicos submarinos. Los
sedimentos que rellenan estos canales son granodecrecientes y generalmente terminan en

onlap a los costados del canal (Tucker, 2003).

1.4.2 Estructuras depositacionales

Las estructuras depositacionales, ocurren en la parte superior de los estratos y dentro de
ellos. Este tipo de estructuras se forman cuando el sedimento se ve sometido a una
corriente con velocidad tomando en cuenta la granulometria del sedimento y la profundidad
del agua (Arche, 2010).

1.4.2.1 Laminacién paralela y estratificacion planar

La estratificacion planar en estratos se genera por diferentes motivos, como cambios en el
tamano de grano, composicién y mineralogia. De acuerdo a la velocidad de las corrientes
generadoras de estratificacion, estas pueden ser divididas en dos.

Lower plane-bed phase lamination, generalmente ocurre en sedimentos de tamafo mayor
a 0.6mm. Estas se forman mediante el movimiento de sedimentos por corrientes de
traccion con velocidades de flujo lentas. La estratificacion se genera en la parte inferior del

flujo



Upper plane-bed phase lamination, ocurre en areniscas y calizas mediante depositacion
subacuosa a altas velocidades de flujo. La estratificacion se genera en la parte superior del

flujo de sedimentos.

La laminacion se forma principalmente por depdsitos en suspension o corrientes
turbiditicas de baja densidad. Ocurren especialmente en calizas, areniscas fino-granulares
y lodolitas. Se caracterizan por gradacion normal y laminaciones de pocos milimetros de
espesor. Las laminaciones también pueden ocurrir por precipitacion periédica de minerales

como calcita, halita y yeso (Tucker, 2003).
1.4.2.2 Estratificacion masiva

La estructura masiva se da, cuando los estratos no presentan estructuras internas. La falta
de estructuras internas en los estratos se debe a dos motivos principales. (1) El estrato fue
depositado sin presentar alguna estructura o (2) las estructuras fueron borradas por

procesos como recristalizacion, deshidratacion o bioturbacion.

En el caso de que el sedimento fuese depositado sin presentar alguna estructura, nos
indica condiciones de rapida depositacion, donde no hubo tiempo para el desarrollo

estratificacion.

Este tipo de estructuras son comunes en corrientes turbiditicas de alta densidad, flujos de

avalancha y en algunas areniscas de origen fluvial (Tucker, 2003).
1.4.2.3 Estratificacion cruzada

Son estructuras sedimentarias internas y consisten de una estratificacion con angulo a la
direccion principal de corriente. La estratificacion cruzada se forma como resultado de
depositacion durante la migracion de ripples, dunas u olas de arena. También se pueden
formar cuando sedimentos rellenan cavidades previamente erosionadas, el desarrollo de

antidunas ademas de migraciones laterales de barras de punto en un canal (Tucker, 2003).

La forma de la estratificacion cruzada refleja la forma de la pendiente y depende
principalmente de las caracteristicas del flujo, la profundidad del agua y el tamafio de grano
de los sedimentos.

La estratificacion cruzada planar (tabular cross-bedding), tiene ambas superficies de
estratificacion planas, pueden ser o no paralelas, son formados por ripples de cresta recta.
La estratificacion cruzada transversal (trough cross-bedding) es formada por la migracién
de dunas sinuosas subacuaticas, tipicamente tienen contactos inferiores asintoticos y un
limite inferior ondulante (Fig. 1.6; Nichols, 2009).
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Figura 1.6 Estratificacion cruzada planar y transversal (Tucker, 1991)

1.4.2.4 Estratificacion Gradada

Los estratos presentan cambios en el tamafio de grano desde la base al tope. Existen dos

tipos de gradacion.

Gradaciéon Normal donde las particulas mas gruesas se depositan a la base y decrece su
tamafo hacia la parte superior del estrato. La gradacion normal es producto de la
desaceleracion del flujo donde las particulas mas gruesas (pesadas) son depositadas

primero y luego las particulas finas. Es comun en corrientes turbiditicas.

Gradacioén Inversa donde las particulas aumentan su tamafio hacia el techo del estrato.
Ocurre gracias al incremento de la fuerza del flujo durante la sedimentacion. Cominmente

ocurre en depoésitos de avalancha o flujos granulares (Tucker, 2003).

143 Estructuras post-depositacionales

Gran variedad de estructuras puede ser formadas luego de la depositacion, como producto
del movimiento en masa del sedimento o por reorganizacion interna del sedimento por
deshidratacioén o carga. Este trabajo se enfocara en estructuras generadas por movimiento

en masa y estructuras de carga.
1.4.3.1 Slumps y slides

Este tipo de estructuras son generadas cuando los sedimentos son depositados cerca de
pendientes. Cuando los sedimentos son transportados pendiente abajo sin presentar
deformacion interna son llamados slides. Sin embargo, cuando el depdésito transportado
presenta deformacioén interna (plegamiento) se denomina slump. Los slumps y slides

pueden ocurrir desde escalas centimétricas a kilométricas.
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La presencia de estas estructuras en una sucesion puede ser deducida por la ocurrencia
de estratos no disturbados tanto en la parte superior como inferior de la secuencia

estratigrafica (Tucker, 2003).
1.4.3.2 Estructuras de carga

Las estructuras de carga (load cast), son protuberancias en forma de bultos o I6bulos, que
cuelgan en la parte inferior del estrato. Este tipo de estructuras se forman durante la
deformacion del sedimento poco después de la depositacion antes que el sedimento se
litifique. Pueden crearse cuando se deposita una capa mas densa de sedimento encima de
un sedimento menos denso (Collinson et al, 2006). Las estructuras de carga son comunes
en la base de estratos de turbiditas arenosas, cuando son depositadas directamente sobre
lodolitas humedas (Fig. 1.7; Nichols, 2009).

R
. cm—10s cm

mud

Figura 1.7 Estructuras de carga (Nichols, 2009)

1.5 AMBIENTES SEDIMENTARIOS ANALOGOS AL AREA DE
ESTUDIO

1.51 Sistema de abanico submarino

Un abanico submarino es un cuerpo de sedimento en el piso marino, depositado por
procesos de flujos de masa. Tienen geometrias lobulares y pueden ocupar areas extensas.
Un sistema de abanicos submarinos se puede dividir en diferentes sub-ambientes ya que

cada sub-sistema depositacional es producto de un diferente proceso.

Carfiones submarinos. Son valles fuertemente empinados que cortan en la plataforma
continental y la pendiente. Los cafiones sirven como principales conductos para el
transporte de sedimentos desde la plataforma hasta aguas profundas. Las turbiditas,
slumps, debrites y hemipelagitas son comunes en esta zona (Shanmugam et al., 2009;
Normark and Carlson, 2003; Shanmugam, 2016).
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Canales de abanico submarino. Los canales no cortan la roca, pero pueden penetrar los
depdsitos superiores del abanico submarino. Los depdsitos en un canal son tipicamente

arenas de grano grueso y gravas pobres en estructuras sedimentarias, que forman lentes.

shelf canyon

) - proximal fan channel and levee deposits
sediment supprj.r/// —_—
_F,,‘._:'jﬁ:"'hm —~ ——
—_= -\nk

——
—

distal fan

Figura 1.8 Ambientes depositacionales en un abanico submarino (Nichols, 2009)

Lobulos submarinos. Los lobulos son construidos por una sucesion de depésitos de
corrientes turbiditicas. La sucesion de los lobulos puede contener la secuencia completa
de Bouma (Ta-e y Tbh-e) con decenas de metros de espesor (Shanmugam, 2016; Nichols,
2009).

Planicies turbiditicas. Son depositos de corrientes turbiditicas cuya depositacion no estan
restringidas a los lobulos del abanico, sino que se extienden y ocupan un area mayor
(abanico distal). Son estratos delgados, con presencia de turbiditas fino-granulares
intercaladas con sedimentos hemipelagicos (Fig. 1.8; Arnott, 2010; Walker, 1992; Nichols,
2009).

1.5.2 Sistema fluvial

La principal caracteristica de un sistema fluviatil es que la mayor parte del tiempo el flujo
esta concentrado dentro de los canales.

Los rios son sistemas de transferencia, que recogen y transportan sedimentos hasta
cuencas lacustres o marinas. Estos pueden tener una variedad de formas, presentando
como principales variables: la presencia o ausencia de barras de arenas o grava dentro del
canal, que tan recto o sinuoso es el canal y el nimero de canales separados en un tramo

del rio. Varios términos son usados para describir los tipos de rios entre los cuales estan:
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meandrosos, anastomosados, trenzados y rectos (Fig. 1.9; Leopold and Wolman, 1957;

Schumm, 1968). En este estudio nos enfocaremos en el analisis de rios trenzados.

Straight Meandering

Braided Anastomosing
__—\/_s_
—Z=

Figura 1.9 Principales tipos de rios (MODIFICADO DE: Nichols, 2009)

A

1.5.2.1 Rios trenzados

Los rios trenzados (braided rivers), se caracterizan por la presencia de canales anchos
poco profundos y de baja sinuosidad. Consisten de un canal integrado por pequefios
canales, separados por pequefias islas llamadas barras (bars). Los caudales mantienen
altas tasas de transporte de sedimentos y altas pendientes por las que discurren los

depdsitos (Sopefia y Sanchez, 2010).

Los rios entrelazados pueden transportar carga de fondo de gravas y arenas ademas de
material suspendido. Los depdsitos de carga de fondo son llevados por el flujo en el canal,
el material mas grueso es llevado a partes mas profundas del canal mientras que los
sedimentos mas finos son llevados en la parte superior del flujo y depositados cuando se

reduce la velocidad de flujo (Nichols, 2009).

Las barras son unidades detriticas, que separan la corriente de agua de los distintos
canales y migran en etapas de mayor caudal. En un canal de rio trenzado, las barras son
expuestas en etapas de bajo flujo y son cubiertas cuando aumenta el caudal del rio. De
acuerdo a su morfologia las barras se divididen en barras longitudinales, transversales,

linguoides y laterales (Smith, 1978).

1.5.3 Sistema de Abanicos Aluviales

Los abanicos aluviales son conos de detritos que se forman en una ruptura de pendiente
en el borde de una planicie aluvial. Son formados por la depositacién de sedimentos

procedentes de cuerpos erosionados adyacentes a la cuenca a través de flujos de agua.
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Los abanicos aluviales pueden desarrollarse en diferentes ambientes como aridos,

tropicales y humedos.

Los procesos de depositacion estan determinados por la disponibilidad de agua, la cantidad
y tipo de sedimento ademas del gradiente del abanico. Son comunes los depdsitos de

flujos de escombros subariales, de sheetfloods y fluviatiles

Los abanicos aluviales, se desarrollan en margenes fallados afectados por actividad
tectonica a lo largo del margen de la cuenca, creando levantamiento de area adyacente a
la cuenca y subsidencia en la cuenca. Esto es evidenciado cuando existe influencia de
detritos gruesos en una sucesion de abanico aluvial resultado de un nuevo levantamiento
tecténico (Heward, 1978).

