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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado en la Escuela Politécnica Nacional en el marco del
Proyecto de investigacion “Estudio Geoldgico y de Potencial Minero de las rocas
maficas y ultramaficas del margen occidental de la Cordillera Real, Peltetec
(Ecuador), PI1J-16-04". La zona de estudio, se localiza en la regién andina del
Ecuador, comprende la hoja topografica Taday Cola de San Pablo entre las
longitudes 78°40°45" y 78°35'45" O, en los cantones Sevilla de Oro y Azogues.

El analisis petrografico, estructural y geomorfoldgico realizado en la Cordillera Real
permitio identificar a las unidades litolégicas Alao-Paute y El Pan, que han sido
correlacionadas previamente al Arco Alao. Consisten de andesitas, cuarcitas y
rocas verdes levemente metamorfizadas (Unidad Alao-Paute), y rocas volcano-
sedimentarias metamorfizadas en facies de esquisto verde (Unidad El Pan),
afectado por un sistema de fallas en sentido NE-SW denominadas Paute y Resul.
En la zona de estudio el contacto entre estas unidades es tectonico.

El complejo Tampanchi es una intrusion mafica-ultramafica que corta el arco Alao
en direccion NE-SW, paralelo a las fallas Paute y Resul. Presenta forma lenticular
de 4-5 km de largo y ~2.6 km de ancho. Esta constituido por clinopiroxenitas,
hornblenditas, gabros, tonalitas (milonitizadas) y anortositas. La edad sugerida para
el complejo Tampanchi es de Cretacico Inferior (~140-115 Ma), periodo en el que
se mantuvo un régimen extensivo en Sur Ameérica (Spikings et al., 2015). Los
analisis estructurales y estratigraficos indican que la Unidad El Pan y el complejo

Tampanchi se deformaron juntos en eventos regionales.

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

This thesis was developed in Escuela Politécnica Nacional and it is part of the
research project about Geological study and mining potential of the mafic and
ultramafic rocks in the western edge of Cordillera Real, Peltetec (Ecuador), PI1J-16-
04.The study area is located in the Andean region of Ecuador and comprises the
topographic sheet of Taday Cola de San Pablo between longitudes 78°40°45"" -
78°35°45"" W, where Sevilla de Oro and Azogues towns are located. The aim of the

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

The petrographic, structural and geomorphological analysis carried out in the
Cordillera Real has clearly established two lithological units (Alao-Paute Unit and El
Pan Unit), which have been correlated previously with Alao Arc. These consist of
andesites, quartzite and greenstone slightly metamorphosed (Alao-Paute Unit) and,
volcano-sedimentary rocks metamorphosed at greenschist facies (El Pan Unit).
These units are affected by system faults of NE-SW trend called Paute and Resul.

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

The Tampanchi complex is a mafic-ultramafic intrusion that cut Alao Arc with trend
NE-SW, parallel to Paute and Resul fault. It has a lenticular shape with 4-5 km length
and ~2.6 km width. It consists of clinopyroxenite, hornblendite, gabbro, tonalite
(mylonitic structure) and anorthite.

The suggested age to the Tampanchi complex is lower Cretaceous (~140-115 Ma),
a period of extensive regimen in South America (Spikings et al., 2015). The
structural and stratigraphic analysis indicate that the EI Pan and Tampanchi
complex was deformed together by regional events.

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



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICATIVOS

La presencia de rocas maficas y ultramaficas constituye un indicador importante
sobre los procesos geodinamicos de una zona en particular, ya que su origen esta
relacionado a condiciones especificas. En la Cordillera Real (Ecuador) se han
reportado varias ocurrencias de cuerpos maficos — ultramaficos asociados a
diferentes edades y procesos geologicos (Litherland et al., 1994), siendo los mas
importantes las Unidades Monte Olivo y Peltetec, sin embargo, existen ocurrencias
menos estudiadas. La realizacion de este proyecto se origina por la carente
investigacion geologica a detalle de estos cuerpos y de su relacion con las rocas

circundante

En la zona objeto de estudio, Bristow (1975) describe anfibolitas, mientras que,
Litherland et al. (1988) identificé una litologia caracterizada por la presencia de
rocas ultramaficas que podrian pertenecer a la base del arco de Islas Alao-Paute,
a una ofiolita, o a un cuerpo post-tectonico. Estudios posteriores de estas rocas
indican que el cuerpo podria ser interpretado como una serie de envolturas con un
nucleo ultramafico y con un margen mafico, teniendo desde el centro hacia el
exterior clinopiroxenita, hornblendita y gabro, siendo en algunos lugares
pegmatitico y nombrandolo Complejo Mafico — Ultramafico Tampanchi (CMUT)
(Litherland et al., 1989, Pozo, 1990). Esta configuracion de envolturas se asemeja
a los intrusivos ultramaficos tipo Alaska (Taylor, 1967) tanto en la forma como en la
composicion. Los intrusivos tipo Alaska ocurren sobre zonas de subduccion de

larga permanencia en el tiempo (Taylor, 1967).

El emplazamiento de las rocas ultramaficas del Complejo Tampanchi puede ser
consecuencia de diferentes eventos que evidencian su actual litologia y geometria.
1. Cuerpo ofiolitico que representa fragmentos de litosfera oceanica fosil
(antiguos pisos oceanicos), que, en vez de haber desaparecido en las



zonas de subduccion, cabalgaron la placa continental (se incorporaron
en los margenes continentales) durante procesos de colision (obduccidn
de corteza oceanica sobre corteza continental). A este proceso se lo
conoce como “emplazamiento” (Rojas, 2012; Wakabayashi & Dilek,
2003).

2. Cuerpo ultramafico tipo Alaska que son generalmente circulares o
elipticos en vista de planta, con contactos de fuerte pendiente. La
extensidon va de unos metros hasta cerca de 10 km. Se caracteriza por la
presencia de un nucleo de dunita, wehrlita, clinopiroxenita olivinica y
clinopiroxenita, la cual en algunos casos es rica en magnetita y
hornblenda que ocurre progresivamente hacia el exterior (Himmelberg
and Loney, 1995).

Por esto, el levantamiento geoldgico, geomorfolégico y estudio petrografico
detallado del area se enfocd en obtener nuevos datos que permitan integrar,
mejorar, afirmar o corregir la interpretacion realizada en estudios previos y sirva de
manera especifica para comprender la evolucion de la Cordillera Real a mayor

escala.

Asi, los nuevos datos de campo tanto litolégicos como estructurales, sumado con
los datos de trabajos anteriores permiten actualizar el mapa geolégico del area de
estudio presentado por Pozo (1990) y Litherland et al. (1994). De igual manera es
conocido en el ambiente mundial la importancia de econdmica de las ofiolitas a la
produccion de metales como cromo y niquel (lateritico) o también rocas industriales
como refractarios, asbesto, talco o sulfuros masivos. Al igual que los depdsitos tipo
“Alaska” de donde se pueden extraer metales de platino, oro, niquel, cobre, cromita,
vanadio, magnetita, magnesita, fluorita, estafio y andalucita (Von Gruenewaldt,
1977).

1.2 OBJETIVOS



1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el levantamiento geoldgico escala 1:25 000 de las unidades
litologicas presentes en la zona de Tampanchi, mediante un analisis
estratigrafico, litolégico y estructural, el cual permitira entender mejor los
procesos geodinamicos involucrados en la evolucion local y de la Cordillera
Real.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar rasgos geomorfologicos y tectonicos mediante un estudio foto-
interpretativo.

Realizar el levantamiento geologico a escala 1:25 000

Caracterizar petrograficamente (laminas delgadas) las litologias presentes
en la zona de estudio.

Reconocer estructuras geoldgicas y su cinematica.

Determinar la lito-estratigrafia local.

1.3 ALCANCE

Fotointerpretacion de las imagenes satelitales LANSAT 2015, modelos
digitales del terreno con resolucion de 30 m. y orto fotografias (2010 — 2014)
para el entendimiento a nivel regional y local de las geoformas, unidades
geoldgicas y estructuras.

Levantamiento geoldgico a escala 1:25 000 de un area que cubre una
extension de 250 km? de las estribaciones occidentales de la Cordillera Real.
Utilizando como base topografica a la hoja topografica “Taday Cola de San
Pablo” editada por el Instituto Geografico Militar (IGM) a escala 1: 50 000
para lo cual se utilizara el datum UTM WGS 1984.

Caracterizacion petrografica macroscopica de aproximadamente 60
muestras de mano y microscopica de 43 secciones delgadas.

Interpretacion de resultados, sintesis y la redaccion del informe final.

1.4 METODOLOGIA

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

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



cual se desarrolld objetivos descritos posteriormente y las preguntas de
investigacion. Se procedio con la revision bibliografica y se desarrollé un plan para
probarlas; el plan fue fortalecido con la investigacion cualitativa, al suministrar
profundidad a los datos, dispersion, riqueza, interpretativa, contextualizacion del
ambiente y entorno, a mas de aportar con un punto de vista natural y holistico de
los fendmenos, al igual como flexibilidad.

El levantamiento geoldgico se efectud con la aplicacion de distintos métodos de
investigacion cientifica (Eguez y Vasconez, 2012); i) se inicid6 con el método
historico-documental, al utilizar como base los estudios previos realizados por
varios autores para determinar caracteristicas, cambios y/o omisiones de
caracteres geoldgicos en el area de estudio; ii) aplicacion del método descriptivo,
puesto que con este se identificd y se describi6 los fenomenos geologicos tal cual
como aparecen en la actualidad; a partir de ello se utilizd un iii) método analitico-
sintético, al analizar cada una de las variables vinculadas con el fendmeno, con el
fin de enmarcarlas en un contexto geoldgico adecuado para su posterior
caracterizacion petrogenética.

Las técnicas aplicadas en el levantamiento geoldgico comprendiendo de tres

etapas:
1.4.1 ETAPA PREPARATORIA O PRE-CAMPO

Comprendié las siguientes actividades:

e Recopilacion, analisis y sintesis de informacion de la zona de estudio.

e Interpretacion de las imagenes satelitales LANSAT 2015, modelos digitales
del terreno con resolucion de 30 m. y orto fotografias (2010 — 2014) para el
entendimiento a nivel regional y local de las geoformas, unidades geoldgicas
y estructuras.

e Fotointerpretacion y definicion de los detalles geomorfologicos, geologicos y
estructurales.

e Planificacion y organizacion de las tareas a realizarse en el campo y

laboratorio.



1.4.2 ETAPA DE CAMPO

El trabajo de campo se elaboré a través de cuatro salidas de campo de siete dias
cada una y, una ultima salida con la cual se corrobor6 los datos obtenidos e
interpretados. Cada salida se realiz6 de varias travesias que cubrieron la totalidad
del area de estudio y en particular donde existi6 mayor exposicion de afloramientos,
los cuales fueron determinados en base de los resultados obtenidos por la
fotointerpretacion y por un reconocimiento previo del area de estudio.

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

informacion geologica en el terreno, basado en ciertas técnicas como son:

1.4.2.1 LEVANTAMIENTO GEOLOGICO 1: 25 000

Esta técnica buscé incorporar la mayor informacion posible del area de estudio a
través de la observacion analisis e interpretacion de afloramientos y de rasgos
morfologicos y estructurales.

El primer paso fue una visita general del area para definir las unidades litolégicas
mapeables, en base a las caracteristicas generales de las rocas de la zona.
Posteriormente se realizé el levantamiento geoldgico, para lo cual, en cada
afloramiento se describieron macroscépicamente a los diferentes tipos de rocas
expuestas, toma de datos estructurales y toma de muestras de control, en lo posible
se determind el ambiente de formacion. La cartografia concluyé con el trazado de
los contactos litologicos y de las estructuras mapeables.

1.4.2.2 MUESTREO DE ROCAS
Las muestras constituyeron el soporte de la descripcién de campo y apoyaron a la
caracterizacion de la litologia, ambiente y alteracion del sitio de observacion.
Ademas, estas constituyeron un archivo fisico que permitié volver a estudiarlas o

analizarlas.
1.4.3 ETAPA DE GABINETE (POST-CAMPO)

Comprendié las siguientes actividades:
e Estudio petrografico macroscopico de aproximadamente 60 muestras de

mano.



e Estudio petrografico microscopio de 43 secciones delgadas. Tomando para
las abreviaturas el trabajo de Whitney and Evans (2010).

e Consolidacion y sistematizacion de la informacion.

e Interpretacion de resultados.

e Integracion de datos en un sistema de informacion geografica.

e Elaboracion del trabajo escrito.
1.5 ESTUDIOS PREVIOS

La mayor parte de los trabajos realizados en la Cordillera Real han tenido un
enfoque regional y han contribuido en la respuesta de muchas incertidumbres
generales respecto a la estratigrafia y a la evolucion geodinamica de la Cordillera
Real.

Bristow et al. (1975) reportd un conjunto de anfibolitas en sentido NE-SW, ubicadas
al E del poblado de Taday en la via a Guarainag, ubicado dentro lo que se denominé
como Meta-volcanicos San Francisco en la Serie Paute.

Pozo (1990) lo denomina como Complejo Ultramafico Tampanchi, de forma
cilindrica, considerando un nucleo conformando por serpentinita, peridotita y
clinopiroxenita de olivino. Hacia el exterior, la secuencia continua con
clinopiroxenita, hornblendita y gabros. Finalmente, delimitada por rocas de hornfels,
lo que indicaria una disposicién en escamas, relacionandolo a los complejos tipo
Alaska.

Litherland et al. (1994), se basa en la interpretacion de Pozo (1990), describiendo
un conjunto de litologias a detalle, pero sin caracterizar el nucleo de serpentinita o
dunita esencial para caracterizar a los conjunto tipo Alaska, indicando que se debe
hacer un mapeo a detalle del cuerpo para determinar si entra dentro de esta

clasificacion o de un cuerpo ofiolitico.

1.6 AREA DE ESTUDIO
1.6.1 UBICACION Y ACCESOS

El Complejo Mafico - Ultramafico Tampanchi esta localizado al suroriente de la
provincia de Cafiar y nororiente de la provincia de Azuay a 3 km del pueblo de
Taday. Esta area se encuentra localizada entre las longitudes 78°40'45” - 78°35’



45” O y las latitudes 2°41’ 10” S - 2° 36'35” S y abarca a los cantones Sevilla de
Oro, Paute y Azogues.

N
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Figura 1.1 Mapa de ubicacién del area de estudio.

La red vial que conecta la ciudad de Quito (Provincia de Pichincha) y Azogues
(Provincia de Cafar), compuesta por carreteras de primer orden. En Azogues se
mantiene este estado, al momento de cruzar la ciudad, y al dirigirse al pueblo de
Taday (al noreste). A partir de Taday varios caminos de segundo y tercer orden
cruzan el Complejo Mafico — Ultramafico Tampanchi.

1.6.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

La zona de estudio es caracterizada por exhibir una morfologia irregular, generada
por elevaciones que van desde 2100 hasta los 3750 m.s.n.m. aproximadamente,
correspondiente a las alturas del Rio Paute y el cerro Palcoyacu de las Juntas,
respectivamente. Este cerro comprende la continuacion del cerro Huifahuarte, en
la que su cuchilla llega hasta las inmediaciones de la confluencia del rio Pindilig y

Paute. La Cordillera Real en el area de estudio morfologicamente posee relieves



fuertes, pendientes empinadas y macizos montafosos y valles en V, controlado

principalmente por un agente, erosivo fluvial y tectonico (falla Paute).
1.6.3. HIDROGRAFIA

La red fluvial que irriga la zona esta formada por el rio Pindilig que discurre de oeste
hacia el rio Paute. El rio Pindilig que colinda con el rio Taday, nace en los paramos
de Pilzhun y Chanin con el nombre de Mangan, sigue su curso y al unirse con el
Gualag y el Tunsucay adquiere la denominacion de Ramada, en tanto que la
confluencia con el rio Cachicorral recibe el nombre de rio Taday.
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Figura 1.2 Hidrografia de la Parroquia de Taday

La geomorfologia de valle en “V” profundo por el que se desliza el rio Paute, facilita
la instalacion de represas de importancia nacional como el proyecto Hidroelectrico
Mazar-Dudas, donde confluye el rio Mazar y Pindilig con el rio Paute, al NE y E de
la zona de estudio respectivamente. La zona mas alejada cerca al poblado de la
Hermita (Mapa 1) se encuentra la represa Daniel Palacios.
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Figura 1.3 Represa en las cercanias de la zona de Taday

1.6.4 CLIMA

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

Afecta tanto al régimen térmico como el pluviométrico.

La cordillera Real es mas alta que la Occidental y contiene grandes trechos de
paramo, que permite que los vientos dominantes del Oriente puedan entrar
libremente en las zonas interandinas y asi modificar su clima. En el Ecuador en
general y en la zona del Complejo Tampanchi, el clima y su gran diversidad
determinan las practicas agricolas, como en las zonas de Llavircay y Saran con un
clima subtropical; se escalonan el clima templado en los valles y entornos; vy, el
clima frio en los paramos determinando sus respectivas producciones agricolas
(cultivo de maiz, frejol, habas, papas, etc.) y ganaderas (cria de ganado vacuno,
caballar, ovino, etc.).

Conforme a la altitud y el régimen pluviométrico podemos distinguir dos clases de
zonas: zonas secas (praderas) y zonas totalmente humedas (paramo). Las
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primeras comprenden regiones como Saran, Loropico, Guinsulcay y Pilcay (2000 -
2900 metros), con indices de precipitacion pluviométrica de 500 a 1000 mm anuales
y variaciones térmicas que oscilan entre los 12 a 18°C.

La segunda categoria de zonas que tienen un clima propio de pajonales esta
integrada por todas aquellas regiones que sobrepasan los 3000 msnm; con indices
de precipitacién pluviométrica entre los 1000 y 2000 mm anuales, persistentes
lluvias y la constante presencia de neblina durante casi todo el afio. (PAIDA, 1992;
Castro, 2012).

1.7 MARCO TEORICO
1.7.1 COMPLEJOS OFIOLITICOS

Una ofiolita es una seccion de la litosfera oceanica (corteza oceanico) emplazada
en una corteza continental o dentro de los sedimentos de un prisma de acrecion en
una zona de subduccion, durante procesos de colision (obduccion de corteza
oceanica sobre corteza continental) (Wakabashi and Dilek, 2003), continente-
continente o arco-continente (Dilek and Flower, 2003), interaccion dorsal-fosa
(Cloos, 1993; Lagabrielle et al., 2000), y/o eventos de subduccion-acrecion
(Cawood et al., 2009). Se encuentran generalmente a lo largo de zonas de sutura,
en cinturones orogenéticos que marcan los principales limites entre placas
amalgamadas o terrenos acrecionados (Lister and Forster, 2009; Dilek and Furnes,
2011).