En comparacién a los ambientes marinos, los ambientes terrestres son pobres en la
preservacion de fosiles de plantas o animales. Esta deficiencia se debe a que cuando los
organismos mueren en la superficie terrestre, son susceptibles a ser devorados por otros
animales o simplemente ser destruidos por oxidacion. Sin embargo, cuando los animales

o plantas son cubiertos por sedimento estos pueden ser preservados (Nichols, 2009).

1.6 ANALISIS DE PROCEDENCIA

El analisis de procedencia (provenance analysis) en las rocas siliciclasticas provee
informacion fundamental que contribuye a la comprension de la historia tectonica y
climatica de las areas fuentes y de las cuencas sedimentarias. La aplicacion integrada de
multiples técnicas, que incluyen analisis clasicos de identificacion de clastos, petrografia y
analisis de minerales pesados con otras técnicas analiticas relativamente mas avanzadas
que permiten la caracterizacion individual de los detritos, constituye la base para la
reconstruccion de la evolucion geoldégica de una region, incluyendo la posibilidad de
reconocer periodos de estructuracion en el area fuente y facilitar las correlaciones

estratigraficas en secuencias sedimentarias que carecen de marcadores paleontoldgicos.

Este estudio se enfoca en analisis de minerales pesados, analisis QFL (cuarzo-feldespatos-
liticos), analisis geoquimico de clinopiroxenos y edades U-Pb en zircones detriticos.

1.6.1 Minerales Pesados

Los minerales pesados (heavy minerals) se definen como aquellos minerales accesorios

menores de las rocas que tienen ordinariamente una gravedad especifica mayor a 2.85.



14

Como los minerales pesados se presentan comunmente diseminados en un sedimento en
cantidades muy pequefias, generalmente menos del 1%, su separacién y concentracion de
los minerales livianos se logra a través de diferentes analisis y procesos establecidos en el
laboratorio. Las asociaciones de estos minerales en los sedimentos pueden ser
correlacionadas con minerales pesados comunes en rocas metamorficas o igneas, para de

esta manera determinar el area fuente (Tabla 1.1).
El estudio de minerales pesados, se aplica para diferentes propositos como:

1. Determinar la procedencia: reconstruccion de la naturaleza y caracteristicas del

area fuente.

2. Definir patrones de transporte de sedimentos: como complemento de analisis de

paleocorrientes.
3. Delimitar de provincias petrologicas sedimentarias y

4. Correlacionar cuerpos de arena etc.

Los minerales pesados son principalmente usados en estudios de sedimentacion,
relacionados a levantamiento tectonico, como la evolucion de cinturones orogénicos ya que
estos eventos son reflejados en los sedimentos depositados en las cuencas adyacentes al
area levantada (Mange y Maurer, 1992).

Tabla 1.1 Asociacion de minerales y su area fuente.

Asociacion Area fuente

Apatito, biotita, brokita, hornblenda, monzonita, rutilo, titanita, | Rocas igneas acidas

turmalina, zircon.

Casiterita, fluorita, granate, monacita. Pegmatitas graniticas
Augita, cromita, didpsido, hiperstena, ilmenita, magnetita, Rocas igneas basicas
olivino.

Andalucita, corinddn, granate, flogopita, estaurolita, topacio, Rocas metamorficas

wollastonita, zoisita, sillimanita, cloritoide, pumpellita.

Barita, leucoxeno, rutilo, turmalina, zircon (fragmentos Rocas sedimentarias

redondeados)

MODIFICADO DE: Pettijohn et al., 1972



15

1.6.2 QFL (Cuarzo-Feldespato-Litico)

Las proporciones relativas de diferentes tipos de granos de arena, son guias para
determinar la naturaleza de la roca fuente de las cuales los detritos arenosos fueron

derivados.

La clasificacion de Dickinson et al. (1983), divide a los depodsitos detriticos en cuatro
distintos ambientes geotectonicos de acuerdo a las proporciones de cuarzo, feldespatos y
liticos. Los ambientes geotectonicos son: (1) cratones estables, (2) basamentos elevados,

(3) arcos magmaticos y (4) orégenos reciclados.

Las arenas procedentes de cratones estables, contienen alto contenido de cuarzo y son

conocidas como cuarzoarenitas.

Las arenas originarias de basamentos elevados, contienen grandes cantidades de

feldespato y son conocidas como arcosas.

Las arenas procedentes de ordgenos reciclados, contienen cantidades importantes de
cuarzo vy liticos, asi como bajos contenidos de feldespatos y son conocidas como

litoarenitas.

Las arenas originarias de arcos magmaticos, contienen cantidades considerables de
feldespato y liticos, con componentes de cuarzo a veces significativos. Estas arenas son
conocidas como litoarenita feldespatica (Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Procedencia y caracteristicas composicionales de las arenas asociadas.

Tipo de procedencia Composicion de las arenas

Craton estable (interior del craton o | Arenas ricas en Q (cuarzo) principalmente Qm

plataforma pasiva) (cuarzo monocristalino).

Basamentos elevados (hombrera de rift o | Arenas cuarzo-feldespaticas (Q + F), bajo

falla transformante) contenido de L (liticos).

Arcos magmaticos (arco de islas o | Arenas feldespatoliticas (F + L), altos valores de

continental) Lv (liticos volcanicos), bajos valores de Qm.

Orogenos reciclados (cadena montafiosa) | Arenas cuarzoliticas (Q + L), altos valores de
Qp (cuarzo policristalino) y Lm (liticos

metamorficos), bajos valores de F

(feldespatos).

MODIFICADO DE: Dickinson et al. (1983)
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1.6.3 Geoquimica de clinopiroxenos

La composicion geoquimica de los clinopiroxenos esta directamente relacionada con el tipo
de magma y su ambiente tectonico (Le Bas, 1962; Nisbet and Pearce, 1977; Schweitzer et
al, 1979). La suposicion de que las concentraciones de algunos elementos quimicos (ej. Ti,
V, Cr, Ni, Y, Sr, REE) en las rocas son constantes (Leterrier et al, 1982), nos permiten
comparar minerales de la fuente, con minerales encontrados en depdsitos sedimentarios.
Leterrier et al. (1982), presenta diagramas discriminatorios para determinar el ambiente
tecténico en el cual se formaron los clinopiroxenos. Los diagramas Ca + Na vs Ti son
usados para diferenciar basaltos alcalinos de basaltos toleiticos y calco-alcalinos.
Diagramas de Ca vs Ti + Cr, permiten diferenciar entre basaltos formados en zonas de
subduccion y basaltos formados en ambientes divergentes o intraplaca. Finalmente,

diagramas Al vs Ti, permiten distinguir entre magmas toleiticos y calco-alcalinos.

1.6.4 Geocronologia en zircones detriticos

La geocronologia de zircones detriticos, se esta convirtiendo rapidamente en una
herramienta esencial en la investigacion de las ciencias de la tierra, debido a la ocurrencia
extensa del zircon en sistemas sedimentarios. La amplia gama de informacion que se
puede extraer de los cristales de zircén y la capacidad de determinar las edades con una

gran precision, convierte a este método en una herramienta muy efectiva.

El sistema U-Pb es particularmente potente porque hay disponibles tres cronémetros. El (1)
decaimiento 238U a 206Pb con una vida promedio de 4.5 billones de afos, el (2) decaimiento
235 a 27Pb con una vida promedio de 700 millones de afos y el (3) decaimiento 2Th a
208Ph con una vida media de 14 billones de afos, pero los desafios surgen debido a la
complejidad de la herencia y la pérdida de Pb. Las edades pueden ser utilizadas para
restringir la edad de depositacion del sedimento, reconstruir la procedencia, caracterizar
una unidad sedimentaria e identificar muchos aspectos diferentes de las regiones fuente.
(Vallejo, 2007; Gehrels, 2014).

CAPITULO II: ASPECTOS METODOLOGICOS
2.1 ANALISIS SEDIMENTOLOGICO Y ESTRATIGRAFICO

Se realizé un estudio estratigrafico y sedimentolégico de 1800 metros de sedimentos
pertenecientes a las formaciones El Naranjo, Casanga y Rio Playas. Las litofacies fueron



17

descritas usando hojas de registro sedimentologico, pudiendo reconocer un total de 9

litofacies.

2.2 TRATAMIENTO DE MUESTRAS PARA ANALISIS DE
PROCEDENCIA

El propdsito de este estudio fue analizar la composicién de las arenas en la cuenca del Rio
Playas. Se utilizaron cuatro métodos para determinar la procedencia de los sedimentos. Se
recolectaron un total de 19 muestras para estudio de minerales pesados, 14 muestras para
analisis petrografico, 3 muestras para dataciones por el método de U-Pb en zircones

detriticos y 1 muestra para analisis geoquimico en clinopiroxenos.

El propdsito de esta investigacion, es determinar el ambiente tectonico y la edad de las
regiones fuentes. Los resultados de los analisis de procedencia fueron obtenidos de las
formaciones cretacicas de Alamor, Casanga y El Naranjo, y la Formacion Rio Playas del

Paleoceno-Eoceno.
221 Minerales pesados.

Se recolecto un total de 19 muestras para el estudio de minerales pesados. Cada muestra
de 2 kg fue preparada para el analisis de minerales pesados, siguiendo el procedimiento
de laboratorio estandar (Mange and Maurer, 1992). De acuerdo al tamano de las particulas
de las muestras para estudio de minerales, fue necesario adoptar el rango de 50 a 150
micras. Los minerales pesados fueron concentrados en politungsteno de sodio (densidad
= 2.85 gr/cm?®) y consecuentemente montados en un portaobjetos utilizando piperina (n =
1.68). Todo este procedimiento fue realizado en el Laboratorio de Sedimentologia de la

Escuela Politécnica Nacional.

Para el estudio optico, se utilizd un microscopio petrografico Olympus BX51 provisto por el
Laboratorio de Microscopia de la Escuela Politécnica Nacional. Las proporciones minerales
fueron estimadas por el conteo de 300 granos detriticos no opacos. La identificacion fue

realizada en base a propiedades opticas descritas por Mange and Maurer (1992).
222 QFL (cuarzo-feldespato-litico)

Las muestras analizadas fueron recolectadas en intervalos arenosos. Se analizaron un total
de 14 muestras, se contabilizaron un total de 300 puntos por cada lamina delgada, usando
el método de Gazzi-Dickinson (Gazzi, 1966; Dickinson, 1970, 1985). Entre los
componentes se considerd el cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo policristalino (Qp),
feldespatos (F), liticos sedimentarios (Ls), liticos metamérficos (Lm), y liticos volcanicos

(Lv). Los componentes fueron ploteados en diagramas ternarios QmFLt, QFL y LvLmLs en
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un programa computacional llamado Ternplot (Zahid and Barbeau, 2011). Los diagramas
obtenidos fueron comparados con los diagramas de procedencia establecidos por
Dickinson et al (1983).

223 Geoquimica en clinopiroxenos

Las composiciones quimicas de los clinopiroxenos fueron obtenidas de la Formacion
volcano-sedimentaria Alamor. Las muestras para este andlisis siguieron igual
procedimiento que para la separacién de minerales pesados. Los clinopiroxenos fueron
separados magnéticamente del conjunto de minerales pesados. Los piroxenos fueron
analizados en un electron microprobe Cameca Sx50 en la Universidad de Arizona. Todos
los analisis se realizaron a 15 Kv y 20 Na con el tamafo de haz enfocado. Los tiempos de
conteo para todos los elementos fueron de 20 segundos en el pico y el fondo. Los cristales
usados fueron TAP, TAP, PET y LIF. Los estandares utilizados fueron Na: Natural Crete
Albite; Si, Mg: San Carlos Olivine; Ca, Al: Hakone Anorthite; K: Penn State Orthoclase; Fe:

Rockport Fayalite; Mn: Rodonita natural; Cr: Cromita Smithsoniana.

Sample collected in the field

Gravity Separation

Mechanical Disaggregation Chemical Disaggregation

Grain Mounts

Zircon and Clinopyroxene separation

Heavy mineral analysis

Figura 2.1 Procedimiento empleado para los analisis de procedencia.
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224 Dataciones U-Pb en zircones detriticos

Las edades U-Pb en zircones detriticos fueron obtenidos para 3 muestras de areniscas de
las formaciones Casanga Inferior, Casanga Superior y Rio Playas. Cada muestra de 2 Kg
fue disgregada mecanica y quimicamente. Las muestras fueron procesadas de acuerdo a
técnicas de separacién estandar para la obtencidn de minerales pesados. Se seleccionaron
un total de 110 zircones al azar de la fraccion no magnética de los minerales pesados de
cada muestra. Cada muestra fue analizada en un multicolector de ablacion laser-plasma
acoplado-espectrometria de masas (LA-MC-ICP-MS), en el centro LaserChron de la
Universidad de Arizona y en la Universidad del Pais Vasco. Los analisis fueron conducidos
utilizando un laser de 30 um y el zircon estandar de Sri Lanka, fue usado para la calibracion

del equipo de acuerdo al protocolo de los centros de investigacion.

Las edades 2°°Pb/?8U son reportadas para granos con edades mas jovenes que 900 Ma,
y edades 2%°Pb/?’Pb para zircones con edades mayores. Solo se tomaron en cuenta
edades con valores menores al 20% de discordancia o menores al 5% de discordancia
inversa para la interpretacion. Los andlisis de las 3 muestras son presentados como
histogramas de edades vs frecuencia (numero de zircones), usando un programa

computacional llamado DensityPlotter recomendado por Vermeesch (2012).

CAPITULO lll: RESULTADOS
3.1 ANALISIS Y DEFINICION DE LITOFACIES

3141 Formaciones El Naranjo y Casanga
3.1.1.1 Litofacies 1: Fine sandstone turbidites (FST)
Descripcion

Consiste de estratos de areniscas de tamafio fino a mediano y limolitas que varian de
centimetros a decenas de centimetros de espesor, compuestos de liticos, feldespatos y en
menor grado cuarzo, se encuentran intercalados por lutitas (litofacies MT) de color café
obscuro de pocos centimetros. Las areniscas presentan gradacion normal mientras que en
las limolitas no se pueden apreciar estructuras sedimentologicas, las areniscas
generalmente presentan estructuras de /oad cast a la base de los estratos (Fig. 3.1D), el

techo de los estratos generalmente presenta terminaciones agudas.
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Interpretacion

La presencia de load casts en la litofacies FST, indica que las arenas se depositaron sobre
material de baja densidad sometido a presion forzando a estas a deformarse. Este tipo de
estructuras es comun en turbiditas arenosas (Nichols, 2009). Shanmugam (2013) presenta
caracteristicas importantes para el reconocimiento de depdsitos de corrientes turbiditicas
donde destaca el tamafio de las particulas, sefialando que un flujo de esa naturaleza solo
transporta sedimentos menores al tamafio de arenas finas, con gradacion normal del
deposito y delgadas capas que son caracteristicas importantes en nuestra descripcion. De
esta manera, se interpreta que la litofacies FST representa a turbiditas transportadas por
fluidos newtonianos (corrientes turbiditicas), donde las particulas se encuentran en estado
de suspension. Bouma (1962) introduce un concepto para el reconocimiento de facies
turbiditicas llamado Secuencia de Bouma, segun el cual la depositacion de una turbidita
empieza con sedimentos del tamafio de arenas, que se caracterizan por gradacion normal,
aquella division se denominé Ta. Postma et al. (2009), agrega que la facie Ta se debe a la
desaceleracion de las corrientes turbiditicas donde se produce un salto hidraulico

generando, flujos de suspensién y provocando estratificacion gradada.
3.1.1.2 Litofacies 2: Debrite massive sandstone (DMS)
Descripcion

La litofacies DMS, esta compuesta por estratos de arenas de tamafio medio a grueso de 3
a 7 metros de potencia, de color gris con estructura masiva endurecida. Es comun
encontrar fésiles dentro de los estratos como bivalvos, gasterépodos y briozoos, asi como
clastos semiredondeados volcanicos mayores 0.25 m y clastos sedimentarios angulares
mayores 0.20 m de diametro. La caracteristica principal de esta litofacies son sus clastos
flotantes ubicados al tope del estrato (Fig. 3.1B), que presentan una direccion preferencial,

ademas de contactos agudos céncavos en la base de los estratos.
Interpretacion

Capas potentes de arenas gruesas con estructura masiva descritas en la litofacies DMS,
es resultado de la amalgamacion de muchas capas delgadas generada por debris flows
(Stow and Johansson, 2000). La caracteristica diagndstica de esta litofacies es la presencia
de clastos flotantes de lutitas y liticos volcanicos ubicados al tope del estrato, ademas de
contactos agudos en el techo de las capas. Este tipo de depdsito sugiere que el mecanismo
de transporte se da por flujos plasticos, donde la depositacion ocurre por congelamiento en
masa, lo cual impide que los liticos se depositen en la parte inferior del mismo (Shanmugam,

2009). Stow and Johansson (2000) mencionan que a pesar de que los depdsitos de arenas
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masivas son comunes en ambientes marinos profundos, su origen sigue siendo aun
controversial. Se han propuesto varias interpretaciones sobre su origen como turbiditas de
baja densidad (Bouma, 1962), corrientes turbiditicas de alta densidad (Lowe, 1982; Stow
and Johansson, 2000), sandy debris flow (Shanmugam, 1996; Stow and Johansson, 2000).
Se propone que la litofacies DMS son sandy debrites, depositadas por flujos plasticos

definidos como sandy debris flows (Shanmugam, 2000; Shanmugam 1997).
3.1.1.3 Litofacies 3: Grained debrite (GD)
Descripcion

Esta litofacies esta caracterizada por la presencia de conglomerados grano-soportados,
mal sorteados dentro de una matriz de arenas gruesas y lodos, los clastos son de diferentes
tamanos, pero menores a 0.25 m de diametro y estan compuestos en su mayoria de rocas
volcanicas y cherts. En la base de los conglomerados se pueden notar canalizacion de los
sedimentos. Son estratos de 2 a 7 metros de potencia. Presentan gradaciéon normal y a
ciertos niveles estratigraficos y son de caracter masivo. En la secuencia superior de la
Formacion Casanga es comun encontrar a la litofacies GD asociada con fosiles como
bivalvos, gasteropodos y algas rojas, algunos de estos fdsiles estan conservados, pero en

su mayoria estan rotos (Fig. 3.1E).
Interpretacion

De acuerdo a la descripcion presentada de la litofacies GD, la asociacion de estratos
conglomeraticos con gradacion normal dentro de esta litofacies, se debe a la naturaleza
del flujo donde: la gradacion normal y la textura clasto-soportada y pobremente sorteada

sugiere flujos de avalancha granulares (grained debris flows) (Sohn, 2000).

La presencia de clastos subredondeados descritos para la litofacies GD son en su mayoria
de origen volcanico, provenientes de una fuente externa a la cuenca (aloctona).
Conglomerados presentes en este tipo de ambientes, se deben a la redepositacion que
sufren los sedimentos, cuando flujos de avalancha viajan hacia el interior de la cuenca
desde zonas cercanas a la linea costera (ej. Carto and Eyles, 2012). Bivalvos,
gasterépodos y algas rojas también se encuentran presentes dentro de paquete de
sedimentos, interpretandose como sedimentos transportados hacia zonas profundas,
durante caidas del nivel del mar, proceso en el cual las biohermas, donde se encuentran
este tipo de especies son expuestas y erosionadas incorporandose al flujo gravitacional (ej.
Winsemann, 1991). Por lo tanto, la litofacies GD es interpretada como flujos granulares

(grained debrites) generados por flujos de avalancha (grained debris flows) (Bagnold, 1956;
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Shanmugam 1997). La depositacion rapida del sedimento impide el friccionamiento fuerte

entre los clastos y la conservacion de algunos fésiles.

slump-folded
andstone

fumped
sandstone

Figura 3.1 Fotografias de las litofacies encontradas en las formaciones Casanga y El Naranjo en la
sub-cuenca Rio Playas: (A) Litofacies SSP, estratos arenosos con fosiles fuertemente plegados. (B)
Litofacies DMS, arenisca gruesas con presencia de clastos flotantes de lutitas ubicados al tope del
estrato. (C) Litofacies MT con laminacién paralela. (D) Litofacies SFT, areniscas con gradacion
normal y estructuras de load cast a la base del estrato. (E) Litofacies GD, conglomerados grano-
soportados, mal sorteado dentro de una matriz de arenas gruesas y lodos, con gradacion normal,
(F) Litofacies SSP, mostrando deformacion interna del sedimento. (G) Litofacies SS, estratos
finogranulares deslizados.
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3.1.1.4 Litofacies 4: Sandy slumps (SSP)
Descripcion

La litofacies SSP esta caracterizado por la presencia de areniscas granulares de tamafio
fino a medio compuesto de plagioclasas vy liticos. La litofacies SSP muestra clastos de
lutitas laminadas deformadas dentro del cuerpo de arenas y en algunos niveles
estratigraficos se puede apreciar deformacion interna del sedimento (Fig. 3.1F). En la parte
superior de la Formacién Casanga estan presentes estratos arenosos con fosiles, que se
encuentran fuertemente plegados y sobre el estrato continua la depositacién normal de los

sedimentos (Fig. 3.1A). Son estratos de algunas decenas de centimetros.
Interpretacion

En la litofacies SSP es comun la presencia de lutitas deformadas dentro de una matriz de
arenas, Segun Shanmugam et al (2009) es generada a causa de deformacion interna,
debido a movimientos rotacionales del cuerpo de sedimentos.