Desde el piso hasta el tope, una tipica y completa secuencia ofiolitica comprende
peridotita del manto empobrecido con una tectonita en la base, cumulatos mafico-
ultramaficos estratificados, gabro masivo (isotrépico), con o sin “sheeted dikes”
(conjunto de diques subparalelos) y rocas volcanicas extrusivas representadas por
lavas almohadillas basalticas (Anonymous 1972; Coleman 1977), que pueden estar
relacionadas geocronolégicamente y petrograficamente. Algunas de estas
unidades pueden estar ausentes (Dilek and Furnes, 2011). Es tipicamente cubierta

por sedimentos pelagicos y chert (Naresh and Chatterjee, 2014).
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Upper Oceanic Crust
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Figura 1.4 (Izquierda) Seccién columnar mostrando el manto superior y los componentes corticales de una
ofiolita en zona de suprasubduccion. (Derecha) Fotografias de campo; una foto ilustra un componente de
una unidad, tiene la misma letra como la unidad en la seccién. Fotos A y B hazburguita bandeada y plegada
(olivino+ortopiroxeno); C. Cumulatos de dunita estratificados (amarillo) y wehrlita (olivino+clinopiroxeno;
parte ocura); D. Gabro plegado y estratificado; E. Gabro con tamafos de grano muy variables; F. Gabro
cortado por intrusiones basalticas y félsicas; G. Complejo de diques subparalelos acumulados; H. Brechas
volcénicas con una matriz de hialoclastica; I. Lavas tipo almohadilla; J. Flujo de lava masiva andesitica; K.
Capas de cherts plegados. Ubicacion de fotos: (A-C,|): ofiolita Leka, Noruega; (d): ofiolita Karmoy, Noruega;
(e-h): ofiolita Solund-Stavfjord, Noruega; (j, k): ofiolita mirdita, Albania. Chpyr= calcopirita, H/D=
harzburguita/dunita, H= harzbuguita, L= Iherzolita, Lmst= caliza, Opx veins= venas de ortopiroxeno, Pyr=
pirita. Tomado de Dilek and Furnes, 2014.
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Texturas petrograficas y asociaciones minerales de rocas ofioliticas proveen
importantes pistas del ambiente de formacién (Naresh and Chatterjee, 2014). Por
ejemplo, la dunita en muchas ofiolitas se origina mediante alteracién metasomatica
de la peridotita del manto superior por la infiltracién de un fundido basaltico que
disuelve el piroxeno y precipita olivino (Dick 1977; Boudier and Nicolas 1977;
Kelemen et al.,1992; Edwards and Malpas 1995; Kelemen and Dick 1995). Las
ofiolitas comunmente estan emplazadas en margenes continentales pasivos y en

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

1.7.1.1 CLASIFICACION Y ORIGEN DE LAS OFIOLITAS

La clasificacion y origen de las ofiolitas continua siendo controversial y son
esencialmente basados en las caracteristicas quimicas de sus unidades (e;.
Miyashiro,1975; Dilek and Furnes, 2011, 2014) (Ishimaru et al., 2017). Algunas
ofiolitas contienen basaltos alcalinos o intra-placa, estas se las clasifica, por
ejemplo; ofiolitas Tipo Il segun Miyashiro (1975) y ofiolitas tipo pluma segun Dilek
and Furnes (2011, 2014).

Miyashiro, (1975), realiza una clasificacion, en base a las caracteristicas
geoquimicas obtenidos a partir de estudios realizados a cuerpos ofioliticos
conocidos hasta este tiempo.

Los complejos ofioliticos de Clase | estan caracterizadas por la presencia de rocas
volcanicas de ambas series tanto CA 'y TH. Un ejemplo tipico es el masivo Troodos
en Chipre, el cual fue formado probablemente en un arco de isla. Los complejos
ofioliticos de Clase Il son caracterizados por la presencia de series volcanicas TH,
algunas de las cuales se formaron probablemente en arcos de isla y otros en
dorsales oceanicas. Los complejos ofioliticos de Clase Ill son caracterizados por la
presencia de series volcanicas TH y alcalinas. Algunos ejemplos, son las ofiolitas
(glaucofaniticas) de terrenos metamorficos de alta presion. Las ofiolitas muestran
una marcada semejanza quimica con las rocas volcanicas en algunos puntos
calientes, asi como, en rocas volcanicas de continentes estables por lo que pueden

existir mas clases. Tabla 1.1
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Possible
Correspondin,
Classes of
CA TH Alkalic Ophiolites
Orogenic regions:
Active continental margins............. + + (+) (+) (1)
Mature island ares . ..........oovvvnn.. + + + + (+) I
Immature island ares ................. (+) + + i » L 11
Initial-stage, submarine ares ........... + +(?) II
Mid-oceanic ridge system:
Ordinary submarine part .............. + + 1T
Submarine part with seamounts ........ + + + IT1
Fracture zones ............ccvvvuvnn.. + + + III
Marginal sea floor....................... ++ -+ II, 111
Seamounts and oceanic islands:
Iceland and Galapagos ................ ++ ++ II, I1I1
Hawall ...ooviiiiiiineiinnnennnnnanas + + + 11, I1II
St. Helena and many other islands . ..... 45 + + ?
Ordinary seamounts .................. $45 + + ?
Stable continents ............. ..ol (+) + + + L II, 111

NOTE.—+ + = abundant, + = scarce, (+) = present in some cases.

Tabla 1.1 Series volcanicas y ambientes tectonicos. Tomado de Miyashiro, 1975

Una clasificacion actual lo realiza Dilek and Furnes, (2011, 2014), indican que las
ofiolitas muestran una importante variacion en su estructura interna, huella

geoquimica, y mecanismo de emplazamiento. Tabla 1.2.

Estas diferencias son controladas por 1) La proximidad, a la pluma o la fosa cuando
este se formd en estado magmatico. 2) La tasa, geometria y naturaleza de la
separacion del fondo oceanico. 3) Composicion del manto, temperatura y fertilidad.
4) Disponibilidad de fluidos.

Los mecanismos magmaticos de formacién de las ofiolitas dependen del entorno
geodinamico de su formacion. Los mecanismos de emplazamiento son también
diferentes. Por lo tanto, las ocurrencias y tipos de ofiolitas son el resultado de dos
factores importantes: 1) Los procesos tectdnicos, magmaticos y geoquimicos de la
formacion de la ofiolita. 2) La conservacion de las ofiolitas como resultado de

diferentes mecanismos de emplazamiento.

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

a la subduccion.
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Crystallization
Order of Minerals

Ophiolite Types & Their Tectonic Settings Ophiolite/Modern Examples Geochemical Affinities

Continental marain type Ligurian and Western Alpine N-MORB, E-MORB, P-MORB Olivine - plagst cox
diyp ophiolites; Jormua (Finland) & C-MORB lavas PagdiscH
g‘s Plume-distal MOR Macquarie Ridge; Masirah (Oman) N-MORB (DMM) to E-MORB lavas  Olivine + plag
b=
Eug Mid-ocean ridge Plume-proximal MOR Iceland N-MORB and P-MORB lavas Olivine + plag + cpx
types
£ 3 2 =
g 3 Trench-proximal MOR  Taitao (Chile) I’;‘VﬁORB' e Olivine + plag + cpx
v Nicoya (Costa Rica); Bolivar -
Plume-type {Colombiz) P-MORB lavas Olivine + plag + cpx + opx
- Troodos (Cyprus); Kizildag : Olivine + plag + cpx + opx
3 Forearc (Turkey); Semail (Oman); Betts FABA(MORB'I'ke)’ IAT to and
] boninite lavas S0t
%  Suprasubduction Cove (Canada) Olivine + cpx + plag
T zone types R
é yP Backalrc Rocas Verdes (Chile); Solund- Olivine + plag + cpx
S (continental Stavtiord (Norway) BABB lavas and
'g' & oceanic) J y Olivine + cpx + plag
3 Vi : Smartville (California); Itogon IAT to CA lavas; middle crust Olivine + plag + cpx
5 olcanic arc type o : : i and
(Philippines) with tonalite, diorite i
L) Olivine + cpx + plag
BABB = back-arc basin basalt; CA = calc-alkaline; C-MORB = contaminated MORB; IAT = island-arc tholeiite; MORB = mid-ocean ridge basalt; N-MORB = normal MORB;
DMM = depleted MORB mantle; E-MORB = enriched MORB; FAB = forearc basalt; P-MORB = plume-influenced MORB

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

1.7.1.1.1 OFIOLITAS NO RELACIONADAS A LA SUBDUCCION

La extension tectonica y el fracturamiento conducen a la ruptura continental y el
desarrollo de un océano inicial o incipiente. La actividad magmatica asociada con
esta ruptura y una inicial formacion de corteza oceanica produce una zona de
transicion continente-océano (OCT), donde la lherzolita mantélica de la litosfera
subcontinental es sobreyacida directamente por lavas basalticas e intruida por
pequefios plutones gabroicos y diques maficos (Fig.1.5 a1; Manatschal and
Muntener, 2009). La formacion de estas rocas corticales, todas con composicion de
dorsal oceanica basaltica (MORB), envuelve pequefios grados de fusion parcial de
manto litosférico poco empobrecido y astenosfera lentamente ascendente. Esta
litosfera OCT puede preservarse en cinturones orogénicos como ofiolitas de
margen continental (CM).

Continuando con la extension litosférica y el magmatismo, como resultado de la
ruptura continental, este proceso lleva a la separacion del piso oceanico, y la
formacion de nueva litosfera oceanica debido a la fusidon por descompresion de la
astenosfera en levantamiento (Dilek and Furnes, 2011.). Variaciones en las tasas
de suministro del magma y estructura térmica debajo de los ejes de expansion, el
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modo de acrecion magmatica y la arquitectura de la corteza oceanica producida
(Dilek and Furnes, 2014) (Fig.1.5 a2).

En dorsales de rapida extension (ej. Dorsal Este del Océano Pacifico), donde el
suministro de magma es abundante, el magmatismo continuo se mantiene a ritmo
con la separacion de la placa, expansion sincronizada y la formacién de diques,
produce una corteza oceanica tipo Penrose con un Moho transicional (Dilek and
Furnes, 2011, Dilek and Furnes, 2014) (Fig.1.5 a2).

En dorsales de expansion intermedia (ej. El rift de Costa Rica), la corteza oceanica
tiene una secuencia volcanica mas delgada, pero un complejo de diques mas
gruesos en comparacion con la corteza de rapida expansion (Dilek and Furnes,
2014) (Fig.1.5 a2). En dorsales de lenta expansion (ej. La dorsal Atlantica o la
dorsal al SW de India), un fallamiento extensional y atenuacion de la corteza puede
superar el magmatismo episodicamente, resultando en la exhumacion de
peridotitas y gabros serpentinizados del manto superior en el piso oceanico (Dilek
and Furnes, 2014). Por lo tanto, una lenta expansion de la corteza oceanica, puede
ser delgada y deformada, y el Moho puede ser representado por un frente de
alteracion o una falla de despegue (Dilek and Furnes, 2011). Asi, ofiolitas tipo MOR
pueden mostrar importantes variaciones en su forma estructural y espesor cortical,
dependiendo de la tasa de expansion de la litosfera (Dilek and Furnes, 2014)
(Fig.1.5 a2).

Todas las ofiolitas tipo MOR se plotean a lo largo de la zonade composicion del
manto en un diagrama Ta/Yb vs Th/Yb (mantle array) y pueden mostrar geoquimica
de N-MORSB (ej. Ofiolita Masirah) o E-MORB (ej. Ofiolita Macquarie) (Dilek and
Furnes, 2014) (Fig.1.5 b2). La ofiolita Taitao cercana a la fosa en el sur de Chile
(Le Moigne et al.,, 1996) es geoquimicamente transicional entre N-MORB vy E-
MORB (Fig.1.5 b2) y también muestra una leve contaminacion cortical,
representando una afinidad C-MORB (Pearce et al. 2015).

Ofiolitas derivadas de plumas mantélicas (tipo P) se forman proximas a esta, en
dorsales oceanicas o como parte de plateus oceanicos, que contienen flujos de lava
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masivos con menor cantidad de lavas almohadillas, mayormente compuestos de
basaltos picriticos (Dilek and Furnes, 2011). Tanto plutones vy sills ultramaficos de
composicion gabroica estan instruidas dentro de una secuencia volcanica gruesa
(Fig.1.5 a3), de la misma forma se encuentra pillow brechas, hialoclastitas, y capas
de esquisto-chert son intercaladas con flujos de lava basaltica a altos niveles
estratigraficos (Dilek, 2002). Ofiolitas tipo P Muestran variaciones geoquimicas
entre N-MORB y basaltos de isla oceanicos (OIB; Fig.1.5 b3) (Dilek and Furnes,
2014).

Las ofiolitas no relacionadas a subduccién muestran largas variaciones en
diagramas de discriminacion Th/Yb vs Ta/Yb (Fig.1.5 b) (Dilek and Furnes, 2011,
Dilek and Furnes, 2014). Su distribucién en diagramas multielementos (Cs hasta
Lu) varian desde cercanamente plano, (Fig.1.5 b), se deduce que estas variaciones
en el comportamiento de elementos incompatibles estan relacionadas al grado de
fusién parcial, temperatura y fertilidad del manto (Dilek and Furnes, 2011).

1.7.1.1.2 OFIOLITAS RELACIONADAS A SUBDUCCION

Las ofiolitas de suprasubduccion (SSZ) representan a la litosfera oceanica formada
en placas superiores de las zonas de subduccién, analogo a los actuales sistemas
de rollback arco-fosa de Izu-Bonin-Mariana y Tonga-Kermadec (Stern and Bloomer,
1992; Ishizuka et al., 2014; Pearce, 2014). Una configuracién tecténica especifica
de SSZ de formacion de corteza oceanica incluye el ante arco, tras arco, y el arco
inicial (Dilek and Furnes, 2011). El ambiente de tras arco puede evolucionar
cercano a la fosa o como un centro de expansion distante a la fosa, mostrando una
variable influencia de la subduccion (Dilek and Furnes, 2011). Diques y rocas
extrusivas de ofiolitas de ante arco exhiben variaciones composicionales y
geoquimicas progresivas con el tiempo, que van desde las antiguas, como dorsales
oceanicas (MORB), arcos de isla toleiticos (IAT), y las mas jovenes con afinidades
boniniticas (Fig.1.5 ¢1; Dilek et al., 2008; Dilek and Thy, 2009; Ishizuka et al., 2014).

Los magmas IAT son fuertemente influenciados por el metasomatismo del manto
por deshidratacion del slab, episodios repetidos de fusion parcial de las peridotitas
en la cufia del manto, la fusién de los sedimentos subductados, y la mezcla de
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liquidos altamente enriquecidos de una fuente fértii mas baja, con fundidos

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

La fusion parcial somera de harzburguitas ultrarefractarias producen magmas
hidricos boniniticos ricos en Si-Mg en las ultimas etapas (Furnes et al., 2014). En
un diagrama de multielementos (Cs hasta Lu), los primeros basaltos producidos
muestran una forma relativamente plana, y las rocas IAT y boniniticas jévenes
muestran un progresivo empobrecimiento (relativo a los primeros basaltos
producidos) en Lu-Nd y Ce-Ta, y fuertemente enriquecidos en Pb, Th, y Cs (Fig.1.5
d1) (Dilek and Furnes, 2014).

Una ofiolita de arco volcanico (VA) contiene una corteza media con intrusiones
dioriticas, tonaliticas y granodioriticas (Nakajima and Arima, 1998) y una corteza
mas alta con abundantes lavas andesiticas a rioliticas y rocas piroclasticas (Dilek
and Furnes, 2014). La corteza media dioritica-tonalitica es producida por fusién
parcial de la hidratada corteza mafica anteriormente formada como resultado de la
infiltracion de magmas de arco (Dilek and Furnes, 2011). En el diagrama Th/Yb -
TalYDb, estas ofiolitas cruzaron el limite entre los campos IAT y calco-alcalinos (CA),
y en el diagrama de multielementos, las concentraciones de elementos son mas
altos que en las ofiolitas SSZ (Fig.1.5 d2) (Dilek and Furnes, 2014).

La evolucion magmatica y geoquimica de las ofiolitas SSZ y VA es controlada,
tanto, por el modo y naturaleza de 1) Fusion parcial del manto encima la zona de
subduccion. 2) La deshidratacién y el flujo de elementos del slab subductado dentro
del manto suprayacente (Furnes et al., 2014). Repetidos episodios de fusion parcial
provocan un progresivo cambio en la composicion del manto, desde una |herzolita
fértil a una hazburguita ultrarefractoria, y consecuentemente la fuente del manto y
los magmas derivados de este se convierte en elementos incompatibles
empobrecidos (Furnes et al., 2015). Mientras, la deshidratacion del slab subductado
y la fusién parcial de sedimentos subductados conducen a la incorporacion de
elementos de tierras raras ligeros (LREE) y elementos moviles Cs, Pb, Ba, Th, y U
dentro de la cufia del manto (Hawkesworth et al., 1997; Pearce, 2014). Los

elementos conservadores Nb, Ti, Y y los REE pesados (HREE) no son afectados
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en gran medida por este proceso y por lo tanto se vuelven empobrecidos
progresivamente en la fuente del manto durante los repetidos episodios de fusion
(Dilek and Furnes, 2011).

Sin embargo, el estado solidus de las peridotitas de la cufia desciende
considerablemente debido a la entrada de fluidos derivados del slab, facilitando la
fusién parcial, y el manto empobrecido se enriquece progresivamente de elementos
incompatibles moviles (Dilek and Furnes, 2014). El fuerte aumento de la
concentracion de elementos incompatibles, la marcada anomalia positiva en Pb, y
la negativa anomalia de Nb mostrado por ofiolitas VA en comparacién con las
ofiolitas SSZ (Fig.1.5 d2) son fendbmenos mayormente dependientes del tiempo
debido a la prolongada historia de subduccion (~20-30 Ma) de ofiolitas VA opuesto
a la relativa corta historia de subduccion (<10Ma) de las ofiolitas SSZ (Dilek and
Furnes, 2011).
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Figura 1.5 (columna izquierda) seccion cortada mostrando estructuras y unidades litolégicas internas de
diferentes tipos de ofiolitas. (columna central y derecha) diagramas Th/Yb-Ta/Yb y multielementos muestran
las caracteristicas de discriminacion de los tipos de ofiolitas. Abreviaciones: A1. Tipo CM= margen
continental; Lhz= lherzolita; Ol= olivino; P= lava almohadilla. A2. DF= falla de despegue; Gb= gabro; M=
Moho; Tipo MOR= tipo dorsal oceanica; TZ= zona de transicion. A3. Tipo P= tipo pluma; Picr. Bas= basalto
pricritico; Ultr. sill= sill ultramafico; Undiff. OC= corteza oceanica no diferenciada. C1. Bon= boninita; IAT=
arco de isla toleitico; Tipo SSZ= tipo zona de suprasubduccién. C2. Di= diorita;, DM= manto empobrecido;
Gran/ton= granodiorita/trondhjemita; Rhy= riolita; Tipo VA= tipo arco de isla. D1 y D2. Bas. and= andesita
basaltica. Tomado de Dilek and Furnes, 2014.
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1.7.1.2 MECANISMOS DE EMPLAZAMIENTO DE OFIOLITAS

Los factores mas importantes que controlan los mecanismos de emplazamiento de
una ofiolita segun Wakabayashi and Dilek, 2003:

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

2. La naturaleza y geometria de los limites de placa involucrados y

3. La extension y el tipo (ej. Corteza oceanica contra continental) de interaccion de
placas.

La litésfera oceanica en ofiolitas tipo MOR y P es transferida tectonicamente desde
una placa subductante a la placa cabalgante mediante procesos de subduccion-
acrecion. La litosfera oceanica en ofiolitas de SSZ y VA, es siempre parte de la
placa superior de un sistema de subduccidn, pero este se emplaza dentro de un
margen continental en una placa subductante mediante procesos de colisién. Los
mecanismos de emplazamiento de algunas ofiolitas relacionadas y no relacionadas
a subduccion son mediante procesos de subduccion-acrecion y de colision
(Fig.1.6).
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las rocas del margen continental son intruidas por plutones graniticos, cuya evolucién de fusién empezé como
resultado de la subduccion de la dorsal. D. Partes de ofiolita caribefia tipo pluma (P) en un prisma acrecionado
metamorfico en el oeste de Colombia. (Derecha) Ofiolitas relacionadas a subduccion: E. Zona de
suprasubduccioén (SSZ)-ante-arco Ofiolita Oman y su base metamorfica cabalgando sobre el margen fracturado
de la placa Arabica. F. Ofiolita del arco volcanico Magnitogorsk apoyado tecténicamente en el prisma
acrecionario conteniendo esquistos azules y margen continental del Este Europeo. Tomado de Dilek and
Furnes, 2014.