Capas fuertemente plegadas y planos concavos nos indica que el sedimento al desplazarse
por el plano sufre una fuerte compresion generando plegamiento del sedimento. Este tipo
de deformacion es comun en la parte frontal de la zona de despegue. También se menciona
que el plegamiento de estratos delgados se da en pendientes suaves (Lewis, 1971; Lewis,
1974). La presencia de pliegues en estratos competentes, es decir en capas de arena, se
da por el incremento en las presiones de los poros, que son generados por el ingreso de
fluidos en el estrato, de esta manera se genera un debilitamiento del sedimento y la

fluidizacion parcial del estrato (Grimm and Orange, 1997).

Las caracteristicas mencionadas sugieren que la litofacies SSP, puede ser interpretada
como sandy slumps (Chang and Grimm, 1999; Shanmugam, 2013, 2012) formandose en

la parte proximal de un abanico submarino (Shanmugam, 2016)

3.1.1.5 Litofacies 5: Muddy turbidites (MT)
Descripcion

Se trata de estratos centimétricos de espesor, moderadamente sorteados compuestos de
lutitas de color café y limolitas de color gris oscuro. La caracteristica principal en las lutitas,
es la presencia de estructuras paralelas a la estratificacion, y bases agudas (Fig. 3.1C).
Las limolitas no presentan estructuras visibles de estratificacion. Esta litofacies se
encuentra asociada con la litofacies SFT
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Interpretacion

La presencia de laminacion paralela a la estratificacion en ambientes marinos profundos
ha sido muy discutida a lo largo del tiempo. El reconocimiento de depdsitos por mareas en
ambientes marinos profundos incluye la ciclicidad y laminaciéon (Dykstra, 2012). Estos
depdsitos son generados por traccion formadas por mareas internas mientras que las
capas lutitas de color oscuros son depdsitos en suspension formados cuando existen
periodos de aguas tranquilas (Shanmugam et al, 2009). Sin embargo, Bouma (1962)
propone una division para el reconocimiento de depodsitos por corrientes turbiditicas en las
cuales caracteriza a la division Tb y Td como depésitos con laminacién paralela de arenas

fino granulares y lutitas respectivamente.

Los estratos de limolitas que se encuentran asociados con areniscas fino granulares
también son producto de corrientes turbiditicas donde al distanciarse de la zona de origen,
los sedimentos tienden a disminuir en el tamafio de las particulas (Piper, 1973; Strachan,
2016).

Por lo tanto, la descripcion perteneciente a la litofacies MT puede ser interpretada como

turbiditas lodosas generadas por corrientes turbiditicas.
3.1.1.6 Litofacies 6: Sandy slide (SS)
Descripcion

Consiste de una secuencia de estratos de arenas fino granulares y limolitas masivas
(litofacies FST y MT), que estan constituidas principalmente de plagioclasas y liticos
volcanicos, la potencia es de 3 metros. Esta limitada a la base por un plano de
deslizamiento, los estratos se encuentran inclinados con respecto al angulo de
depositacion normal de los sedimentos (Fig. 3.1G). Al tope de la secuencia se aprecia una

discordancia de tipo angular continuando con la sucesion normal de los estratos.
Interpretacion

Segun la descripcion de la litofacies SS, se trata de un bloque deslizado, cuya posicion es
diferente a la depositacion normal de los sedimentos, lo cual es muy comun en depdsitos
marinos profundos (Shanmugam, 2016b), la presencia de un plano de deslizamiento en la
base del bloque nos la idea de que ese cuerpo fue trasladado desde su lugar de formacion.
Generalmente los bloques deslizados pueden recorrer grandes distancias, cuando se
ubican en pendientes continentales (Shanmugam, 2013, 2015). En la figura 3.1G se puede

apreciar el bloque el cual estd compuesto de material con la misma composicidon
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petrografica que los estratos ubicados por debajo y por encima del mismo, por lo cual se

puede interpretar que la trayectoria de viaje es bastante corta.

Huhnerbach and Masson (2004), realizaron un estudio en deslizamientos generados en el
océano Noratlantico entre los resultados obtenidos menciona que los deslizamientos
ocurren en pendientes promedio de 5° y 3°, concluyendo que los deslizamientos en aguas
marinas profundas se dan en pendientes de bajo grado. Ademas, Booth et al (1993)
menciona que un gran numero de deslizamientos analizados en aguas profundas se
generan en profundidades entre 1000 y 1300 m en el Noratlantico, planteando que los
deslizamientos no estan relacionados con pendientes abruptas ubicadas en los cafiones
submarinos si no que estan intimamente relacionados con parametros depositacionales o

sedimentoldgicos.

3.1.2 Formacién Rio Playas
3.1.2.1 Litofacies 7: Conglomerates (AC)
Descripcion

La caracteristica principal de esta litofacies es la imbricacion de los clastos, lentes de
conglomerado y la presencia de estratificacion cruzada (Fig. 3.2B). La litofacies AC esta
compuesta por conglomerados matriz-soportado y grano-soportado (Fig. 3.2D), con
espesores que varia entre 3 y 5 metros de potencia, esta compuesto de clastos de cuarzo,
liticos metamorficos y volcanicos redondeados a subredondeados alargados, la matriz esta
compuesta de arenas de tamafio medio donde el porcentaje de arcillas es menor al 3%. En
muchos de los estratos se puede observar el decrecimiento en el contenido de clastos y el

aumento de arena hacia el tope de los estratos.
Interpretacion

La estratificacion cruzada en conglomerados representa a depdsitos generados por flujos
fluidos (bedload), que se desplazan a través de una superficie tipicamente en rios
trenzados (Leleu et al., 2009). La imbricacion de clastos en los estratos de conglomerados,
sugiere depositacion durante etapas con alta cantidad de agua (ej. Rust, 1984). La
presencia de estratificacion cruzada, asi como de lentes de conglomerados es comun en
rellenos de canal las cuales muestran superficies de acrecion lateral. Las superficies
acrecionarias indican migracion lateral de los rios (Nichols and Fisher, 2007). Sadler and
Kelly (1993) menciona que los cuerpos conglomeraticos estan asociados a litofacies en

ambientes proximales de un abanico aluvial.
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3.1.2.2 Litofacies 8: Sandstone (AS)
Descripcion

La litofacies AS esta compuesta por estratos de tamano de arenas a limos, de color
amarillento, donde su espesor alcanza hasta los 7 m. Presenta clastos subangulares a
subredondeados imbricados de cuarzo, liticos metamorficos y volcanicos menores a 0.05
m. Presenta estructura masiva, pero en ciertos intervalos se preservan estratos de 0.20 a
0.30 m con estratificacion cruzada de bajo angulo (Fig. 3.2E). Son estratos que se

encuentran canalizados (Fig. 3.2C). Se encuentra asociada a la litofacies AC.
Interpretacion

Estratos de arenas con estratificacion cruzada se encuentran asociados a los rellenos de
canal (Ramos and Sopefa, 1983) o a productos de depdsitos de barra de diferentes tipos
como: barras longitudinales, barras transversales y barras laterales en los cauces del rio
(Bristow, 1993; Best et al, 2003). Areniscas con clastos imbricados representan depositos
de un sistema de rios trenzados, donde la disposicién de los clastos indicaria la direccion
de la corriente (ej., Leleu et al, 2009; Miall, 1977). De acuerdo a la descripcion realizada
para la litofacies sandstones, concluimos que esta litofacies perteneceria a depdsitos
laterales generados por la avulsion de rios trenzados de la parte proximal a medio de un
abanico aluvial (Nichols and Fisher, 2007).

3.1.2.3 Litofacies 9: Siltstone-Mudstone (AM)
Descripcion

Consiste de una secuencia de estratos constituidos de limolitas y lutitas de color gris-rojizo
(Fig. 3.2A), la potencia de cada estrato va desde 0.20 a 0.80 m, y presencia de restos
plantas. Predominante presentan estructuras masivas, pero ocasionalmente se aprecia
estratificacion laminar. Los estratos presentan una geometria tabular (Fig. 3.2F). Se

encuentra asociada a la litofacies AS.
Interpretacion

Esta litofacies representa a depdsitos de inundacién (floodplains deposits) (Leleu et al,
2009). La sedimentacion se genera cuando la descarga de agua excede la capacidad del
canal y es llevado a la planicie de inundacion donde el material fino es suspendido y luego
depositado (Nichols, 2009).
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La estratificacion laminar en planicies de inundacion es producida por depositacion rapida
del sedimento (Hughes and Lewin, 1982). Este tipo de litofacies es caracteristica

prominente de zonas distales de abanicos aluviales (Nichols and Fisher, 2007).

black mudstoné =

=

Figura 3.2 Fotografias de las litofacies encontradas en la Formacion Rio Playas de la sub-cuenca
Rio Playas: (A) Litofacies AC y AM, secuencia de conglomerados y limolitas rojizas. (B) Litofacies
AC, estratos de conglomerados con imbricacion de clastos. (C) Litofacies AS, depdsitos generados
por amalgamacion de canales. (D) Litofacies AC, conglomerados con gradacion normal. (E)
Litofacies AS, areniscas con estratificacion cruzada. (F) Litofacies AM, secuencia de limolitas y
lutitas de color gris.

3.1.3 Asociacion de Litofacies

De acuerdo a la asociacion de litofacies pertenecientes a cada formacion (Tabla 3.1) se

pudo establecer el ambiente de depositacion para cada una de ellas.



28

Tabla 3.1 Descripcion e interpretacion de litofacies resumida.

intercalados con limolitas y arcillas de color gris obscuro
de pocos centimetros, gradacion normal, estructuras de
load cast a la base de los estratos.

Descripcion Interpretacion
Formaciones Casanga y El Naranjo
Litofacies FST: Areniscas de tamafio fino a mediano | Representan turbiditas arenosas

(sandy turbidites). Son turbiditas de
la division Ta segun la descripcion de
Bouma (1962).

Litofacies GD: Conglomerados grano-soportados, mal
sorteados, matriz de arenas gruesas y lodos, los clastos
compuestos de rocas volcanicas y cherts, gradacion
normal. Es comun encontrar fésiles como bivalvos,
gasteropodos y algas rojas.