1.7.2 COMPLEJOS TIPO ALASKA

Debido a que el complejo mafico-ultramafico Tampanchi que forma parte de la zona
de investigacion fue interpretado inicialmente como tipo Alaska, nos enfocaremos
en la descripcion completa de estos complejos, resumiendo los trabajos realizados
por Guillou-Frottier et al. (2014) y Thakurta, (2018):

Los complejos tipo Alaska representan cuerpos ultramaficos donde el ortopiroxeno
generalmente es ausente y se lo puede describir como un cuerpo masivo, de dunita
y clinopiroxenita (Taylor, 1967). Se definieron originalmente como intrusiones ricas
en olivino con una distribucion concéntricamente zonada, donde un nucleo de
dunita es rodeado por un anillo de clinopiroxenita, con gabros o dioritas en los
bordes (Taylor, 1967). El tamario de estos complejos va desde unos cientos de km?,
a excepcion de uno, el complejo Guli (Kranosyarsk Krai, Rusia) que alcanza los
2000 km? (Guillou-Frottier et al. 2014).

El complejo ultramafico tipo Alaska a menudo es asociado con la ubicacion de
antiguas zonas de subduccion (Urales, Alaska, Columbia Britanica, Kamchatka,
Colombia) y también en ambientes intercontinentales (Siberia, Etiopia, Este de
Rusia) (Guillou-Frottier et al. 2014). Guillou-Frottier et al. (2014) discrimina a 46
complejos que encajan en la definicion de un nucleo de dunita rodeado por un anillo
de clinopiroxenita, mientras que, otros doce cuerpos ultramaficos fueron
clasificados en el pasado como Tipo Alaska, pero no incluian el nucleo de dunita, y
por lo tanto no se los ha contabilizado como de este tipo (ej. Los cuerpos
ultramaficos de Mountain Turn, Salt Chuck, y Sukkwan lIsland en el sureste de
Alaska; Himmelberg and Loney, 1995). Al igual algunos cuerpos ultramaficos de
British Columbia como los de Gnat Lake o Menard Creek (Nixon et al., 1997).

La cercana asociacion de estos complejos con complejos ofioliticos a lo largo de
limites tectonicos convergentes, zonas de cizalla, orogenias (thrust belts) (Saleeby,
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1992; Gehrels et al., 1987) ha hecho mas dificil su estudio (Thakurta, 2018). Los
complejos tipo Alaska pueden estar agrupados, como en los Urales o al sureste de
Alaska (Figura1.7).
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Figura 1.7 a) Distribucién de complejos Tipo Alaska en el planeta, definidos por estudios previos (primer
numero en paréntesis); segundo niimero en paréntesis se refiere a los que encajan en la definicién de nucleo
o nticleos de dunita rodeado por clinopiroxenita. b) Areas, donde agrupaciones de complejos Tipo Alaska, han
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individuales separados. Tomado de Guillou-Frottier et al. 2014.

Los cuerpos ultramaficos Tipo Alaska, han sido estudiados por largo tiempo debido
a la mineralizacion de elementos del grupo de platino (PGE) (Johan, 2002). El grupo
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del platino se refiere a seis minerales (iridio, rutenio, rodio, platino, paladio y osmio),
la industria moderna lo clasifica como metales “estratégicos”. Entre estos
elementos, dos de ellos, el iridio y platino, estan presentes en los cuerpos tipo
Alaska, y el precio de estos dos metales han ido incrementando continuamente en
la ultima década (Guillou-Frottier et al. 2014). Sin embargo, la extraccion actual de
PGE es dominado por cuerpos maficos estratificados como el complejo Bushveld
(Naldrett et al.,1986; Thakurta, 2018) en Sudafrica y el complejo Stillwater
(Czamanske and Zientek, 1985; Thakurta, 2018) en los Estados Unidos, y los
cuerpos maficos intrusivos relacionados a basaltos de meseta como los de Noril sk
en Rusia (Naldrett et al., 1992; Thakurta, 2018).

Muchos complejos tipo Alaska han sido descritos como estructuras con forma de
embudo (Johan, 2002). Aun se mantiene incierta la relacién estructural vy
petrogenética de unidades litologicas en complejos tipo Alaska y su asociacién con
rocas volcanicas (Thakurta, 2018). En el complejo Duke Island, las rocas gabroicas
han sido datadas y son mas antiguas que las unidades ultramaficas, consistente
con relaciones intrusivas (Saleeby, 1992; Thakurta, 2018). Basado en la forma de
embudo, y la asociacion con actividad volcanica, se ha propuesto que los complejos
tipo Alaska son reservorios magmaticos dentro de la corteza continental de
volcanes formados en zona de subduccion (Murray, 1972; Thakurta, 2018).

1.7.3.1 ZONACION DE LOS COMPLEJOS TIPO ALASKA

Aunque la litologia zonada es una caracteristica importante de estos complejos, no
es una caracteristica definitiva, como el complejo Union Bay (Ruckmick and Noble,
1959) y el complejo Duque Island (Irvine, 1974), donde la zonacion esta deformada,
por lo que no se distingue las unidades litologicas conceéntricas (Thakurta, 2018).

Las unidades litologicas zonadas incluyen dunita, wehrlita, y clinopiroxenita
olivinica. Muy frecuentemente los xenolitos de las unidades mas externas, estan
bien preservadas en unidades internas, sugiriendo que las unidades litologicas
zonadas fueron formadas desde el margen hacia el interior (Figura 1.8) (Thakurta,
2018). Aunque los limites no estan bien marcados o definidos, en muchos casos el
cambio es gradacional. Se manifiesta en forma de cambios graduales en el

incremento de los minerales principales como olivino u hornblenda (Thakurta,
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2018). Irvine (1974) combina dos modelos para la formacion de esta zonacién como
son: la cristalizacion fraccional y ascenso diapirico de una masa semi-consolidada.
Donde capas de minerales acumulados de la cristalizacion fraccional, adquieren
forma convexa dirigiéndose hacia la superficie, dentro de un régimen tecténico
compresivo, tal que la cristalizacion fraccional mas inferior y temprana (ej. dunita),
se ubica en el centro del domo, seguido por wehrlita, y asi sucesivamente. Aunque
para Thakurta (2018), los contactos entre las unidades de clinopiroxenita, wehrlita
y dunita pueden representar una infiltracion intrusiva de magma que cristaliza la

dunita, entonces el mecanismo que esta operando es de intrusion multiple.

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

1.7.3.2 MECANISMO DE EMPLAZAMIENTO DE LOS COMPLEJOS TIPO ALASKA

Algunos mecanismos han sido propuestos para explicar el ascenso y
emplazamiento de magmas derivados del manto hasta la superficie. Se han
propuesto que el fundido proviene de una pluma del manto o proviene de ambiente
de subduccion, Sutherland (1998) sugiere un modelo de pluma donde un diapiro
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magmatico derivado de la cabeza de la pluma asciende por zonas con un creciente
esfuerzo de tensién, creando una intrusion en forma de “tubo o pipa” (ver también
en Burg et al., 1998; Pirajno et al., 2008).

Gerya and Burg (2007) y Burg et al. (2009) encontraron que los procesos
geodinamicos a larga escala no son un requerimiento necesario, y que propiedades
reoldgicas locales podrian llevar a un “diapirismo translitosférico”, un mecanismo
con el cual el material derivado del manto podria ascender rapidamente a través
del manto litosférico y la corteza (Guillou-Frottier et al. 2014). Bodinier et al., (2002)
analizaron el complejo Kondyor (Este de Rusia), y concluyeron que el masivo

representaba “un apéndice en forma de cilindro de cuerpo ultramafico denso,
enraizado al menos a 10 km de profundidad”. El origen del magma de la dunita de
Kondyor se habria acumulado en la base del manto litosférico, desencadenando

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

Guillou-Frottier et al. (2014), estudié 46 complejos tipos Alaska y los clasificé en
tres categorias (Figura 1.9):

1. Cuerpos circulares o elipticos.

2. Cuerpos gemelos con formas circulares o elipticas.

3. Cuerpos de dunitas desmembrados.

La segunda categoria ha notado un enriquecimiento de PGE y se ha explicado
como secciones cortadas horizontales y elipticas de una chimenea o conducto de
dunita (dunite pipes) con forma de “Y” en vista tridimensional (Figura 1.10).

Basados en modelos termo-numéricos de alta resolucion se determin6é que las
propiedades mecanicas de la litosfera permiten el emplazamiento de los complejos
tipos Alaska por un fuerte ascenso diapirico, junto con zonas de debilidad en la
corteza superior, y donde la corteza inferior necesita poseer fuertes propiedades
reologicas con fallas de tension en zonas fragiles y ductiles.
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Figura 1.9 Ejemplos de 20 complejos tipo Alaska: a) Cuerpos solo circulares o elipticos; b) Cuerpos gemelos
con formas circulares o elipticas; c) Cuerpos con geometria elongada; d) Otros ejemplos con casos de multiples
nucleos de dunita. Tomado de Guillou-Frottier et al. 2014.

Un factor critico para explicar el ascenso diapirico y el emplazamiento, es la alta
densidad de minerales como el olivino y clinopiroxeno en relacién con las rocas de
la corteza, lo que dificultaria el ascenso. Asi, como la fuerza actuante ascendente
sobre el fundido y un adelgazamiento de la corteza superior inmediatamente
encima de la cufia de manto, son necesarios para el propuesto emplazamiento

diapirico de las intrusiones tipo Alaska, lo que concuerda con el régimen de
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Figura 1.10 Resumen de la geometria individualmente obtenida de conductos corticales: zonas de debilidad,
0 zonas con altas tazas de tension. Tomado de Guillou-Frottier et al. 2014.

Thakurta (2018), afirma que un problema de los complejos tipo Alaska es su
similitud con una secuencia ofiolitica, la cual se ubica en similar configuracién

geoldgica y a menudo en similar tendencia geografica (ej. Sur-este de Alaska).

Aunque presentan similares caracteristicas litologicas y tectonicas, se diferencian
en que, el primero representa fragmentos de la corteza oceanica y el manto
litosférico obductado, como una escama de cabalgamiento, mientras que el
segundo representa un cuerpo magmatico intrusivo. Una segunda diferencia es la

presencia de hazburguita, ortopiroxeno y norita que constituyen comunmente un
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complejo ofiolitico, pero rocas ricas en ortopiroxeno estan ausentes en complejos
tipos Alaska. La tercera diferencia es, la presencia de minerales hidratados como
hornblenda, que es bastante comun en complejos tipo Alaska, pero no son
usualmente encontrados en ofiolitas. Y finalmente, los complejos tipo Alaska no
deformados presentan en vista de planta, forma de embudo o como una pipa si se
hace una vista de corte, junto con unidades zonadas. Estas estructuras estan
ausentes en cuerpos ofioliticos. Sin embargo, muchas intrusiones maficas-
ultramaficas, que tienen aproximadamente forma circular o eliptica, y como una
pipa en vista frontal, muestran zonacién concéntrica a pesar de que estas no son
intrusiones tipo Alaska (Johan, 2002; Thakurta et al., 2008; Ripley, 2009; Su et
al.,2013).

Tistl and Salazar (1993) argumentan que la intrusion de complejos concéntricos
zonados de la Cordillera Oeste de Colombia en niveles someros de corteza son
controlados por movimientos largos transversos a lo largo de lineamientos durante
un ambiente extensivo. Tres diferentes modelos se han propuesto para explicar la
forma concéntrica, basados en estudios de complejos tipo Alaska: La zonacion de
dunita en el nucleo, seguido de clinopiroxenita y rocas hornblenditicas al contorno
como resultado de fusion fraccional en el manto (Taylor, 1967)

1. Varios grados de mezcla entre magmas maficos derivados del manto y
magmas silicos corticales acompafiado por reacciones de minerales maficos
hidratados y cristalizacion fraccional (Sha, 1995).

2. Emplazamiento tecténico de fragmentos al6ctonos de un cuerpo pre-
existente (Efimov, 1998).

Helmy and Mahallawi, (2003), indican un modelo de emplazamiento para el Gabbro
Akarem en Egipto, explicando la zonacién como resultado de cristalizacion
fraccional del magma, pero antes del emplazamiento final. Un modelo hipotético
(Figura 1.11) sugiere la concentracion conceéntrica de las litologias. Las bases

tedricas y experimentales del modelo son:
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Estructuras dentro y en los alrededores de los plutones proveen
informacién acerca de la cinematica y dinamica de su ascendecia y
emplazamiento (Hutton, 1988).

La evolucién dinamica de las camaras magmaticas es fundamentalmente
controlada por los cambios que ocurren en la densidad del magma como
su cristalizacion (Stephen et al. 1984).

Enfriamiento de un cuerpo de magma confinado desde las raices y las
paredes lleva a una estratificacion térmica y composicional (Turner and
Gustafson, 1981).

El esfuerzo dentro del ascenso diapirico es caracterizado por un fuerte
aplanamiento de los polos, ademas de un estiramiento vertical fuerte
hasta el centro y una zona intermedia de baja presion (Cruden, 1990).
Un gradiente de alta temperatura desde el nucleo al margen del diapirico
ascendente conduce a un fuerte incremento en la viscosidad cerca al
margen (esto puede llevar una mayor cristalizaciéon de la materia
marginal), el cual reduce la tasa del flujo de la materia marginal relativo a
al material del nacleo (Cruden, 1990).

En un rapido ascenso diapirico, tiene lugar una zonacion magmatica
inversa (Cruden, 1990).

1. Fusion parcial,
formacion de un
diapiro mantélico.

[
Zona de Fractura

Corteza Terrestre

! / /
i ) | [#y 5. Ascensoalo
largo de la zona de
/ ! [ Ifractura acompana-
do de acumulacion

f Gabra
horblenditico

/ / I de ol, spyopx.La
. B taza de ascenso

! | 3. Estratificacion incrementa y se

[ | del rrllagfma y deforma debido a | Glinapirorenita
SHCLACON, cristalizacion previa ol. (Wheslita)
interna debido a del ol y opx. Hay
la temperaturay una estrechamient

2. Ascenso del magma y viscocidad Nicleo de Dunita con

del diapiro, en la
fractura.

e Y mineralizacién y

cristalizacion fraccional Corireino datry HE
6. Ascenso e intrusion
de fluido cristalino - »
deformado a lo largo 7. Solidificacion,

de la zona de fractura. levantamiento y
erosion.

Figura 1.11 Modelo genético de un complejo maéfico-ulframafico, donde se presentan las etapas de intrusion
en forma de un cuerpo diapirico, en la que adquiere forma lenticular. Modificado de Helmy and Mahallawi, 2002.
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CAPITULO 2

MARCO GEOLOGICO

2.1 AMBIENTE GEODINAMICO ACTUAL

El Ecuador se encuentra en un ambiente de convergencia activo caracterizado por
la interaccién de las placas tectdnicas Sudamericana y Nazca. La placa Nazca se
formé a partir de la separacion de la placa Farallon (en los actuales limites de placas
Cocos-Nazca) en el Mioceno Temprano (Pennington, 1981). La placa Nazca
actualmente esta subduciendo hacia el este, bajo la placa Sudamericana a una tasa
de 6-7 cm/afo en direccion N83°E (Kellogg and Vega, 1995; Trenkamp et al., 2002;
Witt and Bourgois, 2010). El angulo de subduccién es entre 25° y 35° (Pennington,
1981) (Figura 2.1).

La subduccion de la placa Nazca, transfiere esfuerzos cortantes a la corteza
continental, lo que genera el movimiento del bloque Nor-Andino en direccion NE-
SW (Yepes et al.,2016), a una tasa ~8 a 10 mm/afno a lo largo de un sistema de
falla dextral denominado Chingual-Cosanga-Pallatanga-Puna (CCPP), que limita el
borde occidental de la placa Sudamericana (Alvarado et al.,2016), y se extiende
desde Ecuador a Colombia y probablemente Venezuela (Kellogg and Vega, 1995;
Trenkamp et al., 2002; Witt and Bourgois, 2010).

La evolucion del margen costero esta fuertemente influenciada por la cordillera de
Carnegie que es interpretada como la traza de un punto caliente que empezo6 su
formacion en el actual punto caliente de Galapagos, hace ~20-22 Ma (Hey, 1977,
Lonsdale and Klitgord, 1978).

En el continente la region con alta sismicidad coincide con el borde norte subducido
de la cordillera de Carnegie, la regidén ha producido seis grandes terremotos (Mw >
7.75) en el siglo. El mayor en 1906 (Mw = 8.8), de donde se estima una zona de
ruptura de ca. 500 km de longitud (Gutscher et al., 1999). Las edades propuestas
para la llegada de Carnegie van desde 1 a 3 Ma (Lonsdale, 1978), mas de 15 Ma
(Pilger, 1984; Spikings et al., 2001,2005), y de 1.4 Ma (Graindorge et al., 2004).
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Figura 2.0.1 a) Topografia y batimetria la regién Norte de los Andes. Tomado de Michaud et al.,
2009. b) Marco geodinamico actual. Tomado de Yepes et al. 2016.

2.2 GEOLOGIA REGIONAL

La fisiografia ecuatoriana esta conformada por dos cordilleras subparalelas con
direccion NNE-SSW, separadas por el Valle Interandino (Figura 2.1). La Cordillera
Occidental limita al oeste con la Planicie Costera, mientras que la Cordillera Oriental
o Real, limita al este con la Cuenca Oriente.

La Cueca Oriente forma parte de largo sistema de ante-pais Marafon-Oriente-
Putumayo (Dashwood and Abbots, 1990; Barragan et al., 2005), desarrollado entre
el basamento Pre-Cambrico del escudo Brasilefio-Guyanés al Este, y la Cordillera
Real al Oeste. Preserva el relleno sedimentario desde el Paleozoico hasta el
Cuaternario, sobre el basamento craténico Precambrico (Tschopp., 1953; White et
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al., 1995; Barragan et al., 2005). El sistema sub Andino constituye la parte aflorante
de la Cuenca Oriente y permite observar el estilo de las ultimas deformaciones,
indicativas de tectdnica transpresiva con movimientos dextrales. Este dominio
tectonico se deformo y levantd en respuesta al crecimiento de la cordillera Real
(Martin-Gombojav and Winkler, 2008).

La Cordillera Real, esta formada por un cinturén de rocas metamorficas de edades
Paleozoicas a Jurasicas, intruidas por granitos tipo | y S. Tienen una orientacion
NNE-SSW que corresponden a terrenos de naturaleza al6ctona y autdctona
desarrollados en diferentes ambientes y separados por fallas regionales (Litherland
et al., 1994).