Estos depositos se interpretan como
flujos de escombros conglomeraticos
(grained  debrites). Los clastos
volcanicos son transportados hacia
el interior de la cuenca por un paso
directo (bypassing zone) desde la
plataforma.

Litofacies DMS: Son estratos de arenas de tamario
medio a grueso, de color gris con estructura masiva, es
comun encontrar fésiles marinos. Se nota la presencia de
clastos flotantes (floating clasts), ubicados al tope del
estrato, ademas de contactos agudos en la base de los
estratos.

Se trata de flujos de escombros
arenosos (sandy debrites)
depositados por flujos plasticos.

Litofacies SS: Secuencia de estratos de arenas fino
granulares y limolitas masivas (litofacies FST y MT),
limitado a la base por un plano de deslizamiento, los
estratos se encuentran inclinados con respecto al angulo
de depositacion normal de los sedimentos.

Se trata de deslizamientos de arenas
(sandy  slides) en  ambiente
submarino. Producidos por exceso
de carga por la alta tasa de
sedimentacion.

Litofacies MT: Son estratos de limolitas y lutitas de color
gris a café oscuro, presencia de laminacion paralela
(parallel laminae) a la estratificacion, con bordes agudos
ala base.

Representan  turbiditas  lodosas
(muddy turbidites) depositadas por
corrientes turbiditicas de abanico
submarino.

Litofacies SSP: Areniscas de tamafo granular medio,
presencia de clastos de lutitas laminadas deformadas
dentro del cuerpo de arenas. Estratos arenosos
fuertemente plegados con fosiles.

Representan  slumps  arenosos
(sandy slumps), formados por
movimientos rotacionales generados
en un ambiente de cafones
submarinos o parte proximal del
abanico submarino.

Formacion Rio Playas

Litofacies AC: Conglomerados matriz-soportados,
gradacién normal, esta compuesto de clastos de cuarzo,
liticos metamorficos y volcanicos, matriz arenosa y
presencia de clastos imbricados.

Los conglomerados se interpretan
como depodsitos proximales de
abanicos aluviales.

Litofacies AS: Arenisca y limolitas, de color rojizo-
amarillento, presenta clastos de cuarzo vy liticos, es de
caracter masivo, a ciertos intervalos presenta
estratificacion cruzada.

Representan depositos de bedload
depositados por un sistema de rios
trenzados. La estratificacion cruzada
es comun en rellenos de canales.

Litofacies AM: Constituidos de limolitas y lutitas de color
gris oscuro, presencia de estratificacion laminar en las
lutitas y carencia de estructuras en las limolitas.

Esta litofacies representa periodos
de sedimentacién por suspension
que se han desarrollado en planicies
de inundacion (floodplains).
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La Formacioén El Naranjo (Fig. 3.3A), con un espesor de 200 metros, esta compuesta en
gran porcentaje por las litofacies fine sandstone turbidites (35%), muddy turbidites (40%),
y en menor grado sandy slides (10%), debrite massive sandstone (10%), y grained debrites
(5%). Como podemos notar, el predominio de los fine sandstone turbidites y muddy
turbidites, corresponden al 75% de toda la formacion. Esta combinacion de litofacies (Multti
and Ricci Lucchi, 1972), nos sugiere que la Formacion El Naranjo se depositd en la parte

distal de un abanico submarino.

Naranjo E Lower Casanga Upper Casanga Rio Playas
Formation Formation Formation Formation
Submarine lobe-channel Submarine lobe-channel Submarine canyon-fill deposits Alluvial fan deposits
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Figura 3.3. Columnas estratigraficas representativas de los ambientes depositacionales principales
de la sub-cuenca Rio Playas. (A) Depdsitos submarinos lobulares de la Formacion Naranjo. (B)
Depositos submarinos lobulares y canales de la Formacion Casanga Inferior. (C) Depdsitos
submarinos de relleno de cafion de la Formacion Casanga Superior. (D) Depdsitos de abanico
aluvial de la Formacion Rio Playas.
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La Formacion Casanga Inferior (Fig. 3.3B) tiene un espesor de 500 metros, las litofacies
predominantes son fine sandstone turbidites (35%), muddy turbidites (35%), grained
debrites (20%) y debrite massive sandstone (10%). Segun los porcentajes de las litofacies,
se ve un incremento de grained debrite y debrite massive sandstone, que tienen formas
canalizadas de acuerdo a la descripcion de las litofacies respectivas, indicando que la
formacion Casanga Inferior, corresponde a la parte media de un abanico submarino con
presencia de canales submarinos. Mientras que, para la Formacioén Casanga Superior (Fig.
3.3C), la cual tiene una potencia de 600 metros, las litofacies predominantes son debrite
massive sandstone (30%), grained debrites (20%), fine sandstone turbidites (20%), muddy
turbidites (20%) y sandy slumps (10%). La aparicion de slumps dentro de esta formacion
conjuntamente con el aumento en el porcentaje de las litofacies debrite massive sandstone
y grained debrite, indica que la formacion Casanga Superior perteneceria a la parte
proximal del abanico submarino o relleno de cafiones submarinos (Bouma, 1962;
Shanmugam, 2013, 2012). Adicionalmente la presencia de fosiles marinos dentro de las
litofacies debrite massive sandstone y grained debrite, indica la presencia de biohermas

ricas en moluscos, la cuales son erosionadas y redepositadas hacia zonas mas profundas.

La Formacion Rio Playas (Fig. 3.3D) en el area de estudio tiene una potencia aproximada
de 800 metros. La abundancia relativa de las litofacies incluye: conglomerates (45%),
sandstones (50%) y siltstone-mudstone (5%) que de acuerdo a las descripciones
realizadas estas litofacies pertenecerian a abanicos aluviales en un sistema de rios

trenzados y planicies de inundacion (Leleu et al, 2009).

3.2 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE PROCEDENCIA

3.21 Anadlisis de minerales pesados.

Los resultados obtenidos de los andlisis de minerales pesados (Fig. 3.4) revelan tres
dominios en la abundancia de dichos minerales. Para definir esta abundancia relativa de

los minerales se utilizo indice ZTR (zircon-turmalina-rutilo) (Hubert, 1962).

Las muestras de la Formacion Alamor AHMO01 y AHMO2 contienen un alto porcentaje de
piroxenos (promedio de 78%), hornblendas (promedio de 7%) y clorita (promedio 12%).
Esta formacion presenta un indice nulo de ZTR. Minerales accesorios metamorficos se
encuentran ausentes dentro de esta formacion. La clorita generalmente es un mineral

formado en rocas de bajo grado metamorfico, aunque en rocas igneas es generado por la
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alteracion hidrotermal de minerales ferromagnesianos (Mange and Maurer, 1992). La
asociacion de minerales como piroxenos, hornblendas y cloritas sugiere que el area fuente
esta fuertemente dominado por rocas volcanicas basicas (ej. Nechaev and Ishpording,
1993).

La Formacion El Naranjo, muestras NHMO1 y NHMO2 y la Formacién Casanga Inferior,
muestras CHMO01, CHM02, CHM03, CHM04, CHMO05 y CHMO06, revelan un cambio en el
contenido de minerales pesados con respecto a la Formacién Alamor. Muestra un alto
contenido de apatitos euhedrales (promedio 26%), granates (promedio 7%) ademas de
clinozoicita (promedio 20%) y un moderado alto ZTR (25). El contenido de piroxenos y
hornblendas dentro de esta secuencia disminuye con respecto a la Formacion Alamor. La
presencia de zircones euhedrales dentro de esta formacion sugiere que los zircones
sufrieron poco transporte y que podrian ser producto de retrabajamiento de material
tobaceo, consecuentemente trasladado hacia el interior de la cuenca (ej. Mange and Otvos,
2005; Ruiz et al, 2004, 2007). La clinozoicita es producto de metamorfismo de grado medio
a bajo, pero en rocas volcanicas ésta se forma por alteracion de plagioclasas (Mange and
Maurer, 1992). Piroxenos y hornblendas estan fuertemente asociados a rocas volcanicas
basicas, pero de acuerdo a las caracteristicas de los zircones, apatitos y granates se
sugiere que la fuente de donde proceden los sedimentos de la Formacion Naranjo y

Casanga Inferior serian de rocas volcanicas acidas.

La Formacion Casanga Superior, muestras CHM07, CHM08, CHMO09 y CHM10, presenta
altos contenidos de piroxenos (promedio 70%), clinozoicita (promedios 7.5%), anfiboles
(promedios 7%) y bajo indice ZRT (6) y ausencia de apatitos y granates. La asociacion de
minerales basicos (piroxenos, clinozoicita y anfiboles), sugiere que el area fuente de donde
proceden los sedimentos fueron de rocas volcanicas basicas similares a la fuente que

depositd a la Formacion Alamor (ej. Nechaev and Ishpording, 1993).

Finalmente, en la Formacion Rio Playas, muestras PHM01, PHM02, PHMO03, PHM04 y
PHMO05, se aprecia un dominio considerable de pumpelita (promedio 8%), cloritoide
(promedio 17%), cianita (promedio 6%), clinozoicitas (promedio 8%), epidota (promedio 5%)
y muscovita (promedio 8.5%), llegando asi al 52% en concentracion de minerales
metamorficos ademas de un bajo indice ZTR (8) y moderados porcentajes de piroxenos y

anfiboles.
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Figura 3.4 Columna estratigrafica esquematica y diagrama de ocurrencia de minerales pesados
(HM) de la sub-cuenca del Rio Playas, ploteados en orden estratigrafico desde la base al techo. Las
muestras marcadas con estrella roja: edades U-Pb disponibles. La linea roja separa la asociacion
zircon-turmalina-rutilo (ZTR) de los otros minerales pesados para destacar las tendencias en las
asociaciones de los minerales.
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Pumpelita, cloritoide y clorita, son considerados minerales bajo grado metamorfico y
generados a partir de metamorfismo regional (Miyashiro, 1973). Muscovita es un mineral
que esta presente en rocas metamorficas de diferentes grados metamorficos
especialmente en esquistos y gneis. En la parte superior de la Formacion Rio Playas esta
presente cianita, este mineral ocurre en gneises y esquistos peliticos y es considerada
como indicador de metamorfismo regional de alto grado (Mange and Maurer et al, 1992).
La asociacion de minerales presentes en la Formacion Rio Playas, sugiere que los
depdsitos sedimentarios se generaron a partir de la exposicion y erosion de rocas
metamorficas de bajo-alto grado metamoérfico, con participacion de rocas volcanicas.