El Valle Interandino esta orientado aproximadamente NNE-SSW entre ~2°30°S-
~0°45°N, alberga una serie de cuencas sedimentarias (llamadas subcuencas) que
se formaron en respuesta a reajustes tectonicos del tras-arco y arco, desde el
Mioceno superior a la actualidad (Winkler et al.,2005). Consisten basicamente de
una cobertura volcano-sedimentaria Plio-Cuaternaria, posiblemente sobre rocas del
basamento de las cordilleras (unidad Pallatanga y Guamote; Litherland et al.,1994)

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

La Cordillera Occidental esta caracterizada por la presencia de terrenos aléctonos,
incluyendo fragmentos ofioliticos y corteza oceanica (Feininger and Bristow, 1980),
acrecionados el margen Sur Americano desde el Cretaceo superior a Eoceno
(Gossens and Rose, 1973; Hughes and Pilatasig, 2002). Tienen principalmente un
basamento mafico-ultramafico que formaria parte también de la planicie costera
(Vallejo et al., 2006; Luzieux et al., 2006), con una cobertura volcano-sedimentaria
(Vallejo et al., 2009).

La planicie costera consiste de basaltos cretacicos, y doleritas con afinidad de
plateu, sobreyacido por rocas de arco de isla del cretaceo superior, y por el
desarrollo de varias cuencas sedimentarias (Lebrat et al., 1987; Jaillard et al.,
1995).
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Figura 2.2 Zonas geomorfolégicas del Ecuador. Tomado de Winkler et al.,2005.
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2.3 GEOLOGIA DE LA CORDILLERA REAL
2.3.1 MORFOLOGIA

Uno de los principales aportes al estudio de la Cordillera Real lo realizo la BGS
(British Geological Survey) en colaboracion con el INEMIN (Instituto Ecuatoriano de
Mineria) desde 1986-1990. La Cordillera Real tiene 650 km de longitud y 60 km de
ancho. Las elevaciones estan dominadas al norte por una cadena de volcanes, el
mas alto es el Cotopaxi (5897 m.s.n.m.). Al Oeste la depresion interandina alcanza
una altura de alrededor de 2000 m.s.n.m. Los niveles al sur son de alrededor
3000m. El declive oriental de la Cordillera Real marca una caida hasta cerca de
1000 m en un campo de 30-50 km; las corrientes y los rios son torrenciales y
profundos; ellos se unen a lo largo de las estribaciones subandinas para formar los
rios mas grandes del Oriente (Litherland et al., 1994).

2.3.2 DIVISIONES LITO-TECTONICAS

La Cordillera Real esta compuesta por una secuencia de rocas metamorficas del
Paleozoico al Cretacico tardio, que yacen posiblemente sobre el Escudo
Precambrico Guayanés (Litherland et al., 1994). El complejo metamorfico de la
Cordillera Real fue dividido informalmente en terrenos litotectonicos, cada uno con
un grado de coherencia geologica, como indican las respectivas unidades
(Litherland et al., 1990). Los terrenos son Guamote (continental), Alao (arco de isla),
Loja (continental), Salado (arco de isla) y Zamora (continental), separados por
sistemas de fallas mayores como son la Falla Peltetec, Frente Bafos, Llanganates
y Cosanga-Méndez (Aspden and Litherland,1992).. Contrario a esta interpretacion
Pratt et al, (2005) afirma que los contactos son intrusivos, hay transiciones
estratigraficas que cruzan las suturas entre los terrenos y sugiere que la Cordillera
Real es un nucleo Paleozoico levantado y erosionado, limitado por secuencias
autoctonas Jurasicas-Cretacicas. Cochrane et al. (2014) mediante analisis
quimicos y dataciones de U-Pb en circones afirma que el margen noroccidental de
Sudamérica evolucion6 “in-situ” durante 190-105 Ma, sometido a un periodo de
extension y atenuacion de la corteza durante 190-115 Ma, seguido de un evento de
compresion durante 115-105 Ma, lo que difiere de la interpretacion de Litherland et
al. (1994).
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2.3.2.1 TERRENO GUAMOTE

Las rocas de esta unidad afloran como “ventanas” del basamento en las laderas
occidentales de la cordillera entre Riobamba y Cuenca, se lo encuentra en el norte
del valle interandino cerca de Ambuqui al NW de Ibarra. (Litherland et al., 1990).
Esta limitada por la falla Ingapirca al oeste y por la falla Peltetec este.

El terreno Guamote contiene ortocuarcitas intercaladas con filitas o pizarras, de
grado bajo. Las rocas de la division Guamote esta divididas en tres unidades: La
unidad Punin, que comprende cuarcitas y en menor cantidad filitas y las unidades
Cebadas y Guasuntos que incluyen principalmente filitas negras y pizarras con
menos porcion de cuarcitas (Litherland et al., 1994). Mediante zircones detriticos
del terreno Guamote se obtuvo edades que van desde ~155 Ma a ~3 Ga. (Cochrane
et al.,2015), lo que indica que obtuvieron aporte del cratbn Sudamericano para la
edad mas antigua, mientras que la menor edad indica la maxima edad de

deposicion (Spikings et al.,2015).

2.3.2.2 TERRENO ALAO

El terreno Alao comprende un cinturon de hasta 35 km de ancho, aflorante
principalmente a lo largo del margen occidental de la Cordillera Real. Los limites
estructurales son del este y oeste, el frente Bafios y la falla de Peltetec

respectivamente (Aspden and Litherland, 1992).

Litolégicamente comprende rocas meta-volcanicas y meta-sedimentarias de las
unidades Alao-Paute, El Pan, Maguazo y Peltetec, donde se diferencia de terrenos
adyacentes. La fase plutonica y subvolcanica no ha sido reportada, (Litherland et
al., 1994).

La Unidad Peltetec ocurre a lo largo de una faja angosta de 1-2 km de ancho, al
oeste de la cordillera entre Penipe en el norte y Rio Zula al sur, es limitada al oeste
por la falla de Peltetec, siendo un contacto tecténico con rocas del Terreno Guamote
(Litherland et al., 1994). Es una secuencia ofiolitica conformada por bloques
anastomosados de peridotita, cherts y filitas, basaltos espilitizados, doleritas,

serpentinitas y gabros con olivino (Aspden and Litherland, 1992). Las edades Ar-Ar
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en plagioclasas de un meta basalto son de ~134.3 Ma y en un gabro ~134.7 Ma
(Spikings et al.,2015).

La Unidad Alao-Paute es esencialmente una secuencia de roca verde andesitica,
masiva a cizallada y esquistosa en el norte donde la sobreimpresion tectono-
metamorfica es mayor (Litherland et al., 1990). Ocurren a lo largo de una faja de
10-25 km de ancho desde el Rio Pastaza al norte al Rio Paute-Sigsig. Otros
afloramientos pueden estar al norte cerca de Ambuqui y en el sur de Fierro Urco y
Quilanga. Esta limitada al oeste por la Unidad Maguazo a lo largo de la falla San
Antonio, y al este por el Terreno Loja a lo largo del Frente Bafios (Aspden and
Litherland, 1992). Las litologias menores incluyen esquistos verdes, esquistos

peliticos y grafiticos y marmoles oscuros.

La Unidad Maguazo ocurre a lo largo de una faja de 5-10 km de ancho desde San
José de Poald en el norte hasta el Rio Paute en el sur. Las secciones estan
expuestas en: San José de Poald, Rio Atillo, Rio Patate, Rio Blanco (Penipe), Rio
Alao, Rio Huargualla, Rio Atillo, Rio Zula y Rio Paute. Exhibe contactos tectonicos
con la Unidad Peltetec en el oeste y con la Unidad Alao-Paute en el este a lo largo
de la falla San Antonio. (Litherland et al., 1990). Esencialmente esta dominada por
grauvacas (turbiditica/andesitica). Las andesitas son tipicamente rocas masivas
con alguna alteracion a rocas verdes y contrastan con las rocas verdes clivadas de
la adyacente Alao-Paute. También puede incluir metatobas verdes, pizarras negras,
marmoles oscuros, ortocuarcitas rojizas de grano fino y cherts (Litherland et
al.,1990).

La Unidad El Pan puede aproximarse a los esquistos de Bristow (1973); esta
bordeada por la divisibn Alao-Paute. Las meta-andesitas de Alao-Paute estan
ausentes y la unidad esta dominada por esquistos verdes de cuarzo-calcita-clorita,
filtas de cuarzo-sericita y esquistos grafiticos, esquistos de actinolita-clorita,
marmoles negros, calcosiliticos ricos en epidota y rocas de clinozoicita-tremolita
(Litherland et al., 1994).
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2.3.2.3. TERRENO SALADO

El terreno Salado esta especialmente disperso al norte de 3°S, pero en el sur es
borrado tectonicamente y posiblemente estratigraficamente. En el norte, su limite
este, parece ser transicional con la amplia y no deformada Division Zamora; el limite
este coincide regionalmente con la falla Cosanga-Méndez, mientras que al oeste
limita con el Terreno Loja a través de la falla Los Llanganates (Aspden and
Litherland, 1992). Corresponde a un arco volcanico-pluténico situado junto al
margen continental. Los eventos igneos y sedimentarios, pueden relacionarse al
Cretacico Inferior (Cochrane et al.,2014). Es probable que el “arco” Salado fue
contemporaneo con el arco continental de Zamora al este (Aspden and Litherland,
1992). Esta division litotectonica consiste de rocas volcanicas maficas
metamorfoseadas, rocas verdes y rocas metasedimentarias de las Unidades

Upano, Cuyuja y Cerro Hermoso, ademas el Plutén Azafran (Litherland et al.,1994)

La Unidad Upano consiste de rocas verdes andesiticas y asociacion de rocas
metasedimentarias como metagrawacas y esquistos verdes, intercalados con
esquistos peliticos grafitosos con aporte de cuarzo azul, proveniente del granitoide
Tres Lagunas de afinidad calo-alcalina (Litherland et al., 1994). Son dificiles de
distinguir de la Unidad Alao-Paute. Geograficamente se la relaciona a la cadena
pluténica Azafran y formando sus rocas huéspedes. Edades isotopicas U-Pb en

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

La Unidad Cuyuja es una Unidad metasedimentaria, la cual aflora al norte de la
Cordillera. Forma un cinturon de 10 km de ancho. Se lo encuentra dentro del
complejo “nappas” de Cuyuja y ademas forma la base de la unidad cerro Hermoso.
Se conforma de esquistos peliticos e intercalaciones de esquisto verde,
representando facies distales marino profundas, de facies turbiditicas/volcanicas
(Aspden and Litherland,1992). Edades K-Ar de 82 y 59 Ma, son interpretadas como
edades de reseteo (Litherland et al., 1994).

La unidad Cerro Hermoso, esta afectada por una fase simple de pliegues verticales
y clivaje subvertical y contrasta fuertemente con la faja plana Cuyuja.

Esencialmente es una secuencia carbonatada constituida por marmoles, calizas
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negras, filitas calcareas y calco-arenitas (Aspden and Litherland, 1992). La edad
interpretada por la intrusion del Pluton Azafran, es asumida de Jurasico medio-
inferior (Litherland et al.,1994).

El Pluton Azafran representa una pequefa cadena plutdnica que se extiende desde
la frontera con Colombia en el norte, hasta el Rio Upano al sur. Se encuentra junto
con los batolitos de Tres Lagunas y Zamora. (Litherland et al.,1990). Consiste de
granodioritas y trondhjemitas de grano medio a grueso, las cuales han sido
deformados (Aspden and Litherland, 1992). Edades de U-Pb en zircones proyectan

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

2.3.2.4 DIVISION ZAMORA

La division Zamora se ubica en el borde este de la Cordillera Real donde se le
considera como el limite oeste del craton Amazoénico. Comprende la Unidad
Abitagua y la Unidad Misahualli, que se considera son contemporaneos y
equivalentes del Terreno Salado (Aspden and Litherland,1992), también se incluye
a la Unidad Isimanchi. Al norte de la divisidn Zamora, y al este de la falla Cosanga
las rocas son esencialmente no deformadas, mientras que las del oeste estan
afectadas al menos por el evento Cenozoico tardio y probablemente por el evento
tectono-metamorfico (Litherland et al.,1990).

La Unidad Abitagua incluyen a los batolitos Rosa Florida, Abitagua y Zamora. Las
composiciones varian de cuarzomonzonitas, sienogranitos, monzogranitos vy
granodioritas (con sus equivalentes subvolcanicos), tiene afinidad calco-alcalina
(Litherland et al., 1994; Villares et al., 2014). El Pluton Abitagua es un monzogranito
biotitico que aflora como un cinturon elongado de unos 120 km de largo, limitado
por contactos fallados, hacia el oeste a lo largo del Rio Mulatos intruye parcialmente
a los volcanicos Misahualli, mientras que en el Rio Pastaza es inconformemente
sobreyacido por la Formacion Hollin. Edades de U-Pb asignan 131 Ma y 178 Ma
(Cochrane, 2013). La intrusion de mayor volumen del Complejo Batolitico Zamora
se da entre los 200-170 Ma, representan un periodo de mayor actividad del arco
volcanico Misahualli (Villares et al., 2014).
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La Unidad Misahualli comprenden andesitas y traquitas no deformadas verdes a
grises oscuras o purpuras, con tobas verdosas y conglomerados; lavas
almohadillas basalticas afloran en el Rio Paute al este de Méndez (Litherland et
al.,1990).

La Unidad Isimanchi, aflora en el extremo sur de la cordillera Real, limitada hacia el
oeste por la Unidad Sabanilla y hacia el este por el batolito de Zamora. Consiste de
filitas negras y verdes, metatobas y marmoles con buzamiento fuerte. Los contactos
con los gneises de Sabanilla (division Loja), son tectonicos, mientras que al este
hacia el batolito Zamora la unidad es hornfélsica y silicificada. (Litherland et
al.,1990).

2.4.1.5 TERRENO LOJA

Se lo puede encontrar a lo largo de la Cordillera Real, y alcanza su mayor extension
de 35 km en la ciudad de Loja. Las anfibolitas y migmatitas de la unidad Sabanilla
estan también incluidas en el terreno (Litherland et al., 1994). Los limites
estructurales son a hacia el este la Falla Llanganates que sirven de limite con el
terreno Salado al norte, y la falla Palanda que actua de limite con el terreno Zamora
al sur, hacia el oeste limita con el terreno Alao a través de la zona de cizalla Bafios
(Aspden and Litherland, 1992). Las rocas del terreno Loja comprenden las unidades
Chiguinda, Tres Lagunas, Agoyan, Monte Olivo y Sabanilla.

La Unidad Monte Olivo incluye todas las anfibolitas del Terreno Loja, contiene
anfibolitas basalticas, actinoliticas y esquistos anfiboliticos (Cochrane, 2013), que
representan a una fase de diques maficos los cuales cortan a los metasedimentos
Chiguinda-Agoyan (Litherland et al.,1994). Edades de U-Pb en zircones dan edades
entre ~239.7 Ma y ~222.7 Ma, concluyendo que fueron emplazados a lo largo del
Mesozoico en un ambiente de rift (Cochrane,2013).

La Unidad Chiguinda comprende una secuencia mondétona de grano fino e impuro
de cuarcitas grises, metalimolitas, filitas grises a negras, grafiticas en algunos
lugares, pizarras y ocasionalmente grauvacas. Los planos de estratificacion estan

preservados, pero no las estructuras sedimentarias. Esta faja es huésped del
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Granito Tres Lagunas, y esta al norte en el Rio Upano y los paramos del Antisana
sobre el cinturén horizontal del Cuyuja en forma de “nappas”. Es de edad paleozoica
desarrollado en un ambiente de margen pasivo o cuenca intracratonica, con aporte
continental (Litherland et al.,1994).

La Unidad Agoyan esta compuesto por esquistos y paragneis de moscovita-granate
de grano medio a grueso, con cristales de hasta 1 cm de granates en Agoyan y Rio
Palora. Puede presentar ortocuarcitas de grano fino y secuencias de caracter
semipelitico. Cerca de Monte Olivo hay metasamitas de grano medio. Se extiende
desde la frontera con Colombia al Rio Upano, al sur el mismo es reemplazado como
huésped del Granito Tres Lagunas por las semipelitas de la unidad Chiguinda
(Litherland et al.,1994). Edades de U-Pb en zircones sugieren edades minimas de
deposicion de ~247.2 Ma y ~231Ma (Cochrane, 2013).

La Unidad Tres Lagunas es la principal unidad ignea del Terreno Loja (Aspden et
al.,1992b; Litherland et al., 1994). Ocurren a lo largo de la Cordillera Real a manera
de fajas alargadas y lentes de varias dimensiones, alcanzando extensiones
batoliticas en la localidad de Tres Lagunas, de donde obtiene su nombre (Aspden
et al.,1992). Normalmente son fuertemente foliadas con estructuras S-C en
milonitas tipo |, que en algunos lugares son cortadas por vetillas pegmatiticas de
cuarzo+turmalina+feldespato+moscovita (Aspden et al.,1992). Consiste de granitos
de grano medio a grueso, con mega cristales de feldespato alcalino. Algunas
muestras contienen cristales de cuarzo azul (Aspden et al.,1992 a). Los contactos
son tectonicos, al norte con las rocas de La Unidad Agoyan, mientras que en el sur
con la Unidad Chiguinda (Aspden et al.,1992 a). Las edades Rb-Sr obtenidas son
de ~224 Ma, que coinciden con nuevos datos U-Pb en zircones de ~245.7 Ma y
~234.66 Ma (Cochrane, 2013; Spikings et al.,2015). Estudios geoquimicos y
petrograficos realizados indican una composicion de componentes corticales,

clasificandolo como granitoides tipo S (Mejia, 2018).

La Unidad Sabanilla comprende rocas metaplutonicas foliadas de composicion
granodioritica a tonalitica y textura ignea, ademas gneises con granate, estaurolita,

sillimanita y cianita relacionada a un protolito sedimentario. También son comunes
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diques de anfibolitas (Litherland et al., 1990). Forman una faja de 10 km de ancho
al norte de la frontera con el Peru, es limitada por contactos tecténicos con la Unidad
Chiguinda al oeste y la division Zamora al este (Litherland et al.,1994).

La Unidad Sabanilla y la Unidad Tres Lagunas comparten el mismo origen el cual
esta asociado al Rift Triasico de 245 Ma a 224 Ma. Estudios geoquimicos reflejan

un origen a partir de la fusion parcial de rocas corticales (Mejia, 2018).
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2.4 TECTONICA REGIONAL
2.4.1 EVENTOS TECTONO-METAMORFICOS

Litherland et al. (1994) identific6 dos principales eventos que afectaron a la
Cordillera Real y los denominaron Tres Lagunas y Peltetec:

El evento Tres Lagunas se asigna al Triasico y esta relacionado directamente con
la génesis del granitoide Tres Lagunas. Puede ser registrado en el terreno Loja y
en la unidad Isimanchi al sur de la Cordillera Real (Litherland et al.,1994). Se
manifiesta en forma de grandes zonas de cizallamiento con una influencia
importante de metamorfismo dinamico (Litherland et al.,1994). El Triasico fue un
periodo de transtension continental y rifting entre bloques corticales de Centro
América y el noroeste de Sudameérica, el evento tectono-metamorfico se sincroniza
con laintrusion del granito Tres Lagunas (~228 Ma) (Litherland et al.,1994). Analisis
mediante el método U-Pb reportaron edades de ~231 Ma a ~235 Ma (Cochrane,
2013).