3.2.2 Analisis QFL (cuarzo-feldespato-litico)

Las proporciones relativas de granos detriticos, principalmente cuarzo (Q), feldespatos (F)
y fragmentos de rocas (L), combinados con el tamafio de los granos, permiten dar un
nombre formal a la roca (Dott, 1964; Folk et al., 1970). De acuerdo a esas clasificaciones,
los depositos arenaceos de las formaciones Alamor y El Naranjo son principalmente
litoarenitas feldespaticas fino-granulares, las arenas de la Formacion Casanga, van desde
arcosas liticas hasta litoarenitas arenaceas, mientras que las areniscas de la Formacion

Rio Playas, son esencialmente litoarenitas (Fig. 3.5A).

Las muestras ploteadas en los diagramas de discriminacion (Dickinson, 1985) nos permiten
distinguir dos dominios principales para las formaciones estudiadas. La Formacion Alamor
(AHMO02) muestra que la zona fuente de los sedimentos provienen de un arco volcanico no
disectado (Fig. 3.5B, C y D), donde se aprecia un considerable contenido de liticos
volcanicos y feldespatos ademas de un bajo contenido de cuarzo. Para la Formacion El
Naranjo (NHMO01 y NHMO02), se aprecia un aumento en el contenido de feldespatos y
disminucion de liticos volcanicos al igual que un contenido bajo de cuarzo monocristalino
(Fig. 3.5B, C y D), lo cual indica que los sedimentos se formaron a partir un arco volcanico

transicional.

La Formacién Casanga Inferior (CHM04, CHM11, CHM12, CHM13, CHMO014), presenta un
contenido mayor de feldespatos y liticos volcanicos y presencia de cherts, la Formacion
Casanga Superior (CHM08, CHM09, CHM16 y CHM17), contiene una mayor cantidad de
fragmentos volcanicos que feldespatos (Fig. 3.5B, C y D), los diagramas QFL y QmFLt
muestran que el area de aporte para la Formacion Casanga esta relacionada con arcos

volcanicos transicionales.
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Figura 3.5 Diagramas de procedencia en los depdsitos de la sub-cuenca Rio Playas. (A). Diagrama
ternario con campos de discriminaciéon usando la terminologia de Folk (1980). (B) Diagrama ternario
de cuarzo monocristalino (Qm), feldespato (F) y liticos (Lt). (C) Diagrama ternario de cuarzo (Q),
feldespato (F) y liticos (L) (Dickinson et al., 1983). (D) Diagrama ternario de liticos metamérficos
(Lm), liticos sedimentarios (Ls) y liticos volcanicos (Lv). Cl: continental interior, TC: continental
transicional, RO: orogenia reciclada, BU: basamento levantado, DA: arco magmatico disectado, TA:
arco magmatico transicional, UA: arco magmatico no disectado, M: mixto, QR: cuarzo reciclado, TR:
transicional reciclado, LR: litico reciclado. Los diagramas ternarios fueron creados usando Ternplot
(Zahid and Barbeau, 2011).

Sin embargo, la Formacion Rio Playas (PHM11 y PHM12) ubicada en la parte superior de
la sub-cuenca Rio Playas presenta en gran porcentaje fragmentos metamorficos de
esquistos de muscovita y cuarzo, cuarzo policristalino y en menor porcentaje fragmentos
volcanicos, que segun los diagramas QFL y QmFLt (Dickinson et al., 1983), indican que la
zona fuente de donde provienen los sedimentos es predominantemente de una orogenia
litica reciclada (Fig. 3.5B, C, D).

3.23 Analisis geoquimico en clinopiroxenos

Todos los clinopiroxenos analizados fueron opticamente homogéneos. Los analisis

geoquimicos realizados en clinopiroxenos de las unidades sedimentarias de la sub-cuenca
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Rio Playas, fueron usados para determinar las afinidades magmaticas de las regiones
fuente. Todos los piroxenos analizados en este estudio, indican que son clinopiroxenos de
composiciones diopsicas a augiticas (Fig. 3.6A), como se indica en el diagrama de
wollastonita (Wo), enstantita (En) y ferrosilita (Fs) (Morimoto, 1989).

Clinopiroxenos extraidos de rocas volcano-sedimentarias de la Formacion Alamor
(AHMO02), segun el diagrama discriminatorio Ca+Na vs Ti (Leterrier et al., 1982), sugiere
que la fuente de origen esta en el campo subalcalino (de composicion toleitica o calco-
alcalina) debido a las bajas concentraciones de Ti. El diagrama Ti vs Al y el diagrama Ca
vs Ti+Cr (Leterrier et al., 1982), sefialan que se trata de basaltos toleiticos generados por
magmas formados en zonas de subduccion (Fig. 3.6B, C y D). De esta manera concluimos
que la Formacion Alamor es producto de la exposicion y erosion de rocas procedentes de

un arco volcanico de composicion toleitica.
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Figura 3.6 (A) Composicion de clinopiroxenos (Morimoto, 1988) de la Formacién Alamor. (B)
Diagrama discriminatorio Ti vs Ca+Na. (C) Diagrama discriminatorio Ti+Cr vs Ca. (D) Diagrama

discriminatorio Ti vs Al para clinopiroxenos de la Formacion Alamor.

3.24 Analisis de las dataciones U-Pb

Los resultados de edades U-Pb nos permiten restringir la procedencia de los sedimentos

cretacicos (Fig. 3.7) de la sub-cuenca Rio Playas que se agrupan en tres rangos principales:
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84-100 Ma (Albiano-Santoniano), 530-600 Ma (Neoproterozoico Tardio a Cambrico
Temprano) y 1470-1520 Ma (Mesoproterozoico Temprano).

La Formacion Casanga, muestras CHM03 y CHMO08 muestran un pico unimodal a los 84-
100 Ma (98%) que corresponden al Albiano-Santoniano. Unos pocos granos de la muestra
CHMO03, presentan edades mas jovenes que la edad de depositacion (Coniaciano-

Maastrichtiano), esos granos fueron excluidos de los diagramas de probabilidad relativa.
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Figura 3.7 Histogramas de edades U-Pb (barras blancas) y funciones de densidad probabilistica
(curva azul) representando los resultados geocronolégicos de zircones detriticos para 3 muestras
de la sub-cuenca Rio Playas. Las muestras presentadas estan en orden estratigrafico (la mas
antigua a la base). Formacién Rio Playas (muestra PHM-04), Formacién Casanga Superior
(muestra CHM-08) y Formacién Casanga Inferior (muestra CHM-03).
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En contraste, el espectro de edades de zircones detriticos en la muestra PHMO03 de la
Formacion Rio Playas, contiene al menos tres poblaciones de edades dominantes, con
picos de 87-100 Ma (11%) Albiano-Coniaciano, 530-600 Ma (19%) Neoproterozoico Tardio-
Cambrico Temprano y 1450-1580 Ma (38%) Mesoproterozoico Temprano.

3.2.5 Interpretacion de los analisis de procedencia

Se identificaron cuatro cambios en la procedencia del sedimento, basados en cambios en
la composicion de minerales pesados, composicion petrografica, analisis geoquimicos de

piroxenos, orientacion de paleocorrientes y espectro de edades en zircones detriticos.

El primer cambio ocurre entre 100 a 150 m (Fig. 3.4), en la Formacion Alamor, donde la
composicion geoquimica de los clinopiroxenos, analisis petrograficos y analisis de
minerales pesados sefalan que el area fuente de los sedimentos, provienen de basaltos

toléticos generados en arcos volcanicos no disectados.

El segundo cambio ocurre en los depdésitos de las formaciones Naranjo y Casanga Inferior
entre 200 — 800 m (Fig. 3.4), donde los analisis de minerales pesados junto con analisis
petrograficos muestran que los depdsitos son procedentes en su mayoria de rocas de un
arco volcanico transicional de composicion acida por el alto contenido de apatitos y
zircones euhedrales. Edades de zircones detriticos sefialan un pico unimodal de 84-100
Ma lo que implica un vulcanismo contemporaneo a la edad de depositacion de las
formaciones Naranjo y Casanga Inferior, con direcciéon de paleocorriente hacia el noroeste.

El tercer cambio se produce de 800 — 1200 m (Fig. 3.4), en la Formacion Casanga Superior,
donde el andlisis petrografico y de minerales pesados sugiere que los sedimentos
depositados en esta formacion provienen de la erosion de edificios volcanicos
transicionales de composicion basica. Edades U-Pb en zircones detriticos sefialan un pico
unimodal de 87-100 Ma.

Finalmente, la Formacién Rio Playas entre 1250 — 1800 m (Fig. 3.4), los analisis de
minerales pesados y analisis petrografico, indican que proviene predominantemente de la
exposicion y erosion de rocas de orogenia reciclada, lo cual es corroborado con la
determinacion de edades de zircones detriticos que indican tres picos de 88-100 Ma (11%),
530-600 Ma (19%) y 1450-1600 Ma (38%). Las direcciones de paleocorrientes indican
flujos orientados hacia el norte.

Las orientaciones de las paleocorrientes hacia el noroeste en la Formacion Casanga,

indican que las fuentes de los sedimentos vienen del sur o del este de la cuenca Alamor-
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Lancones. Las fuentes potenciales incluyen (1) la Cordillera Real y (2) el Arco volcanico

Celica.

El espectro de edades de las muestras CHM03 y CHMO08 de la Formacion Casanga carece
de poblaciones de zircones Paleozoicos, Neoproterozoicos, Mesoproterozoicos y
Paleoproterozoicos encontrados en la Cordillera Real de Ecuador y Macizo de Olmos en
Peru (Cochrane et al., 2014a, 2014b; Chew et al; 2007, 2008; Spikings et al., 2014), lo cual
sugiere que en el Cretacico Superior (Coniciano-Maastrichtiano), existe una barrera
topografica entre la Cuenca Alamor-Lancones y la Cordillera Real. En base a la arquitectura
de la cuenca junto con las edades en zircones detriticos (87-100 Ma), ademas de las
minerales pesados de origen volcanico, la fuente principal de sedimentos para las
formaciones Casanga y El Naranjo seria el arco volcanico bimodal de Celica, que se
prolonga al menos hasta el Santoniano. Las rocas volcanicas de la Formacion Celica en el
Ecuador y la Formaciéon La Bocana en el Peru (Aguirre et al, 1992; Winter, 2008; Winter et

al, 2010), serian tentativamente las formaciones fuente de estos sedimentos.

De igual manera las orientaciones de las paleocorrientes hacia el norte en la Formacion
Rio Playas, indican que las fuentes de los sedimentos se localizan del sureste de la cuenca
Alamor-Lancones. Las fuentes que influenciarian en la depositacion de esta formacion

serian: (1) la Cordillera Real, (2) Arco volcanico Celica y (3) el Cratéon Sudamericano.

Un pronunciado pico en las edades 1450-1600 Ma de la Formacion Rio Playas es comun
en zircones mesoproterozoicos que provienen de la provincia Rio Negro-Jurena (Cordani
et al., 2000; Tassinari et al., 1996; Almeida et al., 2000) también en zircones de los terrenos
Salado y Chaucha de la cordillera Real en el Ecuador (Litherland et al., 1994; Cochrane et
al, 2014a).