El evento Peltetec segun Litherland et al. (1994) se desarroll6 de 140-120 Ma
(Cretacico temprano), donde colision6 un arco de islas intra-oceanico y una franja

de la corteza continental, con el margen continental.

Pratt et al. (2005) concluyé que el desarrollo de los terrenos fue “in-situ” y los
contactos entre los terrenos son intrusivos y no tectonicos, al igual que se

observaba transiciones estratigraficas que cruzaban las suturas entre los terrenos.

Massonne and Toulkeridis, (2012) presentan evidencia de un metamorfismo de alta
presion extendido en el basamento de la Cordillera Real, y se atribuye a la colision
entre Sudameérica (después de la subduccion de corteza oceanica) y un fragmento
continental (plateu oceanico), las edades de este evento son aproximadas al
Jurasico tardio-Cretacico.
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Cochrane et al. (2014) discrimino mediante analisis geoquimicos entre un
crecimiento cortical autéctono y terrenos aldctonos. Datos isotdpicos vy
geocronologicos muestran que entre 190-115 Ma el margen sufrié una prolongada
extension, ocasionando la migracién del eje de arco hacia la fosa. La falla Cosanga
Méndez, probablemente representa el limite oriental de la cuenca marginal del
Cretacico tardio o Cretacico temprano. En el Cretacico temprano (~115-105 Ma),
Sudamérica migré6 hacia el oeste, produciendo un cierre del canal marino,
acrecionando corteza para-autéctona (Terreno Guamote) y obduciendo corteza
oceanica, lo que formé el complejo Peltetec y Raspas.

2.4.2 FALLAS Y ZONAS DE CIZALLA REGIONALES

La Cordillera Real se encuentra asociada a un régimen compresivo, que controla
un sistema de fallas regionales que limitan terrenos litotectonicos. Estas fallas
tienen una direccion NNE-SSW, evidenciando zonas con fuerte cizallamiento y
plegamiento. Los principales limites tectonicos coinciden con las fallas descritas de
oeste a este como Falla Peltetec, Falla Bafios, Falla Los Llanganates y Falla
Cosanga-Méndez.

Falla Peltetec es un lineamiento neotecténico, desde Patate hasta Cuenca,
orientado a lo largo del Rio Chambo. La extension de la falla de Peltetec en la parte
norte de la cordillera es incierta. Hay un débil lineamiento en imagenes cerca de
Ambuqui, donde rocas atribuidas a la ofiolita de Peltetec se orienta N-S, mientras
que la principal tendencia de la cordillera es NNE-SSW (Litherland et al., 1994). Es
una sutura rejuvenecida, puesto que el cambio subito de estructuras
subhorizontales a verticales a través de dicha falla, podria sugerir un modelo
imbricado asociado con zonas de colision continente-continente. Controla ademas
la parte oriental de la depresion interandina (Litherland et al., 1994). Representa el
paleomargen Jurasico-Cretacico temprano (Spikings et al., 2015).

Falla Bafios considera la mayor zona de cizallamiento con rumbo NNE-SSW, marca
un incremento en el metamorfismo hacia el este y afecta tanto al terreno Alao como

al terreno Loja (Litherland et al., 1994). En Sigsig, se presenta como un cinturén
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milonitico de 2 km, donde la lineacion mineral indica cabalgamiento al este.
Generalmente se presenta como un cambio litolégico e incremento del grado
metamorfico hacia el este, desde el terreno Alao hacia el terreno Loja (Litherland et
al.,1994).

La falla Los Llanganates limita los terrenos Loja y Salado. En el sector del Rio
Cosanga, mas al sur, el terreno Loja cabalga hacia el este buzando al oeste sobre
el terreno Salado. Se observa que el granito Tres Lagunas es milonitico cerca de la
falla, pero aun no se ha establecido si estas estructuras pertenecen al evento Tres
Lagunas, Peltetec o ambos (Litherland et al.,1994).

Falla Cosanga-Méndez separa a los terrenos Salado-Zamora. Se presenta como
un contacto tectdénico entre rocas metamorficas de la cordillera y rocas
sedimentarias metamorfoseadas del Cretacico (Aspden and Litherland, 1992).
Probablemente representa el limite este de la cuenca marginal Jurasica tardia-
Cretacica temprana (Pratt et al.,2005; Cochrane et al., 2014), la cual se formo
durante un prolongado periodo de extension (Cochrane et al.,2014).
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CAPITULO 3

GEOLOGIA LOCAL

3.1 INTRODUCCION

La zona de estudio se ubica en el flanco occidental de la Cordillera Real,
regionalmente las unidades descritas en este sector pertenecen al Terreno Alao y
dentro de este a las unidades Alao-Paute y El Pan.

Las Unidades estan cubiertas por depdsitos Cuaternarios locales, de poco espesor,
terrazas aluviales antiguas, aluvial reciente, coluviales, escombros de
deslizamiento y algunos conos de deyeccidn. A lo largo del rio Paute existe material
volcanico Mio-Pliocénico pertenecientes a la Formacion Tarqui y que afloran en

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

El estudio lito-estratigrafico de cada unidad rocosa expuesta en la zona de estudio,
se realizé mediante una compilacidn de datos geologicos en campo. Los datos han
permitido caracterizar a las unidades aflorantes mediante sus propiedades
petrograficas y estructurales, complementando trabajos realizados previamente
(Bristow, 1973; Pozo, 1990; Litherland et al., 1994).

Considerando los datos geoldgicos y caracteristicas morfologicas, se generd un
mapa geologico a escala 1: 25 000 (Anexo 4), utilizando como base topografica a
la hoja topografica “Taday Cola de San Pablo” editada por el Instituto Geografico
Militar (IGM).

3.2 LITOESTRATIGRAFIA

3.2.1 UNIDAD ALAO-PAUTE

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

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

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

Esta expuesta en el lado occidental de area de estudio. Estas litologias forman un
cinturdn alargado con direccion NE-SW, alineada con estructuras de rumbo andino.
Estas litologias se concentran en mayor medida en las entradas a los poblados de
Taday y Pindilig. Rocas metamorficas tipicas de esta Unidad estan confinadas
mayormente a las areas comprendidas entre los poblados, Gun, Manzanapata,
Chocar y Bolurco, que en el presente trabajo se le atribuye a una zona de contacto
fallado con la Unidad El Pan.

3.2.1.1 LITOLOGIA

3.2.1.1.1 DISTRIBUCION

Esta conformada por paquetes gruesos de rocas verdes intercaladas con paquetes
menores de metasedimentos, meta-volcanicos de color gris y gris verdoso, sin
esquistosidad aparente.Estan ampliamente distribuidos en la zona W del area de
estudio, en donde la zona mas occidental presenta paquetes de meta-andesitas de
coloracion verde intercalados con filitas grafitosas y cuarcitas, con un aumento de
la concentracion de filitas grafitosas hacia el oriente. Paquetes de rocas y esquistos
verdes afloran en las cercanias de los poblados de Taday, Gun y Saranca, mientras
gue una serie de meta-andesitas se las puede encontrar Santa Teresita, al NW de
Pindilig UTM (757250;9710957), ademas de una serie de paquetes de meta-
conglomerados estan en la quebrada Colay, hasta la interseccion con la margen
izquierda del rio Pindilig UTM (759369;9709100) donde empieza la Unidad El Pan.
Algunas rocas verdes afloran en las cercanias del poblado de Biolan UTM
(761014;9707871), proximo a paquetes de filitas grafitosas. La zona entre la
quebrada Ingapata UTM (761674;9712821) al N, hasta las inmediaciones del
poblado de San Antonio, es considerada como un contacto tecténico con la Unidad
El Pan.

Algunas zonas donde se encuentran estos patrones se encuentran al E del poblado
de Aychupata UTM (758239;9710669) o mas al S cerca del poblado de Llamacén
UTM (762384;9702596).
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3.2.1.1.2 CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

Los afloramientos de la zona occidental, en la via Gun-Hualapan, se caracterizan
por presentar un alto grado de meteorizacién, pero se logran distinguir paquetes de
rocas verdes formadas por meta conglomerados ligeramente foliados con textura
afanitica y menor ocurrencia de filitas silicificadas intercaladas con metasedimentos
donde mantienen una direccion N30-40°E buzando 66-80°SE. Estan expuestos en
la quebrada Chalacay al S del poblado de Gun en dénde afloran rocas verdes
diaclasadas con menor cantidad de meta sedimentos. En las cercanias del poblado
de Biolan aflora un conjunto de rocas verdes, ligeramente foliadas, préxima a filitas
grafitosas de la Unidad El Pan. (Figura 3.1)

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

Hacia el oriente, a lo largo de la via Hualapan-Manzanapata la cantidad de meta
andesitas disminuyen y afloran esquistos peliticos de color crema, con foliacion
subvertical de direcciéon NE buzando SW (Unidad EI Pan).

En la zona NW del area de estudio en la via Saracay-Pindilig, afloran meta lavas
masivas de color verde ligeramente foliadas junto con filitas grafitosas y cuarcitas
sucias donde aun se distinguen relictos de texturas porfiriticas en una matriz de
vidrio y plagioclasa atribuidas a una meta andesita. Mantienen el mismo patron

estructural descrito anteriormente, con un cambio en la direccion de foliacion de E-
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W buzando al N, hasta la confluencia de la via con el rio Dudas, donde cambian de

direccion a NE buzando al SE.

Al E del poblado de Aychupata, afloran un conjunto de meta andesitas, intercaladas
con filitas grafitosas y cuarcitas sucias, sobreyacidas por un esquisto pelitico de la
Unidad El Pan, este contacto mantiene una direcciéon N43°W buzando 53°NE. La
cantidad de meta andesitas disminuye hacia el E, incrementando la potencia de
filitas grafitosas. (Figura 3.2)

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

3.2.1.1.3 DESCRIPCION MICROSCOPICA
Las rocas verdes, microscopicamente presentan wuna textura poérfido-
nematoblastica inequigranular, compuesta por cristales alotriomorfos de actinolita
(45%), epidota (20%) (~10um), biotita (30%), clorita (5%), con porfiroblastos de
textura poiquilitica de plagioclasa (~1mm) con maclas simple y polisintética con
inclusiones de actinolita, algunas plagioclasas presentan alteracion a epidota.
(Figura 3.3)
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Figura 3.3 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de una roca verde con porfidoblastos.
Muestra PIJ-AR-18.

3.2.1.2 RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y EDAD

La Unidad Alao-Paute en el area de estudio se encuentra al W, del cerro Palcoyacu,
donde presenta meta-andesitas, meta conglomerados y rocas verdes (Pindilig,
Taday y Aychupata). Tanto los esquistos verdes como las meta andesitas afloran
esporadicamente hacia el E, y aumentan los afloramientos de esquistos peliticos,
filitas y esquistos grafitosos atribuidos a la Unidad EI Pan, por lo que en este trabajo
se interpreta como un contacto tecténico como consecuencia de una zona de falla

vista entre la Unidad Alao-Paute y El Pan.

Bristow (1973), denomina a estas rocas como volcanicos San Francisco, formado
por meta andesitas, meta tobas y filitas, en contacto con los esquistos de la Unidad
El Pan, constituidos por esquistos grafitosos junto con esquistos peliticos. El
contacto tectonico mantiene una direccion NE-SW.

La edad propuesta para la unidad es Jurasico Medio-Tardio (Aspen and Litherland,
1992) basada en el contenido de palinoflora en muestras de cantos rodados de la
Unidad Maguazo. Riding (1989), en muestras de la Unidad Maguazo indica edades
Jurasico Medio (Batoniano Superior) a Cretacico Inferior (Barremiano Tardio).
Cochrane R. (2013) presenta edades U/Pb para el comienzo de la depositacion de
las rocas del Arco Alao (163.7 Ma) y edades heredadas de 2.4 Ga, sugiriendo que
el arco se desarrollé en las proximidades a la corteza continental de Sur América.
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Edades K/Ar sugeridas por Litherland et al. (1994) de 115 + 12Ma y 142 + 36 Ma

son consideradas como edades de reajuste.
3.2.1.3 INTERPRETACION

Bristow (1973), denomina a esta zona como Meta volcanicos San Francisco,
intercalada con cuarcitas Ingapirca y esquistos de El Pan. Litherland et al. (1994),
diferencia a los esquistos El Pan, por poseer mayor grado metamorfico que la
Unidad Alao-Paute, con rocas volcano-sedimentarias con menor cantidad de

cuarcitas.

En este trabajo se propone una zona de falla entre rocas pelitas y meta
volcanosedimentos (Unidad El Pan) con meta-andesitas y meta-tobas (Unidad
Alao-Paute). Las caracteristicas tomadas para su discriminacidén se basan tanto en
las asociaciones minerales, como en la deformacién, que en la Unidad El Pan es
mayor a Alao-Paute, donde presentan una esquistosidad desarrollada y sus limites
son tectonicos, cortado por el lineamiento Resul en sentido NE-SW.

En general la asociacion mineral, de la Unidad Alao-Paute es cuarzo + plagioclasa
t sericita + carbonatos, actinolita, epidota, clorita, biotita, y otras zonas con actinolita
+ zoisita + clorita £ sericita que corresponde a asociaciones de metamorfismo en

facies de esquisto verde.
3.2.2 UNIDAD EL PAN

Corresponde a los esquistos ElI Pan de Bristow (1973). Esta compuesta
principalmente por rocas metamoérficas de protolito volcano-sedimentario,
dominada por esquistos verdes de cuarzo-calcita-clorita, filitas de cuarzo-sericita,
esquistos grafitosos, esquistos de actinolita-clorita, esquistos de cuarzo-albita-
epidota-clorita, esquistos de actinolita-clorita, marmoles negros, rocas calco-
silicatadas ricas en epidota, rocas de clinozoisita-tremolita y menor cantidad
cuarcitas. Lo que sugiere metamorfismo de tobas, arcillas y calizas; no hay
evidencia de lavas fuertemente milonitizadas (Litherland et al., 1994).
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Esta expuesta en la parte central y oriental del area de estudio, se encuentra
aflorando intermitentemente en las cercanias a los poblados de Desincho UTM
(761539;9708952), Shall UTM (762664;9710735), en la quebrada Tasqui, Selel, en
la cantera denominada Guarainag, y en el flanco occidental del cerro Palcoyacu de
la Juntas UTM (759233;9705789). Afloramientos de rocas volcano-sedimentarias
deformadas se encuentran desde las cercanias del poblado de Aychupatala UTM
(758239;9710669), hasta las proximidades al poblado de Hualapan UTM
(759033;9707859). Mientras que en la margen derecha del rio Paute, las rocas
afloran a lo largo de la via Las Palmas-La Ermita, donde se observan
intercalaciones de meta volcanicos, esquistos peliticos con menor cantidad de
cuarcitas. Esta unidad en la parte central, se extiende de N a S.

Las litologias descritas a continuacion tienen una asociacion mineral indicativa de
facies de esquisto verde. Se encuentra limitada al W por meta-conglomerados y

meta andesitas de la Unidad Alao-Paute.
3.2.2.1 LITOLOGIA
3.2.2.1.1 ESQUISTO ACTINOLITA-CLORITA

3.2.2.1.1.1 DISTRIBUCION

Los principales afloramientos de los esquistos con actinolita-clorita estan en la zona
central del area de estudio, se extienden desde el SW del poblado de Coyal Alto,
en la cantera denominada Guarainag UTM (763133;9706524), la cuchilla
Huinahuarte UTM (763547;9708258), donde llegan a las inmediaciones del rio
Paute, extendiéndose hacia el sur hasta el poblado Loma Colorada UTM
(760037;9698913). Mientras que, hacia el N en direccion al poblado de Shall se los
encuentra en el poblado y la entrada SW de Shall UTM (763576;9709747),
intercalada con un conjunto de filitas grafitosas que se extienden hasta la quebrada
Ingapata UTM (761694;9712752), donde mantienen un contacto transicional con

esquistos grafitosos.

3.2.2.1.1.2 DESCRIPCION DEL AFLORAMIENTO
Al SW del poblado Coyal Alto, los afloramientos se encuentran principalmente en
la cantera Guarainag, donde afloran esquistos con actinolita-clorita, distinguiéndose
proporciones variables de anfibol, cuarzo, plagioclasa y clorita, formando bandas
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de diferentes tonalidades. Las proporciones de anfibol, cuarzo y plagioclasa varian
hacia el N. De acuerdo a la proporcion de minerales, estas litologias forman capas
de 2-5 cm de diferentes tonalidades. Estas rocas son descritas como cuarcitas
Ingapirca por Bristow (1973). Hacia el S la direccion de la esquistosidad presenta
rumbos entre N20-30°E/40-60°SE mientras que, al N estas direcciones cambian a
N70-80°E/25-45°SW. Estructuralmente estas litologias se encuentran formando
pliegues con eje axial con vergencia al NE, cortados por juegos de diaclasas
ubicados en los flancos y al interior de las charnelas, posiblemente debido a su
origen compresivo. (Figura 3.4)

Figura 3.4 a) Esquisto de actinolita-clorita en la zona SW del poblado de Saran UTM:763767,9708367. b)
Muestra de mano donde se observa la anfibolita (color verde oscuro) y el esquisto de cuarzo, plagioclasa y
actinolita (color crema), manteniendo la estructura original de la roca que fue metamorfizada. Ubicada en la
cantera Guarainag UTM: 763133,9706524.

Similares afloramientos se encuentran en la entrada SW de Shall, limitando a través
de un contacto tecténico con litologias diaclasadas pertenecientes al complejo
Tampanchi. En esta zona los esquistos se diferencian por tener alto contenido de
anfibol, plagioclasa, clorita y poca moscovita. Esta litologia esta constituyendo
plegamientos en direccion aproximada N35-40°E/25-30°SE (Figura 3.5). Se
aprecia la fase de plegamiento principal que afecto a las litologias de la Unidad El
Pan, que se correlaciona con los pliegues de la cantera Guarainag.
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Figura 3.5 Esquema de antiformas conformadas por esquistos con actinolita-clorita de la Unidad El Pan en
contacto discordante con litologias del complejo Tampanchi que evidencian una direccién de diaclasamiento
(60/58), SW del poblado Shall UTM:763572;9709726.

En el flanco oriental, en la quebrada Gaeguel, afloran esquistos de cuarzo,
plagioclasa, epidota, tremolita y clorita, con alto grado de meteorizacion, en una
matriz limo arcillosa, formando pliegues, con el eje axial en la misma direccién de

los descritos en la cantera Guarainag. Presentan alta deformacion. (Figura 3.5)

Figura 3.5 a) Afloramiento de esquistos deformados, formando pliegues anticlinales, con alto grado de
meteorizacion, con el eje axial direccion NE (en circulo rojo escala de matrtillo). b) Detalle de la deformacion
dentro del pliegue. Se encuentra en la margen izquierda de la quebrada Gaeguel UTM: 762208;9704873.