Otro rango de edades importantes 530-600 Ma, cual ha sido interpretada como procedente
del cinturén brasiliano (500-700 Ma.) formado por la amalgamacion de Gondwana
(Reimann et al., 2010; Cochrane at al., 2014b; Gombojav and Winkler, 2008; Litherland et
al., 1985), sin embargo, este rango de edades en zircones detriticos también conforma un
grupo muy importante en rocas sedimentarias jurasicas y paleozoicas de la Cordillera Real
(Cochrane et al., 2014a, 2014b; Spikings et al., 2014). Una clase menos predominante en
la Formacién Rio Playas son zircones 87-110 Ma que pertenecerian a el arco volcanico
Celica de edad cretacica (Winter, 2008; Winter et al, 2010). Como resultado se concluye
que las fuentes tentativas, de los sedimentos pertenecientes a la Formacion Rio Playas,
provienen de la erosién de rocas sedimentarias paleozoicas-jurasicas de la Cordillera Real
y de un pequeno aporte de sedimentos del arco volcanico Celica.
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CAPITULO IV: DISCUSION
41 RECONSTRUCCION DE LA SUB-CUENCA RiO PLAYAS

Se propone un modelo refinado para la evolucién geoldgica de la cuenca de antearco
Alamor-Lancones basados en nuevos datos. Un trabajo mejorado de campo para las series
sedimentarias, analisis de procedencia, geoquimica de clinopiroxenos, y datos
geocronologicos ayudaran a la reconstruccion de la evolucion en la Cuenca Alamor-
Lancones, entre el Coniaciano-Eoceno involucrando las regiones fuentes dictadas por el

desarrollo de la tectonica.

411 Coniaciano-Maastrichtiano Temprano (89-70 Ma): Depositaciéon

de la serie sedimentaria marina profunda.

La composicion sedimentolégica de las formaciones El Naranjo y Casanga, de edad
Coniaciano-Maastrichtiano, depositadas en un ambiente marino profundo de acuerdo a las
litofacies descritas en el Capitulo lll, es consistente con la derivacién de un arco volcanico
desarrollado entre el Albiano-Santoniano. Esta observacion sugiere que el arco volcanico
Celica se desarrollé como un edificio topografico, el cual ha bloqueado el drenaje del sur,

impidiendo la llegada de depdsitos detriticos de otras fuentes (Fig. 4.1A).

La variacién en la concentracion de minerales pesados y edades detriticas cretacicas nos
permite deducir que el arco volcanico Celica es un arco de composicién bimodal (toleitico-
calcoalcalino) (Aguirre, 1992; Winter, 2008; Winter et al, 2010), generado por la subduccion
de la placa Farallén sobre el margen continental Sudamericano (Pindell and Kennan, 2009;
Vallejo et al., 2009; Soler and Bonhomme, 1990) y que se extiende al menos hasta el
Santoniano. Este vulcanismo puede ser correlacionado con el Batolito de la Costa en el
Peru que constituye una serie de granitoides de edades comprendidas entre 102-59 Ma
(McBride, 1977; Stewart et al., 1974; Clark et al., 1990; Soler and Bonhomme, 1990).

4.1.2 Maastrichtiano Tardio - Paleoceno Temprano (70-60 Ma):

Exhumacion de la Cuenca Alamor-Lancones.

Durante el Campaniano Tardio-Maastrichtiano (73-70 Ma), se produce la colision del
Plateau de Caribe contra la margen Sudamericano (Vallejo et al, 2009; Luzieux et al., 2006;
Luzieux, 2007), dicha colisién genera el levantamiento y exhumacion de los terrenos de
todo el margen continental. Este evento ha sido evidenciado en la Cuenca Alamor-

Lancones por la presencia de una gran inconformidad erosional al tope de la Formacion
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Casanga de origen marino profundo (Jaillard et al, 1996; Hungerbuhler et al., 2002),

seguido de la Formacién Rio Playas depositada en un ambiente continental.

ElConiacian-Early Maastrichtian Late Maastrichtian-Early Paleocene

ElNaranjoand  Eastern Cordillera Eastern Cordillera
Casanga Fms.

=))) .‘S
=l

Late Paleocene-Eocene

Eastern Cordillera

Rio Playas Fm.

Amotape Massif,

Figura 4.1 Esquema de modelo paleotectonico para el desarrollo del este de la Cuenca Alamor-
Lancones y de las areas adyacentes desde el Coniaciano al Eoceno (no escala).

Entre 68 y 65 Ma se produce un evento compresional en el Bloque Amotape-Tahuin, tal
evento fue registrado por edades de traza de fisién en zircones y apatitos ademas de la
inclinacion de todo el Bloque Amotape-Tahuin (Spikings et al., 2005; Riel et al., 2014). Al
este de la Cuenca Alamor-Lancones se registra a los 60 Ma una fase de rapida exhumacion
(Ruiz et al., 2004) y reseteo de edades en granitos triasico, en la Cordillera Real (Litherland
et al., 1994; Herbert and Pichler, 1983),

Dicho suceso también ha sido evidenciado en la cuenca de trasarco-antepais del Oriente
(Ecuador), principalmente por la presencia de minerales metamorficos dentro de la
secuencia sedimentaria, periodos de no depositacion, inversion tectonica, la emersion de
depositos de ambiente marino y la depositacion de sedimentos de origen continental a
partir del Paleoceno (Fig. 4.1B; Rosero, 1997; Rivadeneira and Baby, 1999; Faucher and
Savoyat, 1973; Bristow and Hoffstetter, 1977).
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41.3 Paleoceno Tardio-Eoceno (60-45 Ma): Depositacion de la serie

sedimentaria continental.

Después de la colision, depésitos siliciclasticos continentales dominaron en la parte este
de la Cuenca Alamor-Lancones (Formacion Rio Playas). EI cambio en la procedencia de
los sedimentos en la cuenca, esta registrado por la abundancia relativa de minerales
metamorficos que predominan en esta serie sedimentaria y una baja cantidad de minerales
de origen volcanico. Edades en zircones detriticos, muestran picos en el Cretacico,
Paleozoico, y Mesoproterozoico dentro de la Formacién Rio Playas. Estas observaciones
reflejan el levantamiento de la Cuenca Alamor-Lancones y de la Cordillera Real, donde los
sedimentos son transportados por rios (Jailliard et al, 1996; Hungerbuhler et al., 2002), que
vienen desde la Cordillera Real, atraviesan el arco volcanico Celica y son depositados en

la cuenca en forma de abanicos aluviales (Fig. 4.1C)

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

v" Andlisis de procedencia en los volcano-sedimentos de la Formacion Alamor, de
edad Albiano-Turoniano, sugieren que provienen de la exposicion y erosion de
rocas procedentes de un arco volcanico toleitico llamado arco volcanico Celica de
edad Albiano.

v' El andlisis estratigrafico y sedimentolégico en las formaciones Casanga y El
Naranjo de edades Coniaciano—Maastrichtiano temprano indican que los
sedimentos fueron depositados en un ambiente de abanicos submarinos. Analisis
de procedencia apuntan a que estas formaciones se depositaron durante la

presencia de un vulcanismo acido en la Cuenca Alamor-Lancones.

v' La exposicion y erosion de la parte superior de la Formacion Casanga (Jaillard et
al, 1996; Hungerbuhler et al., 2002) es generado posiblemente por varios eventos
compresionales que sufre la Cuenca Alamor-Lancones durante el Maastrichtiano
Superior al Paleoceno Inferior (Gabriele, 2002; Riel, 2012; Spikings et al., 2005;
Wipf, 2006). Dichos eventos estan relacionados con la acrecion de plateau oceanico
del Caribe al margen sudamericano entre 70-73 Ma (Luzieux et al., 2006; Vallejo et
al., 2006; Ruiz et al., 2007).

v" Durante en Paleoceno Tardio —Eoceno, se produce la depositacion de sedimentos

de origen continental al noreste de la Cuenca Alamor-Lancones. Los analisis de
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procedencia indican que los sedimentos principalmente provienen de la erosion y

exposicion de rocas metamorficas de la Cordillera Real.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar nuevas dataciones bioestratigraficas en las formaciones El
Naranjo, Casanga y Rio Playas para ver la posibilidad de que se encuentren nuevos
microfdsiles marcadores, que permitan precisar los rangos de depositacion, ya que
las realizadas por Ordoiiez et al., 2006 presentan amplios rangos de edades, lo que
hace dificil crear un modelo geoldgico.

v" Ante la posibilidad de la existencia de un dominio paleogeografico, diferente al

estudiado en la sub-cuenca Rio Playas, al oeste de la cuenca Alamor-Lancones, se
recomienda realizar analisis de procedencia y un buen analisis estratigrafico en

dicha zona para determinar la relacién entre los dos dominios.
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Anexo I:
Playas.

ANEXOS

Muestras recolectadas para los analisis de procedencia en la sub-cuenca Rio

56

Sample | Formation UTM Provenance Analysis
X Y HM | QFL Chem. Prx. = U-Pb dat.
CHMO1 | Casanga 638384 9554274 X
CHMO02 | Casanga 638320 9554612 X
CHMO3 | Casanga 638258 9554747 X X
CHMO04 | Casanga 638269 9554754 X X
CHMO05 | Casanga 638188 9554934 X
CHMO06 | Casanga 638144 9555124 X
CHMO7 | Casanga 637972 | 9555508 X
CHMO08 | Casanga 637856 9555857 X X X
CHMO09 | Casanga 637661 9556060 X X
CHM10 | Casanga 637382 9555955 X
CHM11 | Casanga 638384 9554271 X
CHM12 | Casanga 638324 9554462 X
CHM13 | Casanga 638309 9554497 X
CHM14 | Casanga 638289 9554644 X
CHM16 | Casanga 637951 9555530 X
CHM17 | Casanga 637663 9556064 X
PHMO1 | Rio Playas | 645043 9555085 X
PHMO02 | Rio Playas | 645078 9555133 X
PHMO03 | Rio Playas | 644742 9555481 X X
PHMO04 | Rio Playas | 644720 9555680 X
PHMO5 | Rio Playas | 644735 9556053 X
PHM11 | Rio Playas | 645063 9555230 X
PHM12 | Rio Playas | 644730 9555827 X
NHMO1 | El Naranjo 639550 9554259 X X
NHMO02 | El Naranjo 639516 9554299 X X
AHMO1 | Alamor 645714 9553919 X
AHMO2 | Alamor 645715 9553922 X X X
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Anexo V: Resultados obtenidos de dataciones U-Pb por el método LA-MC-ICP-MS
(Formacién Casanga Inferior)