En la zona oriental del area de estudio, a lo largo de la via Palmas-La Ermita, afloran

en conjunto paquetes de meta volcanicos de coloracion verde, algunos con
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presencia de vetillas rellenas de epidota, encontradas a lo largo de la quebrada
Honda, junto con esquistos grafitosos, que se extienden hasta las cercanias de la
quebrada Chalacay UTM (764625;9701924). Hacia el N, se intercala con filitas con
cuarzo-sericita, filitas verdes al igual que esquistos con cuarzo, plagioclasa, mica
blanca y clorita. A lo largo de via en direccion al poblado de La Ermita (al N),
prevalecen las litologias mas peliticas como esquistos grafitosos, filitas verdes,
filitas ricas en cuarzo y grafito, en comparacion con paquetes meta volcanicos que
se ubican hacia el S de la via. Generalmente los esquistos presentan una ligera
foliacién en direccion NE buzando 40-60°NW.

3.2.2.1.1.3 DESCRIPCION MICROSCOPICA

Las rocas ubicadas entre la quebrada Tasqui y la cantera Guarainag,
macroscopicamente presentan bandas de tonalidades verdes y cremas con
direcciones paralelas al plano axial al eje del pliegue; las bandas verdes oscuras,
microscépicamente presentan textura nematoblastica con cristales idiomorfos de
actinolita (45%), clorita (23%), epidota (20%) (~10um), acompafada de
plagioclasas con macla polisintética (10%) y en menor cantidad (<2%) cuarzo
(~6um) junto con minerales opacos. La roca es un esquisto con actinolita-clorita
(facies de esquisto verde). Presenta una direccion de foliacion de los minerales
opacos paralelo al limite de las diferentes concentraciones de minerales. (Figura
3.6)

Figura 3.6 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de un esquisto con actinolita-cuarzo.
Muestra PIJ-AR-45.
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Las bandas de color crema, presenta esquistosidad con texturas porfiro-
nematoblastica de cristales subidiomorfos a alotriomorfos de plagioclasa (35%)
(~5um), rodeando porfidoblastos de plagioclasa (17%) (~20um). En la matriz tiene
actinolita-tremolita (30%), clorita (algunas por alteracion), epidota (13%) y menor
cantidad de zoisita-clinozoisita (4%) y opacos (1%). La roca es un esquisto de

cuarzo-plagioclasa-actinolita (facies de esquisto verde).

Las rocas presentes al SE del poblado de Saran y en la cuchilla Huifiahuarte,
evidencian mayor deformacion, reflejado por microestructuras de crenulacion. Esta
constituido por minerales subidiomorfos con textura nematoblastica, de tremolita-
actinolita (50%), junto con minerales alotriomorfos de plagioclasa (albita) (20%) (25-
30um), epidota (15%), clorita (10%) y menos de (5%) sericita. Presenta algunos
porfidoblastos redondeados de plagioclasa y cuarzo recristalizado. En la margen

derecha del rio Paute estas litologias se mantienen. (Figura 3.7)

Figura 3.7 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de anfibolita y esquisto de
actinolita-clorita-epidota. Muestra PIJ-AR-80.

En el poblado de Shall, presentan una textura milonitica con porfidoblastos seriados
de plagioclasa (albita) con macla simple y zonacion (25%), tremolita (15%). La
matriz esta constituida por cuarzo (35%), epidota (10%), clinozoisita (5%) y clorita
(5%). Algunas plagioclasas presentan alteracion a sericita. (Figura 3.8)
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Figura 3.8 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (4,5x) de esquisto con actinolita-clorita-
zoicita-plagioclasa. Muestra PIJ-AR-37.

Esquisto actinolita-clorita-zoisita-plagioclasa, presentan una textura grano-
nematoblastica, conformada por cristales de actinolita (15%), junto con cristales
subidiomorfos de plagioclasa seriada desde un (20%) (~50um), hasta constituir
cristales alotriomorfos de plagioclasa (30%) (~5um), ademas de sericita (5%),
zoicita (20%), clorita (15%) y 6xidos (<1%). (Figura 3.9)

Figura 3.9 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de esquisto actinolita-clorita-clinozoicita.
Muestra PIJ-AR-39.

3.2.2.1.2 ESQUISTOS CON EPIDOTA-CLORITA-PLAGIOCLASA

3.2.2.1.2.1 DISTRIBUCION
Esquistos ricos en epidota, afloran en las inmediaciones a del poblado de Shall, en

el limite NE del complejo Tampanchi. Similares litologias son apreciadas al S del
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poblado de Biolan, cercanas al limite SW del complejo Tampanchi UTM
(761050;9707853).

3.2.2.1.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS AFLORAMIENTOS

En la via Shall-Hidroeléctrica Mazar, al NE del poblado de Shall, esquistos con
epidota-clorita-plagioclasa estan deformados generando fabricas con buzamientos
subverticales con rumbo andino. (Figura 3.10)

Figura 3.10 a) Caracteristica del afloramiento con foliacién subvertical compuesto por esquistos con epidota-
clorita-plagioclasa. Se encuentra al NW del poblado de Shall UTM: 762548;9710673. b) Afloramiento de
esquisto de anfibol, plagioclasa y cuarzo, en afloramiento cercano a litologias del complejo Tampanchi.
Sector SW del poblado de Shall UTM:763345,9709525 c) Foliacién subvertical de esquisto con epidota-
clorita-plagioclasa, localizada en limite NE del complejo Tampanchi. Se encuentra en la via Shall-
Hidroeléctrica Mazar UTM: 762548,9710673. En circulo amarillo martillo como escala.

Al S de Desincho en el limite NW y NE del complejo Tampanchi, se aprecian un
conjunto de litologias de coloracion café oscuro, tienen ligera foliacion que no se
distingue en lamina delgada, esta litologia aflora junto a filitas grafitosas en menor
cantidad. Esquistos ricos en epidota tienen foliaciones subverticales.
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3.2.2.1.2.3 DESCRIPCION MINERALOGICA
Esquistos ricos en epidota estan constituidos por cristales idiomorfos a
alotriomorfos, de porfiroblastos de plagioclasa (15%) con maclas polisintéticas y
macla simple, en una matriz compuesta de epidota (35%), zoisita (26%), cuarzo
(10%), moscovita (10%), clorita (12%) y oxidos (2%). Si bien no presenta un
bandeamiento bien marcado se puede observar orientacion de cristales de cuarzo.
(Figura 3.11)

Figura 3.11 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de esquisto con epidota-clorita-
plagioclasa Muestra PIJ-AR-60.

La asociacion mineralégica generalmente para los esquistos de actinolita-clorita y
esquistos con epidota-clorita-plagioclasa, indican que la roca proviene de un

protolito mafico y mantienen una facies metamorfica de esquisto verde.
3.2.2.1.3 ESQUISTO CON MOSCOVITA-ALBITA-CARBONATO

3.2.2.1.3.1 DISTRIBUCION
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A lo largo de la quebrada Selel UTM (762857;9704077), se los puede ubicar desde
la confluencia de la quebrada Selel con el rio Paute hasta el cerro Palcoyacu de las
Juntas UTM (759907;9705288). En la quebrada Selel a la altura del poblado de
Bella Unién, se observa el contacto de esta litologia con la terraza morfolégica
Guarainag UTM (762857;9704077). En la margen derecha del rio Paute, se
evidencia en las desembocaduras de la quebrada Chalacay UTM
(764538;9702976) en el S, hasta la margen izquierda de la quebrada Jordan UTM
(765049;9706132) al N.

3.2.2.1.3.2 DESCRIPCION DE AFLORAMIENTO

Los afloramientos de la quebrada Selel, presentan un bajo grado de meteorizacion.
Presentan fracturas en direccion NW buzando SE y se caracterizan tener planos de
esquistosidad bien desarrollados. Tiene bandas de diferente coloracién en direcciéon
N60E buzando 30SE, con alto grado de meteorizacién en otros sectores a lo largo
de la via Selel-Guarainag esta caracteristica no se observa. Al SE de Bella Unién,
en la quebrada Selel, subyace a la terraza morfolégica Guarainag.
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Figura 3.12 a) Esquisto de clinozoisita-tremolita altamente deformado, aflorando b) Detalle de afloramiento
donde se aprecian finas laminas desarrolladas en forma heterogénea. c) textura esquistosa, con oxidacion
debido a que algunas muestran presentan pirita. Quebrada Selel UTM:762333;9704180.

Los afloramientos al SE de Bella Unidn, estan cubiertos por potentes coluviales de
10-15 metros, los mismo que conforman una terraza aluvial conocida como Terraza

Guarainag. (Figura 3.12)

La continuacion hacia el N, llega hasta la quebrada Tasqui, donde se encuentra
sobreyacida por esquistos y filitas grafitosas, su contacto se lo puede observar, en
la margen derecha del rio Paute, dentro de la quebrada Jordan.

3.2.2.1.3.3 DESCRIPCION MINERALOGICA

La roca presente a lo largo de la margen derecha de la quebrada Selel, no evidencia
algun tipo de alteracién, algunas muestras presentan cantidades inferiores de pirita
rellenando vetas. Microscépicamente posee textura milonitica y porfidoblastica. Es
apreciable su esquistosidad en muestra de mano. Mineralégicamente esta
constituido por porfidoblasos de plagioclasa (20%). La matriz esta constituida por
carbonatos (15%), moscovita (45%), clinozoisita (10%), tremolita con bajo

porcentaje de cuarzo y plagioclasa (5%). (Figura 3.13)
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Figura 3.13 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (10x) de un esquisto con moscovita-
plagioclasa-carbonato. Muestra PIJ-AR-47.
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3.2.2.1.4 FILITAS Y ESQUISTOS GRAFITOSOS

3.2.2.1.4.1 DISTRIBUCION

Se aprecia en las inmediaciones del poblado de San Pedro en la quebrada Colay
UTM (760210;9709440) donde afloran en la margen izquierda intercaladas con el
esquito con moscovita-albita-carbonato, esta llegando aflorar solo esta litologia ya
en las cercanias del rio Paute al SE de la desembocadura del rio Pindilig como
bloques caidos. Mientras que cerca de la confluencia de la quebrada Tasqui UTM
(763732:9706672), con el rio Paute esquistos grafitosos se encuentran
subyaciendo a los esquistos con actinolita-clorita. Se los puede encontrar de igual
manera al W del cerro Palcoyacu de las Juntas UTM (759233;9705789), al norte en
la quebrada Ingapata UTM (761694;9712752).

Los esquistos grafitosos que afloran en la margen derecha del rio Paute (zona
oriental del area de estudio), se encuentran en quebrada Palcoyacu UTM
(767065;9707986), donde afloran esporadicamente hacia el S, a lo largo de la via
entre los poblados Chalacay-Cruz Pamba, mientras que al N a la altura del poblado
Cola de San Pablo UTM (770314;9715416), esta litologia vuelve aflorar.

3.2.2.1.4.2 DESCRIPCION DEL AFLORAMIENTO

Los esquistos grafitosos en las inmediaciones del rio Paute al SE de la
desembocadura del rio Pindilig, se encuentran de forma de bloques caidos
altamente meteorizados donde se aprecian estructuras tipo chevron, mientras que
en la quebrada Tasqui, a la altura del poblado de Coyal Alto, afloran junto con
cuarcitas y filitas grafitosas con lentes de cuarzo. En el camino Coyal Alto-
Sahuarpirca, en direccion al N, hacia la cuchilla Huifiahuarte se presentan
pequefos afloramientos de esquistos grafitosos, con alto grado de meteorizacion,
presentando una coloracion ocre que reflejaria la alteracion de 6xidos de hierro.
(Figura 3.14)
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Figura 3.14 a) Esquistos grafitosos ferruginosos deformados, con bloques de cuarzo. UTM (759233;9705789).
b) Filitas grafitosas con alto grado de oxidacién. UTM (759208;9706659).

En el flanco occidental del cerro Palcoyacu de las Juntas, se encuentran esquistos
y filitas grafitosas con lentes de cuarzo, que englobando liticos de ~40 cm de
diametro, de rocas verdes. Los afloramientos presentan alto grado de
meteorizacién, rodeados por un suelo limoso. Los lentes de cuarzo, permiten
relacionarlo con los esquistos grafitosos frescos encontrados en la quebrada

Tasqui.

En la quebrada Chalacay afloran de forman intermitente, intercalado con esquistos
de moscovita-albita-carbonato aumentando su potencia hacia el N, hasta la
quebrada Palcoyacu, generalmente las zonas préximas a los esquistos presentan
alto contenido de cuarzo-sericita. En hacia el N, la litologia es dominada por
esquistos hasta la altura del poblado Cola de San Pablo afloran cerca de un

conjunto de esquistos actinolita-clorita, donde no se conoce bien su relacion.

3.2.2.1.4.3 DESCRIPCION MICROSCOPICA

Las filitas grafitosas microscopicamente presentan minerales alotriomorfos de

grafito (45%), sericita (30%), plagioclasa (10%) y a su vez mantienen una coloracion
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verdosa relacionada a un contenido de clorita (15%), algunos rastros de minerales

de cuarzo son casi imperceptibles. (Figura 3.15)

Figura 3.15 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de filita grafitosa. Muestra PlJ-AR-57

3.2.1.2.5 ESQUISTO PELITICO

3.2.2.1.5.1 DISTRIBUCION

Afloran al W de la zona de estudio, en la via Gun-Manzanapata, y en las quebradas
ubicadas al NE del poblado de Gun UTM (757953;9707784) o al SE del poblado
Manzanapata UTM (762333;9704180), en los poblados de Chocar y Bolurco. En la
parte occidental, tiene intercalados paquetes de meta tobas o meta-andesitas,
aumentando a cuarcitas vy filitas grafitosas hacia la parte oriental. Esta periodicidad
se extiende hasta la quebrada Sircay UTM (759378;9707302), donde existe un
cambio morfolégico con aumento de pendiente. Esta zona representa un cambio
paulatino de rocas de la Unidad Alao-Paute, a zonas mas peliticas de la Unidad El

Pan.

En muestra de mano los esquistos tienen estructura inicial (So), y posterior
metamorfismo formando una foliacién esquistosa (S1) acompafiada por un evento
de deformacion posterior o sincrénico, generando micropliegues de crenulacion
(C1) como se indica en la (Figura 3.17b). Debido a metamorfismo regional de la
cordillera Real, tiene una direccién N15°E buzando 75°SE, similar al rumbo que

adquiere la falla en el area de estudio.
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3.2.2.1.5.2 DESCRIPCION DEL AFLORAMIENTO

En la via Gun-Manzanapata, los afloramientos presentan coloraciones cremas, con
meteorizacidon medio-alto principalmente en las quebradas. Tiene esquistosidades
con rumbo NE-SW buzando 40°SE. La periodicidad de este tipo de litologia es
aproximadamente cada 70 metros limitada por afloramientos de meta tobas-meta
andesitas, rocas verdes (Unidad Alao-Paute), hasta la quebrada Sircay donde las
foliaciones, presentan rumbos NE-SW con buzamientos subverticales, generando

un cambio topografico (Figura 3.17a).

Figura 3.16 a) Esquisto pelitico, aflora principalmente en la parte W del area de estudio, intercalado con
litologias de la Unidad Alao-Paute. Al SW del poblado de Manzanapata. UTM: (759131;9707732). b) Esquisto
pelitico que ha desarrollado fabricas subverticales, en la margen derecha de la quebrada Sircay, al W del
poblado de Manzanapata UTM (759131;9707732).

3.2.2.1.5.3 DESCRIPCION MICROSCOPICA
Las rocas poseen una esquistosidad bien desarrollada y crenulacion, manteniendo
la estructura del protolito sedimentario, con desarrollo de enclaves de cuarzo

alargados en direccion de la esquistosidad, que es paralela a la estratificacion
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original y otros en direccion de la crenulacion. Mineralégicamente presenta una
textura lepidoblastica de cristales de paragonita o mica blanca fibrosa (variedad de
moscovita) (45%), cuarzo con extincion ondulante (10%), plagioclasa (recristalizado
a sericita) (15%), con menor cantidad de biotita (5%), clorita (5%), grafito (15%).
Estructuras encontradas indican la estructura original paralela a la esquistosidad
(S1) en direccion N36°W buzando 25°SW, la cual esta caracterizada por la
alineacion mineral de moscovita, misma que indica que posteriormente paso por
otro evento de deformacion que permitié el desarrollo de clivajes de crenulacion
(S2) en direccion NE-SW buzando 80° SE. (Figura 3.18)

= 3 £ P <27 il LAy G = g
Figura 3.17 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de un esquisto de moscovita, sericita
y cuarzo. Muestra PlJ-AR-54.

La asociacién mineralégica generalmente para los esquistos con moscovita-albita-
carbonato (protolito rocas carbonaticas), filitas y esquistos grafitosos y esquisto
peliticos, indican que la roca proviene de un protolito pelitico y mantienen una facies

metamorfica de esquisto verde.

3.2.2.2 RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y EDAD

La Unidad El Pan esta limitada al E por la Unidad Alao-Paute. Segun Litherland et
al, (1994) su contacto se encuentra al E del Plutdbn Amaluza, que se encuentra fuera
del area de estudio. Mientras que al W existe un contacto tecténico donde la Unidad
Alao-Paute mantiene litologias de origen volcanico, proximas con litologias peliticas
hacia el oriente (Unidad El Pan), llegando hasta litologias conformadas por
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esquistos con epidota-clorita-plagioclasa junto con filitas grafitosas que limitan el
complejo Tampanchi. El contacto tectonico entre la Unidad Alao- Paute y El Pan,
se puede apreciar desde el poblado Aychupata hasta San Pedro. Concordando con
la interpretacion de Litherland et al., (1994), el contacto entre estas dos unidades
es tectonico. Hacia el S, fuera del area de estudio se puede apreciar un conjunto
de rocas verdes préximas a esquistos peliticos que rodean marmoles oscuros de la
Unidad El Pan, en la via Huaquichaca-Zapallohuayco. La edad esta definida
tentativamente mediante la identificacion de Uvaesporites sp. (Riding, 1989b)
pertenecientes al Jurasico Medio-Cretacico Temprano.

3.2.2.3 INTERPRETACION

Las asociaciones de esquistos con moscovita-albita-carbonato y esquistos vy filitas
grafitosas, junto con la ausencia de rocas verdes masivas, lo distinguen de la
Unidad Alao-Paute, ausente principalmente a partir del poblado de Gun hacia el E
a largo de la via Gun-Manzanapata, representan los productos distales del Arco
Alao. La Unidad El Pan segun Litherland et al. (1994), representa una secuencia

marina de tras-arco del terreno Alao.

El evento provocado por una re-acrecién (Terreno Guamote) de 115-100 Ma
(Spikings et al., 2015), provoco la deformacién de El Pan junto con la Unidad Alao-
Paute, permitiendo el desarrollo de esquistos. Litologias de la Unidad El Pan,
parecen estar en forma de escamas con respecto a la Unidad Alao-Paute
exhibiendo esta zona de contacto entre estas unidades destacando que la falla en

el area limita a estas litologias.
3.2.3 COMPLEJO MAFICO-ULTRAMAFICO TAMPANCHI

El Complejo Mafico - Ultramafico Tampanchi (CMUT) consiste esencialmente de
una secuencia de rocas maficas-ultramaficas de piroxenita, hornblendita, gabro,
tonalita y anortositas que se encuentran cortando rocas metamorficas de la Unidad
Alao-Paute (Litherland et al.,1994). La interpretacién para este complejo fue la
asociacion con un intrusivo tipo Alaska debido a su distribucién en forma de
escamas concéntricas descrito por Pozo (1990). En general los afloramientos en el
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CMUT, mantienen litologias bien marcadas y de facil reconocimiento, de donde es

evidente las relaciones de corte entre ellas.