Sample Apparent ages (Ma) CHMO03_38 93 41| 89.8 1.8
CHMO3  27Pp/ | #* | #%pp/ | = CHMO3 39 | 977 | 5 | 897 | 2.2
2y Ma| U | Ma CHMO03 40 949 5 89.7 18
CHMO03 01 1615 | 43 | 1560 | 38 CHMO3 41| 946 | 4 897 | 19
CHMO03_ 02| 99.2 (37| 984 | 23 | |GHMO3 42 908 33 897 | 18
CHMO03_03 | 101.9 /3.9 96.1 | 2 CHMO03 43 939 3.7 893 | 15
CHMO03 04 983 43 961 @ 2.1 CHMO3 44 965 43 892 17
CHMO03_05 | 102.6 3.7 | 941 | 1.7 | | CHMO3 45 93 | 36 891 @ 16
CHMO03_07 | 995 41| 934 | 1.6 | | CHMO3 47 95 @42 889 @ 18
CHMO03_09 | 953 33| 928 | 1.5 | | CHMO3 49 907 4 | 889 18
CHMO3_11 | 922 | 3 | 921 | 13 | 'CHM03 51| 944 39 888 | 1.9
CHMO03_ 12 96 39 919 | 19 "CcHmo3 52 896 3.8 888 @ 2.1
CHMO03 14 951 37 919 2 CHMO3 54 92 48 887 22
CHMO03_15 | 92 31| 918 | 16 = [ cHM03 55 87.2 6.7 887 | 6.1
CHMO03_16 1006 51 916 @ 4.1 CHMO3 56 925 34 885 14
CHMO03_17 | 923 |3.7 | 916 | 2 CHM03 57 | 885 33| 885 | 1.7
CHMO03_18 94 33 915 14  '"CHM03 58 906 54 884 | 24
CHMO03 19 905 51| 914 | 3.1 CHMO3 59 | 925 |39 884 | 16
CHMO03_21 | 933 43| 912 | 1.7 | | cHMO3 61 916 42 88 | 2.1
CHMO03 22 98 12 91 | 22 '"CHm03 62 868 3.4 879 16
CHMO03 24 99 15 905 28 'cHM03 64 878 31 877 16
CHMO03_ 25| 91 (35| 905 | 1.4 | | GHMO3 65 926 44 875 | 2
CHMO03 26 926 3.8 904 | 1.8  CHMO3 66 909 41 875 18
CHMO03_29 | 925 33| 903 | 1.4 | | CHMO3 69 932 43 8 | 19
CHMO03 30 8 5 903 32 'cHM03 70 951 85 868 | 2.7
CHMO03_31 | 889 (33 901 | 15 | 'cHuMO3 71 921 85 862 @ 26
CHM03_33 | 961 46| 90 | 15 CHMO03_73 | 914 |47 | 861 | 1.7
CHMO03 34 936 37 90 | 14 ' GHMO3 74 906 35 86 15
CHMO03_36 | 96.1 4.1 898 | 1.5 | GHMO3 76 884 36 848 17
CHMO03 37 946 49 898 | 23




Anexo V: Resultados obtenidos de dataciones U-Pb por el método LA-ICPMS
(Formacién Casanga Superior). (continuacion)

Sample Apparent ages (Ma)
CHMO08 207pp/  * 206pp/ | *
235U Ma 238U Ma
CHMO08_01 879 | 21 754 | 34
CHMO08_02 89.7| 25 86.4| 2.7
CHMO08_03 89.8| 1.9 89.2| 2.2
CHMO08_04 90.2 | 2.7 91.8 3.1
CHMO08_05 90.8| 2.0 88.1| 2.3
CHMO08_06 912 | 25 88.1| 2.9
CHMO08_07 91.2| 1.3 91.1| 24
CHMO08_08 914 | 21 89.1| 25
CHMO08_09 91.7| 21 88.7| 29
CHMO08_10 921 | 1.7 93.5| 2.0
CHMO08_11 925 | 24 90.8| 2.5
CHMO08_12 926 | 2.2 91.8| 2.6
CHMO08_13 928 | 1.8 92.0| 24
CHMO08_14 93.1| 2.2 91.8| 24
CHMO08_15 93.3| 2.2 89.3| 2.2
CHMO08_16 93.3| 25 924 | 2.7
CHMO08_17 934 | 27 90.3| 2.9
CHMO08_18 94.1| 2.2 925| 2.2
CHMO08_19 942 | 24 93.3| 2.7
CHMO08_20 943 2.1 93.7| 2.3
CHMO08_21 943 | 1.7 959 | 2.1
CHMO08_22 946 | 2.8 945 | 3.2
CHMO08_23 948 | 2.1 955| 2.8
CHMO08_24 950 | 21 999 | 2.5
CHMO08_25 951 | 3.0 942 | 3.3
CHMO08_26 951 | 1.9 98.0| 2.3
CHMO08_27 952 | 21 86.8| 2.3
CHMO08_28 952 1.8 96.2 | 2.1
CHMO08_29 954 | 29 943 | 3.2
CHMO08_30 956 | 1.9 958 | 2.8
CHMO08_31 96.6 | 2.7 946 | 3.2
CHMO08_32 979 | 25 96.4 | 3.2
CHMO08_33 98.0| 26| 1053 | 3.9
CHMO08_34 99.3| 22 97.8| 2.6
CHMO08_35 | 1697.6 | 36.7 | 1691.8 | 21.5




Anexo V: Resultados obtenidos de dataciones U-Pb por el método LA-ICPMS
(Formacién Rio Playas). (continuacion)

Sample Apparent ages (Ma) PHM04_40 1233 @ 19 | 1203 | 25
PHM04 | 27Pb/ & | 2%Pp/ | % PHMO04_41 | 1704 | 17 | 1665 | 31
#y Ma | %0  Ma PHMO04_42 1464 33 1431 | 41
PHMO04_01 | 1411 | 73 | 1284 | 33 PHMO04 43 @ 448 14 | 438 | 11
PHMO04_02 585 43 534 @ 18 PHMO04_44 254 @ 25 2485 6.4
PHMO04_03 | 2007 | 74 1834 | 63 PHMO4 45 587 47 | 575 | 14
PHMO04_04 | 236 17 | 216.2 | 8.2 PHMO04 46 1225 13 | 1200 | 18
PHMO04_05 | 578 | 56 = 536 | 22 PHMO04_47 1792 | 41 | 1756 | 89
PHM04 06 943 39 878 @ 17 PHMO04 48 146 | 7.1 1432 35
PHM04_07 | 570 | 76 | 532 | 41 PHMO04_49 | 1731 | 12 | 1699 | 26
PHM04_08 1256 = 56 @ 1174 | 33 PHMO04_50 1476 | 19 1449 | 37
PHMO04_09 | 928 | 37 871 | 33 PHMO04_ 51 772 | 57 @ 758 | 40
PHMO04_10 1429 41 | 1342 | 33 PHMO04 52 728 16 715 15
PHM04_11 | 115 | 8.4 | 108 | 27 PHM04_53 | 14838 | 31 | 1462 30
PHMO04_12 1661 24 1563 30 PHMO04_54 1481 23 1456 38
PHMO04_13 | 902 | 29 | 856 | 27 PHMO04 55 | 1482 | 23 | 1457 | 39
PHMO04_14 | 1214 | 30 | 1155 | 25 PHMO04 56 975 14 | 962 | 15
PHMO04_15 | 1550 | 31 | 1476 | 35 PHM04_57 | 1520 | 12 | 1501 & 23
PHMO04_16 553 25 528 | 13 PHMO4 58 1494 44 1476 | 39
PHMO04_17 | 982 | 27 | 94 | 1.7 PHMO04 59 | 1435 | 22 | 1420 | 39
PHMO04_18 1432 21 1372 | 36 PHMO04_60 1546 28 1535 35
PHMO04_19 | 974 | 24 | 934 | 1.8 PHMO4 61 | 256 | 5.5 | 254.5 4.7
PHM04_20 1512 | 31 | 1451 | 50 PHM04_62 1596 @24 1588 28
PHMO04_21 | 1561 | 30 1500 | 45 PHMO04_63 = 599 | 17 | 596.1 | 11
PHMO04_22 890 15 856 @ 24 PHMO04_64 527 12 5248 97
PHM04_23 | 986 | 6.1 | 95 | 25 PHM04_65 2009 | 15 | 2002 & 33
PHMO04 24 943 20 909 | 16 PHMO04_66 5366 7.6 5349 83
PHMO04_25 | 1517 | 49 | 1463 | 33 PHMO04 67 707 | 17 | 705 16
PHM04_26 1431 = 33 | 1381 25 PHMO04_68 1496 | 13 1493 | 25
PHMO04_27 | 1445 | 22 | 1396 | 35 PHMO4 69 | 536 | 41 537 | 49
PHM04_28 1286 33 | 1244 39 PHMO04 70 1577 @ 21 | 1580 31
PHMO04_29 | 1328 | 100 | 1286 | 61 PHMO4 71 | 1753 @ 15 | 1759 | 38
PHM04_30 909 38 881 | 1.8 PHMO04 72 1642 @ 16 | 1648 | 32
PHMO04_31 | 621 | 41 | 602 | 22 PHMO04_73 | 1256 @ 16 | 1261 | 22
PHMO04_32 1415 48 | 1372 | 41 PHMO04_74 5946 7.9 597.5 9.1
PHMO04_33 | 1458 | 29 | 1414 | 44 PHM04_75 | 1992 | 17 | 2002 | 33
PHMO04_34 1193 25 1157 22 PHMO04_76 1522 18 1531 | 23
PHMO04_35 | 1465 | 38 | 1423 | 40 PHMO04_77 1002 | 13 | 1008 | 19
PHM04_36 1539 = 56 | 1498 35 PHM04_78 1483 | 19 | 1493 | 30
PHMO04_37 | 1493 | 27 | 1454 | 28
PHMO04_38 1490 140 1453 130
PHMO04_39 | 1509 | 28 | 1472 | 29




Anexo V: Resultados obtenidos de dataciones U-Pb por el método LA-ICPMS
(Formacioén Rio Playas). (continuacion)

64

Sample Apparent ages (Ma) PHMO04_83 1595 | 12 | 161.7 | 10

PHM04  %'Pb/ + | 2%pp/ | % PHM04 84 553 @ 17 562 | 13

Y Ma U  Ma PHMO04 85 | 1113 | 18 | 1134 | 30

PHMO04_79 | 970 | 25 | 978 | 31 PHM04_86 694 12 @ 708 @ 17

PHM04_ 80 839 10 & 849 17 PHMO04_87 1181 | 33 | 1207 @ 25

PHMO04_81 | 1001 | 22 1013 | 18 PHMO4 88 831 | 11 | 871 | 18
PHMO04_82 1161 13 1176 @ 20 =