Se encuentra en la parte central del area de estudio, en direccion NE-SW (rumbo
andino) con dimensiones de 4-5 km de largo y un ancho ~2.6 km (Anexo 4). De W-
E se extiende desde el poblado San Francisco de Biolan, hasta las cercanias del
poblado de Tampanchi, donde la carretera corta a la Cuchilla Huifiahuarte (limite
de las provincias Cafiar y Azuay). Mientras que de N-S va desde el poblado de
Shall, hasta el cerro Palcoyacu de las Juntas respectivamente (en la zona mas

elevada de la quebrada Tasqui).

En adelante cuando se mencione la zona N del complejo y la zona S, se tomara
como referencia al rio Pindilig debido a que corta el complejo de W-E en su parte

central.

En este estudio, en el CMUT se identificé las siguientes litologias: piroxenita,

hornblendita, gabro, tonalita (milonitizada) y anortosita.
3.2.3.1 LITOLOGIA

3.2.3.1.1 PIROXENITA

3.2.3.1.1.1 DISTRIBUCION

Esta roca se encuentra presente tanto en afloramientos, como xenolitos de las
demas litologias. Los afloramientos se encuentran distribuidos en lugares puntuales
del area de estudio: siendo mas recurrente en la zona S del complejo, los
principales afloramientos se encuentran a lo largo de via Biolan-Guarainag, desde
la cantera denominada Laguanpirca UTM (761616;9707791) en el W, desde este
punto hasta el extremo E, la piroxenita se encuentra altamente diaclasada y
meteorizada. En el extremo E del complejo al E del poblado de Tampanchi UTM
(762596;9707311) y en la cantera Huifahuarte UTM (763293;9707852) se
presentan de forma discontinua. En la zona N del complejo aflora en la cantera
denominada Desincho UTM (762249;9709330).
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Los xenolitos se aprecian claramente a lo largo del complejo, formando parte de las
litologias presentes en los afloramientos de la cantera de Laguanpirca, al E del
poblado de Tampanchi y en la quebrada Tasqui UTM (762690;9706571), en el
extremo SW del complejo. Es frecuente encontrar a los xenolitos en forma de liticos
angulosos formando parte de coluviales, en los caminos que conducen al rio
Pindilig y en los alrededores de los poblados de Saran, Tampanchi y en la zona E
del poblado de Resul.

3.2.3.1.1.2 CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

Estas rocas se distinguen por su coloracion verde palido en comparacion con el
resto de litologias. En el sector N tienen una estructura en bloques diaclasados con
bajo grado de meteorizacion, a diferencia al S. Al W del poblado de Shall UTM
(762696;970952) esta  litologia  presenta un  conjunto  diaclasas
65/56,118/80,265/53, donde se determina un esfuerzo principal generado desde el
W. En los extremos Wy E en la parte S del complejo, las rocas presentan zonas de
cizalla, que afectan a las piroxenitas especificamente en las que se ubican al E del
poblado de Tampanchi.

3.2.3.1.1.3 CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS

Las rocas dominantes presentan una textura faneritica de grano medio, en forma
inequigranular, los cristales son de tamafio mayor a 1 mm y presenta baja
concentracion de minerales opacos. Mineralogicamente esta constituido por:
clinopiroxeno (64%), ortopiroxeno (10%), olivino (15%), anfibol (5%) y opacos (1%).
Los minerales de alteracion son clorita, serpentinita, esmectita-iddingsita. Los
minerales presentan forma alotriomorfa con clorita alojada entre sus bordes. Los
ortopiroxenos, clinopiroxenos y hornblendas presentan clivajes perfectos. Algunos
clinopiroxenos presentan una textura poiquilitica con minerales incluidos de olivino
(rodeados por serpentinita) y por ortopiroxenos. Los olivinos poseen fracturas
rellenas con 6xidos de hierro, que algunas veces se desarrollan en forma de corona
rodeando al mineral. Segun los diagramas de clasificacion de Streckeisen (1973)
(Figura 3.19) estas rocas son Piroxenitas Olivinicas.
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Figura 3.18 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de una piroxenita olivinica. Muestra
PIJ-AR-14

En la zona N del complejo disminuye la cantidad de olivino (< 2%). Generalmente
esta roca contiene clinopiroxeno (60%), ortopiroxeno (22%), anfibol (16%) y opacos
(2%). El mineral de alteracion es clorita (Figura 3.20). Los minerales tienen un
tamafo de 0.7-0.5 mm, y presentan una forma equigranular idiomorfa (textura
granuda automorfa), cumulatica. Los minerales de clorita raramente reemplazan a
las hornblendas. Se identifican la presencia de clorita en intersticios. Segun los
diagramas de clasificacion de Streckeisen (1973) (Figura 3.20) estas rocas son

piroxenitas hornbléndicas.

Figura 3.19 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de una piroxenita olivinica.
Muestra PIJ-AR-36.

En la cantera Laguanpirca y en la quebrada Tampanchi, las rocas tienen una
alteracion cloritica que se encuentra de forma pervasiva. Este tipo de alteracion se

la puede distinguir en todas las muestras del complejo.
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3.2.3.1.1.4 RELACIONES DE CORTE ENTRE LAS LITOLOGIAS

La piroxenita es cortada por varias litologias (gabros, tonalitas, anortitas) que
presentan un contacto neto debido a una linea concreta sin transicién, lo que indica
que la roca estaba relativamente fria y rigida. Pero hay un tipo de roca que atraviesa
cadticamente (Hornblendita), formando un contacto sinuoso (Figura 3.21), lo que
indicaria que la piroxenita tenia la capacidad de deformarse, presentando un cierto
grado de plasticidad, puntualmente esto esta presente en la margen izquierda de la
quebrada Tampanchi y en la cantera de Desincho.

3.2.3.1.2 HORNBLENDITA

3.2.3.1.2.1 DISTRIBUCION

Se encuentra ampliamente distribuida en el complejo acompanando en su mayoria
a la piroxenita. Se presenta de forma inalterada en las canteras Laguanpirca,
Huifahuarte, Desincho, en cotas elevadas de la quebrada Tasqui, en el sector
cercano al cerro Huifiahuarte UTM (760965;9706079) y la quebrada Tampanchi
UTM (761412;9707441), donde hay diques de diferentes litologias que lo cortan.

L Hornblendita

v

Figura 3.20 a) Afloramiento de hornblendita intruyendo a la piroxenita de forma cadtica. Quebrada Tampanchi
UTM:761412;9707441. b) Contacto sinuoso no tecténico entre hornblendita y piroxenita. Biolan
UTM:761616;9707791.
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3.2.3.1.2.2 CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

Las hornblenditas forman diques discordantes de color negro, que cortan
piroxenitas, a lo largo de complejo. Generalmente mantienen las caracteristicas de
las piroxenitas, con un mayor grado de resistencia a la meteorizacion. En la
quebrada Tampanchi se aprecia un dique de hornblendita pegmatitico, proximo a
este dique se encuentra un conjunto de hornblenditas piroxénicas, mismas que se
puede apreciar tanto en las canteras Languapirca como Huihahuarte, donde se
observa cercano a los bordes de las piroxenitas.

Los afloramientos pertenecientes a la cantera de Desincho presentan patinas de
oxido que cubren tanto a las hornblenditas como a las piroxenitas. Es importante
recalcar que concentraciones de minerales de hornblenda se encuentran formando
coronas que rodean liticos de piroxenita cuando esta forma parte de xenolitos en
otras litologias. Esto se encuentra principalmente en la parte central del complejo.

3.2.3.1.2.3 CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS

Las rocas tienen una textura faneritica con cristales de tamafio muy grueso y medio.
Los minerales presentan forma equigranular (textura granuda automorfa),
acompafiada con cristales idiomorfos a subidiomorfos. Mineralogicamente estan
constituidos por anfibol (70%), piroxeno (20%), olivino (5%) y opacos (5%). El
principal mineral accesorio es la magnetita, que incrementa su contenido en la
cantera de Desincho, aumentando su porcentaje de hasta ~10%. Los minerales de
alteracion son clorita, carbonatos, pirita y pirrotina (identificable en muestra de
mano). Los porcentajes de anfibol y piroxeno cambian dentro del mismo
afloramiento, esto es debido a que existen lugares en donde las litologias son
transicionales entre piroxenita y hornblendita. Algunos anfiboles tipo hornblenda
presentan fuerte pleocroismo, se nota un reemplazo por clorita. Los olivinos
presentan alteracion a iddingsita (Idd) rodeados por una corona de serpentinita
(Srp). Algunos sulfuros identificados como pirita y pirrotina se alojan entre el
contacto de cristales de anfibol. Segun los diagramas de clasificaciéon de
Streckeisen (1973) (Figura 3.22) es una roca transicional entre una Piroxenita
Hornbléndica y una Hornblendita.



72

Figura 3.21 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de hornblendita. Muestra PIJ-AR-10.

Alo largo de la margen derecha de la quebrada Tampanchiy en la Quebrada Tasqui
las hornblenditas tienen una ligera alteracion cloritica. Esta alteracion aumenta a
medida que se dirige hacia la zona S del complejo donde aumenta en relacién a
que se acerca a la cantera Laguanpirca, al poblado de Tampanchi, y a la cantera

Huinahuarte.

3.2.3.1.2.3 RELACIONES DE CORTE ENTRE LAS LITOLOGIAS

Las hornblenditas se encuentran distribuidas como diques que cortan piroxenitas.

El contacto con los gabros también posee este caracter de contacto sinuoso.

Esta roca en todo el complejo se encuentra aflorando acompafada de la piroxenita,
pero en la quebrada Tampanchi, la hornblendita esta en contacto neto, con tonalitas

milonitizadas. Esta caracteristica no se la encuentra en el resto del complejo.
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Figura 3.22 Diagrama Opx-OI-Cpx y Px-Ol-Hbn (Streckeisen et al., 1973), se discriminan dos tipos de roca los
circulos de color rojo comprenden a las litologias descritas como piroxenita, mientras que las de color naranja



73

son hornblenditas. Los nombres especificos de piroxenitas son descritas de mejor manera en este diagrama,
mientras que para las hornblenditas se ocupé el diagrama Px-OI-Hbl.

3.2.3.1.3 GABRO

3.2.3.1.3.1 DISTRIBUCION

Se identificaron gabros al E de la quebrada Tampanchi UTM (761565;9707404), en
afloramientos dispersos a lo largo de la via Laguanpirca-Tampanchi. Al SW del
poblado de Tampanchi UTM (762030;9707352) el gabro es de color verde oscuro,
mismo que se encuentra cortado por vetillas (~2-3 cm) de rocas acidas. En la zona

central del complejo las rocas estan fracturadas.

En los caminos que se dirigen hacia el rio Pindilig, las rocas presentan alto grado
de meteorizacion. En el camino a los tubos que conducen al tanque de
almacenamiento de la hidroeléctrica Dudas, los gabros son de coloracién clara, en
comparacion a los encontrados en la via Languapirca-Tampanchi donde mantienen
una coloracion verde oscuro. Estos se limitan hacia el sur y este del complejo por
esquistos de actinolita-clorita de la Unidad El Pan, mientras que al norte y oeste se

encuentran en contacto transicional con esquistos con epidota-clorita-plagioclasa.

Afloramientos masivos de gabros se encuentran a lo largo del rio Pindilig hasta al
NW del poblado de Saran UTM (762697;9708530), y al NE del poblado de Saran,
en la margen izquierda del rio, UTM (763540;9708711), donde presentan alta
densidad de fracturas. Los gabros de la zona N, afloran de forma esporadica sin la

presencia de fracturas.

3.2.3.1.3.2 CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

Afloramientos ubicados a lo largo de la via Laguanpirca-Tampanchi, presentan alto
grado de fracturas y meteorizacion. Esta caracteristica se extiende por la quebrada
Tampanchi y los caminos que conducen a el rio Pindilig, como al SE del poblado
de Saran UTM (763200;9708208). A lo largo de la tuberia de conduccion al tanque
de almacenamiento en el proyecto hidroeléctrico Dudas se aprecia una mayor
concentracion de gabros leucocraticos de grano medio, con alta densidad de

diaclasas. En la zona central del complejo, al S del poblado de Tampanchi, las rocas
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son frescas, con bajo grado de meteorizacion. Algunos gabros melanocraticos en

esta zona presentan foliacién.

Al SW del poblado de Tampanchi UTM (761976;9707477), se presenta alta
densidad de venas de (5-10 cm) de gabros de grano medio, cortan una a matriz de
piroxenita altamente meteorizada. Gabros de grano fino son cortados por rocas
acidas, el contacto entre estas litologias es transicional, y se observa una
concentracion decreciente de minerales maficos hacia las rocas acidas. Dique de
leucogabros de grano grueso que cortan a gabros de grano fino (Figura 3.24a)
presentes en el camino a los tubos que conducen al tanque de almacenamiento de
la hidroeléctrica Dudas, cortan a los diques de gabros de grano medio de coloracién
gris (Figura 3.24b).

Figura 3.23 a) Dique de leucogabro de grano grueso en contacto neto con gabro de grano fino ligeramente
bandeado y emplazado en afloramiento altamente meteorizado de piroxenita. b) Enclave de gabro de grano
medio rodeado por anortosita que engloba xenolitos angulosos de piroxenita con bordes de reaccion. La
anortosita esta en contacto sinuoso con autolitos de piroxenita con coronas de hornblenda. En la via al
tanque de almacenamiento de la hidroeléctrica Dudas, al SW de Tampanchi UTM:761976;9707477.

Al E de la quebrada Tampanchi UTM (761565;9707404), se observa un dominio de
gabros de grano medio y gabros de grano fino, altamente meteorizados. Se
encuentran aflorando en una matriz fina limo-arcillosa. Se alterna con coluviales

con liticos de gabros, piroxenitas y rocas acidas. La concentracién de gabros de
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grano fino y de grano medio, da un aspecto bandeado en esta zona, esta
caracteristica se lo puede evidenciar en diques de la quebrada Tampanchi UTM
(761542;9706913), 0 en zonas cercanas a los limites del complejo como al NE del
poblado de Zarpan UTM (760868;9707633) o SW del poblado de Timpur UTM
(762331;9705661). Cabe recalcar que los gabros de grano fino, se lo aprecia en
afloramientos en forma de diques discordantes y se presentan principalmente en la

zona central del complejo.

Gabros con textura porfiritica de color verde oscuro estan presentes principalmente
en los bordes del complejo, en la zona central y en el limite oriental. Esta litologia
se encuentra al W del poblado de Tampanchi en donde esta intruido por vetillas
(~2-3 cm) de un gabro mas fino. Presenta un bajo grado de meteorizacion. En zonas
es pegmatitico con un tamafio de grano grueso a muy grueso (<50mm) en una

matriz oxidada. Intruyen de forma ascendente a la piroxenita y hornblendita.

Gabros de grano grueso y medio tienen alta densidad de fracturas, son cortados
por gabros de grano mas fino. Una menor concentracion minerales maficos en
algunos afloramientos a lo largo del rio Pindilig da el caracter leucocranico a gabros

que se encuentran rodeando a piroxenitas. (Figura 3.25)

Figura 3.24 a) Afloramiento de gabros, se encuentra marcado la zona donde hay mayor densidad de fracturas
donde se encuentran leucogabros hornblenditicos con liticos angulosos de piroxenita. b) Detalle de zona con
leucogabros hornblenditicos rodeando piroxenitas con presencia de coronas de hornblenda. Margen izquierda
del rio Pindilig noreste del poblado de Saran UTM; 763540;9708711. En amarillo escala martillo.

3.2.3.1.3.3 CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS

Las principales diferencias encontradas a lo largo del complejo, se enfocan en el
tamano de grano que varia desde grano grueso (>5 mm), grano medio (1-5 mm) y

grano fino (<1 mm).
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Las texturas encontradas son faneriticas y porfiriticas. Afloramientos en la zona E
del poblado de Tampanchi, son dominados por gabros de grano medio y grano fino,
mayormente equigranular con cristales subidiomorfos a alotriomorfos. No se
evidencia algun tipo de alteracion en muestra de mano. Mineraldgicamente estan
constituidos por plagioclasa (38%), anfibol (54%), clinopiroxeno (10%), biotita
(<5%) y opacos (<2%) (Figura 3.26). Algunas plagioclasas presentan zonacion y
maclas polisintéticas, el tipo de plagioclasa determinada esta en el rango de Angs.
90. Los porcentajes de anfibol y piroxeno varian de forma aleatoria a lo largo del
complejo. Los minerales de alteracion son clorita, epidota, sericita (puntualmente

reemplaza en su totalidad a las plagioclasas) (Figura 3.29).

Figura 3.25 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de hornblendita con sericita. Muestra
PIJ-AR-16.

Los gabros con textura porfiritica poseen fenocristales (45%) de tamafios entre 60
mm a 5 mm de clinopiroxeno alterado de textura poiquilitica, con cristales incluidos
de plagioclasa. Mineralégicamente la matriz (50%) estd compuesta por
clinopiroxeno subidiomorfo, plagioclasa (alterada a sericita), anfibol. Opacos (<5%).
Los minerales de alteracion son clorita, sericita. Segun los diagramas de
clasificacion de Streckeisen (1976) (Figura 3.27) estas rocas son gabro
hornbléndico y un gabro piroxénico-hornbléndico.
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Figura 3.26 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de gabro hornbléndico. Muestra PIJ-
AR-13

Rocas ubicadas en la zona central del complejo al S del poblado de Tampanchi,
presentan cierta foliacion, que dan la apariencia de esquistos. Mineraldégicamente
estan compuestos por piroxeno (15%), hornblenda (10%) y actinolita (35%)
subidiomorfa a alotriomorfa. La matriz esta conformada por plagioclasa (20%)
alotriomorfa y biotita (5%). El clinopiroxeno esté cloritizado con pleocroismo fuerte
y textura poiquiloclastica. En menor medida hay cristales de epidota (5%), sericita
resultado de recristalizacion de plagioclasa (5%) y 6xidos (<5%). Esta litologia se
encuentra en la zona de gabros de grano medio melanocraticos. (Figura 3.28). En

muestra de mano se observa la foliacion.

Figura 3.27 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de esquisto actinolita. Muestra PlJ-
AR-21.
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3.2.3.1.3.4 RELACIONES DE CORTE ENTRE LAS LITOLOGIAS
Los gabros cortan a las litologias antes descritas (piroxenitas, hornblenditas), en
toda la extension del complejo, pero estos mismo son cortados por litologia félsica
que se describira mas adelante (tonalita). El borde de contacto generalmente es

neto.

ANORTHOSITES

(leuco-)

gabbro
gabbronorite
norite

hornblende
gabbro GABBROIDS

40

pyroxene horblende gabbro
pyroxene hornblende gabbronorite
pyroxene hornblende norite

(mela-)

10

plagioclase-bearing |plagioclase-bearing

PX | \ horblende pyroxenite|pyroxene hornblendite | ULTRAMAFIC ROCKS

— : — HBL
plagloclase-l?earlng plagioclase-bearing
pyroxenite hornblendite

Figura 3.28 Diagrama Px-Plg-Hbl (Streckeisen, 1976), representando en circulos de color rojo los diferentes
tipos de gabros.

3.2.3.1.4 TONALITA

3.2.3.1.4.1 DISTRIBUCION

Las rocas félsicas afloran en forma de diques discordantes y diques métricos en la
cantera Laguanpirca UTM (761615,9707846). Presentan un espesor menor a 3 m.
Diques con similares dimensiones se ubican entre la cantera Laguanpirca y la
quebrada Tampanchi. En los caminos que llevan al rio Pindilig se aprecian
afloramientos dispersos.

En direccion hacia la cuchilla Huifahuarte al E del poblado de Tampanchi UTM
(762564,9707339) varios diques intruyen a rocas de composicion mafica-
ultramafica. El volumen de esta litologia es constante a lo largo del cuerpo.

3.2.3.1.4.2 CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO
Los diques presentes en la cantera Laguanpirca tienen textura milonitica en
direccion NE-SW buzando 35°SE. Esta caracteristica se encuentra presente en la

quebrada Tampanchi y al E del poblado de Tampanchi. (Figura 3.30)
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Figura 3.29 Afloramiento de piroxenita y hornblendita, cortada por una veta de anortosita y la tonalita
milonitizada en contacto neto. Se aprecia la deformacion de las litologias. Cantera Laguanpirca
UTM:761616;9707791.

Se caracteriza por llevar xenolitos redondeados <20 cm de piroxenita, donde no se
desarrollaron bordes de reaccion, ni coronas. La presencia de los xenolitos es la
caracteristica que permite identificar esta litologia. (Figura 3.31)

En particular los afloramientos no presentan meteorizacion, pero si fracturas o
diaclasas, en la cantera Huinahuarte, se encuentra un espejo de falla con placas

de calcita. Algunos xenolitos presentan patinas de 6xido en sus bordes.

Figura 3.30 a) Afloramiento de tonalita milonitizada rodeando xenolito de piroxenita. Zona S del poblado de
Saran UTM:762564;9707339. b) Tonalita milonitizada rodeando autolito de piroxenita. En la cantera
Laguanpirca, al E del poblado de Biolan. UTM: 761616;9707791.
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3.2.3.1.4.3 CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS

La caracteristica principal es su coloracion blanca con patinas de color café. Las
rocas dominantes poseen foliacion milonitica. Son rocas faneriticas,
inequigranulares, subidiomorfos a alotriomorfos. Microscopicamente estan
constituidos por plagioclasa tipo oligoclasa (44%), cuarzo (52%), biotita (<2%).
Presenta bordes irregulares. Segun los diagramas de clasificacion de Streckeisen
(1976) (Figura 3.32) estas rocas son Tonalitas.

Figura 3.31 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de tonalita. Muestra PIJ-AR-78A.

3.2.3.1.4.4 RELACIONES DE CORTE ENTRE LAS LITOLOGIAS

Se encuentra en contacto neto con piroxenitas, hornblenditas y gabros, donde se

ausenta los bordes de reaccion con estas litologias, manteniendo un contacto neto.
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Figura 3.32 Diagrama QAPF (Streckeisen, 1976), representando en circulos de color rojo a Tonalitas.
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3.2.3.1.5 ANORTOSITA

3.2.3.1.5.1 DISTRIBUCION

Se identificaron anortositas en forma de vetillas que cortan a gabros, cercanos al
rio Pindilig. Un afloramiento en forma de dique métrico se identificé en sector SW
de Tampanchi UTM (761976;9707477). Presenta xenolitos de piroxenitas en la
margen derecha de la quebrada Tasqui UTM (762707,9706584 ), al NW de Timpur
y en la via Biolan-Tampanchi UTM (761422;9707461). De igual manera se la
encuentra en el camino a los tubos de conduccion al tanque de almacenamiento de
la hidroeléctrica Dudas UTM (761992;9707481).

3.2.3.1.5.2 CARACTERISTICAS DEL AFLORAMIENTO

Este tipo de rocas se caracterizan principalmente por formar afloramientos masivos.
En las cercanias al rio Pindilig las vetillas rodean liticos angulosos de piroxenitas
con textura coronitica, y cortan a gabros de grano medio. Los afloramientos
presentan grado de meteorizacion alto a medio, y fracturas que cruzan todas las
litologias. En el SW del poblado de Tampanchi, rodean a gabros melanocraticos de
grano medio con textura coronitica, los afloramientos mayormente se encuentran

diaclasados.

A lo largo del camino a los tubos de conduccion al tanque de almacenamiento se
observan diques métricos de la roca félsica incluida en una piroxenita y hornblendita
meteorizadas, (Figura 3.34). Hacia el E se aprecia una zona con alto

diaclasamiento limitada por un coluvial.
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Figura 3.33 a) Gabros melanocraticos de grano medio fracturado. b) Desarrolla texturas coroniticas de
hornblenda, en presencia de zonas con concentracion de plagioclasa UTM: 763200,9708208. c) Dique de
anortosita, en una matriz arcillosa con alto grado de meteorizacion UTM: 761992,9707481.

La principal diferencia que se encuentra a lo largo del cuerpo mafico-ultramafico,
es el alto contenido de plagioclasa y la manera que reacciona con los xenolitos que
rodea, ya que a lo largo de la quebrada Tasqui, al NW del poblado Timpur y en la

via Biolan-Tampanchi, no se presenta la textura coronitica antes mencionada.

En la quebrada Tasqui y al NW del poblado de Timpur, los xenolitos ultramaficos
tienen dimensiones <2 metros, con alto grado de meteorizacion (Figura 3.35a). En
la via Biolan-Tampanchi, tiene xenolitos de gabro de grano medio a fino

melanocraticos. (Figura 3.35b).
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Figura 3.34 a) Afloramiento en la margen derecha de la quebrada Timpur de anortosita rodeando liticos de
piroxenita, UTM: 762707,9706584. b) Afloramiento en la via Biolan-Tampanchi de anortosita rodeando liticos
mal sorteados de gabro de grano medio a fino UTM: 761422;9707461.

3.2.3.1.5.3 CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS

Presenta una textura faneritica, los cristales presentes en contacto con piroxenos
presenta formas inequigranulares, idiomorfas a subidiomorfas y el rango de tamafio
de cristal varia entre 0.1-2 mm. Estan constituidos por plagioclasa (90%), anfibol
(<10%) y piroxeno (<2%) (Figura 3.36). Los minerales de alteracion son sericita,
clorita. Las plagioclasas de las rocas que se encuentran en los alrededores del rio
Pindilig, presentan zonacién y cristales idiomorfos, a diferencia que las que se
encuentran en el camino hacia los tubos de conduccion al tanque de
almacenamiento de la hidroeléctrica Dudas, que carecen de esta caracteristica, y
son alotriomorfos. Presentan maclas polisintéticas. Los piroxenos son
intercumulaticos. Segun los diagramas de clasificacion de Streckeisen (1976)
(Figura 3.37) esta roca es una Anortosita.
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Fig;a i35 Lémin delgada con luz trnsmitida' ); polérizador cruzado (5x) de anortosita. Muestr PIJ-R-34.

La concentracién de hornblendas varia, lo que daria un nombre diferente a la roca,

entrando en el rango de leucogabros hornbléndicos.

3.2.3.1.5.4 RELACIONES DE CORTE ENTRE LAS LITOLOGIAS

Las anortositas varian gradualmente su concentracion de minerales méaficos a lo
largo del contacto con gabros lo que indicaria un contacto transicional entre estas
dos litologias. Los contactos observados con las demas litologias como
hornblenditas y piroxenitas tienen un caracter neto, especialmente donde se

identificaron diques métricos de anortosita.
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Figura 3.36 Diagrama Px-PI-Hbl (Streckeisen, 1976), se representa en circulo de color rojo a una Anortosita, y
de color gris a un Leucogabro Hornblenditico.
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3.2.3.2 RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y EDAD

El CMUT intruye a la Unidad El Pan, limitado tanto al SW como el NW por esquistos
con epidota-clorita. El SE, se encuentra limitado por esquistos con actinolita-clorita,
misma que en las inmediaciones del poblado Saran se encuentra cubierto por un
coluvial de aproximadamente 20 metros de largo, donde en fotografias areas se
ubic6 una zona de falla, que no influye en su contacto. Este contacto se extiende
hasta la margen izquierda del rio Pindilig, al NE del poblado de Saran. Mientras que
el limite NE, cerca al poblado de Shall y Desincho, estan litologias descritas como
esquistos con epidota-clorita-plagioclasa. En la entrada SW del poblado de Shall,
se puede apreciar el contacto fallado con esquistos con actinolita. En la margen
izquierda de la quebrada Shall, la zona cercana al rio Paute, afloran litologias
pertenecientes a la Unidad El Pan, donde se traz6 el limite N del complejo.

Al S el contacto no es evidente, existe un importante cambio litolégico en la
quebrada Tasqui, donde la zona mas elevada aun se encuentran litologias
pertenecientes al CMUT, mientras que, en la misma quebrada a la altura del
poblado Coyal Alto, las litologias evidencia mayor deformacion provocando

pliegues volcados formado por esquistos con actinolita-clorita.

Una edad Paleoceno temprano (60-65 Ma), basada en edades K-Ar fue dada por
Litherland et al. (1994). Tanto, rocas maficas y ultramaficas presentan contenidos
bajos de 87Rb y 40K, lo que dificulta datar con confiabilidad estas rocas por estos
metodos (Sato, 2005). Los minerales como hornblenda, presentes a lo largo del
complejo se encuentran cloritizados y la plagioclasa presentan recristalizacion a
sericita. Son evidencias que el complejo fue sometido a un metamorfismo de grado
bajo o medio, lo que podria haber alterado la edad radiogénica, con lo que se puede

descartar la edad propuesta.

Se concluye que el CMUT se intruy6 en las etapas que antecedieron a la re-
acrecion del terreno Guamote, ya que estas intrusiones generalmente alineadas en

sentido de fallas regionales (Falla Paute), se intruyen en regimenes extensivos
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(Tistl et al., 1994: Helmy et al., 2015) que segun Spikings et al. (2015) dur6 de 145-
120 Ma.

3.2.3.3 INTERPRETACION

El complejo Tampanchi es una intrusidon mafica-ultramafica de forma lenticular, en
sentido NE-SW, emplazado entre fallas con rumbo andino, que no limitan a la
Unidad donde se encuentra intruido. Es afectado por zonas de cizalla asociadas a
los eventos que afectaron a la Unidad El Pan y Alao-Paute.
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Figura 3.37 Rocas basicas del cinturon metamorfico del Ecuador, ploteado en diagrama Ti vs Zr, de Pearce
and Cann (1973). Tomado de Litherland et al. (1994).

Litherland et al. (1994), indica una firma calco-alcalina, relacionada a la subduccion
del Slab (Figura 3.38). El alto contenido de hornblenda en gabros y la hornblendita,
indican una formacion derivada de magmas resultantes de la interaccion de la cufia
mantélica con la desvolatilizacion del slab en subduccion (Fanka et al., 2016), lo
que produciria la hidratacion de la peridotita del manto y la generacion de magmas
hidratados.
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Figura 3.38 Rocas maficas ploteadas en diagramas “spider” normalizado a MORB. Tomado de Litherland et

al. (1994).

En el diagrama multielementos normalizado a MORB se aprecia una anomalia
negativa de Nb, un enriquecimiento en LILE (Rb, Th, y Sr), y un empobrecimiento
de HFSE (Nb, Zr, Tiy Y), se puede deducir, que corresponden a rocas generadas
en una zona de subduccién (Arco) (Figura 3.39).

Esta interpretacion se da debido a que se considera que en los LILE (Rb, Sr)
jugaron un papel dominante a lo largo del metasomatismo del manto con ayuda de
sedimentos y/o fluidos del slab ricos en Th y LREE (tierras raras livianas). Similares
caracteristicas son observadas en rocas maficas de los Andes de Chile (Coasta et
al., 2002); Duke Island, SE de Alaska (Himmelberg and Loney, 1994).

Se ha mencionado ya algunas caracteristicas fundamentales relacionadas al
complejo Tampanchi, a continuacion, se presenta una tabla de comparacion de las
caracteristicas principales de intrusiones tipo Alaska (Himmelberg and Loney, 1994)
y de Tampanchi (Tabla 3.1).
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CARACTERISTICAS DE COMPLEJOS TIPO ALASKA

0>_N>0._.m_ﬂm._._0>m DEL COMPLEJO MAFICO-
ULTRAMAFICO TAMPANCHI

Entorno
Regional

Se emplazan a lo largo y en direccidén, de margenes
tectonicos convergentes

Se intruyo en el Arco Alao.

Relaciones de
campo

La mayoria son aproximadamente circulares-
elipticos en vista de planta con contactos netos o
transicionales con la roca encajante.

Presenta forma eliptica.

Dimensiones

0,1-40 km y 70-80 km

6 km

Zonacion

La mayoria presenta zonaciones y formas
conceéntricas, pero algunos ejemplos como Union
Bay y Duke lIsland Complex, no presentan esta
morfologia.

No presenta zonacion.

Composicion
petrografica

Parte de un nucleo de dunita seguido por werlita,
clinopiroxenita olivinica, clinopiroxenita rica en
magnetita y hornblenda, hornblendita y gabro en su
parte mas externa (no se cumplen todas las
litologias). El gabro es registrado en Union Bay.
Mineral accesorio en dunita y werlita es espinela
cromica y <10% biotita en el resto de litologias. < 5%
ortopiroxeno.

Se presenta siendo el componente principal que
se extiende a lo largo del complejo piroxenitas
hornblenditicas y en menor cantidad websterita
olivinica, cortada por hornblenditas, hornblenditas
piroxénicas, gabros, anortositas y finalmente por
tonalitas.

Caracteristicas
minerales

Texturas cumulaticas, grano medio-grueso con
crecimiento intersticial de minerales con de la misma
composicion del cumulo y del liquido intercumulatico
(adcumulate), textura granular subidiomorfo-
alotriomorfo.

Texturas de litologias maficas-ultramaficas son de
grano fino, medio, grueso y muy grueso, textura
inequidimesional  seriada, textura granular
principalmente  subidiomorfas-alotriomorfas vy
texturas cumulaticas. Cristales con textura
poiquilitica es inferior al 30%.
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Estructuras
internas

En la mayoria de los cuerpos se observa la
disposicion en capas de algunas litologias
(bandeamiento). Se da en rangos de centimetros-
metros en espesor, que se extienden lateralmente
algunos metros-cientos de metros. Comun en
werlita, clinopiroxenita olivinica. Pero se lo puede
apreciar igualmente en gabros, que cortan
discordantemente a las litologias ultramaficas
presentes en Union Bay.

Se presentan zonas con afloramientos masivos de
litologias ultramaficas distribuidos a lo largo del
complejo, acompafnados por piroxenitas
hornblenditicas y en menor cantidad websterita
olivinica, sin ningun bandeamiento, presentandose
en el resto del complejo cortada por gabros de
diferentes texturas, donde en un porcentaje inferior
al 10% presentan bandeamientos, y se extienden
maximo 1 metro de largo.

Metamorfismo
de contacto

Desarrollo de aureolas de contacto en rangos
menores a 100 metros hasta cerca de 300 metros.
Con un grado maximo metamorfico de facie de
hornblenda.

No es evidente, pero mantiene litologias
relacionadas a esquistos con epidota-clorita-
plagioclasa, falladas limitando al complejo.

Geoquimica

Concentraciones de elementos incompatibles como
Zr, Y,y REE, son extremadamente bajas respecto a

En el diagrama spider realizado por Litherland et al.
(1994), se aprecia una concentracién decreciente

de rocas de elementos incompatibles de HFSE (Nb, Zr, Hf,
los MORB. Sm, Tb, Tiy Y).

Probablemente no posea alguna concentracion de

Importancia Depdésitos de PGE (Platinum Group Element) como | minerales de PGE, debido a que no se identifico

econdmica Ru, Rh, Pd, Os, Iry Pt. peridotita y dunita, litologias comunmente

portadoras del enriquecimiento en estos elementos




90

Del cuadro anterior se puede deducir que, en resumen, son tres las diferencias
destacables; 1. la ausencia de zonacion, que no es un factor determinante para
identificar un complejo tipo Alaska, como lo que ocurre en complejos como Union
Bay, Kane Peak, y Blashke Islands, 2. la ausencia de la asociacion litologica de los
cuerpos tipo Alaska, que poseen dunitas junto con wehrlitas olivinicas, mismas que
se encuentran bandeadas con cromitas en forma intercumulatica lo que representa
el interés econdmico de los complejos tipo Alaska, 3. No se evidencia aureola de
contacto, aunque existen litologias como esquistos con epidota-clorita-plagioclasa,
asociadas al limite NW, mientras que en el resto del complejo estas litologias estan
falladas lo que hace dificil su distincion. Algunas similitudes como: 1. texturas
cumulaticas encontradas en las litologias ultramaficas, que dan evidencia de un
desarrollo por cristalizacién fraccional, lo que da un origen similar a las litologias de
los complejo tipos Alaska con las litologias encontradas en el CMUT (con excepcion
del centro de dunita o serpentinita). 2. Similar dimension 3. Disposicion paralela a
fallas regionales 4. Similar ambiente geodinamico.

Thakurta (2018), indica que cuando no se observa la zonacién, una evidencia de
su probable existencia, es la presencia de xenolitos (o autolitos) alargados
discordantes de una litologia mafica dentro de la ultramafica, debido a que indicaria
su formacion desde los bordes hacia el interior, aunque afirma que siempre los
contactos no son netos, sino son sinuosos o transicionales. Lo que en el complejo
se evidencia, es que todas las hornblenditas se encuentran intruyendo a las
piroxenitas, aunque no menciona la presencia de diques discordantes de gabro y
las litologias mas siliceas. Pero estudios petrogenéticos de Fanka et al. (2016),
indicaria que estas litologias podrian haberse formado en las ultimas etapas de

cristalizacién de una camara magmatica.

Tanto el desarrollo de minerales de hornblenda en los gabros y las piroxenitas,
como las firmas geoquimicas relacionadas a procesos de subduccion se podrian
interpretar que los magmas del complejo mafico-ultramafico Tampanchi derivaron

primeramente de una fuente magmatica comun.
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El complejo Tampanchi es un cuerpo mafico-ultramafico intrusivo alineado en el
mismo sentido de fallas regionales, formando a partir de magmas hidratados que
intruyeron en el tras arco del Arco Alao. Posteriormente se vio afectado por un
evento compresivo reflejado en el desarrollo de clivajes en el complejo, en la misma
direccion de los ejes axiales de las antiformas detectadas en el area de estudio. Si
bien las litologias encontradas, al igual que la forma eliptica, podrian influenciar
para la clasificacion de cuerpo tipo Alaska, actualmente, autores como Guillou-
Frottier et al. (2014), enfatizan una zonacion compuesta por un nucleo de Dunita,
con cambio gradacional a clinopiroxenitas donde se concentraria minerales del
grupo del platino (PGE), es lo que determina para asignar la clasificacion de cuerpo
mafico-ultramafico tipo Alaska. En el presente trabajo no se report6é esta zonacion.
Por lo que con los datos disponibles no se puede determinar si el complejo
Tampanchi corresponde a un cuerpo mafico-ultramafico tipo Alaska, pero mantiene
una similar historia de emplazamiento.

En este trabajo se ha determinado que el complejo se encuentra proximo a una
zona de contacto entre la Unidad Alao-Paute y El Pan, instruyéndose en la ultima
unidad.

3.2.4 FORMACION TARQUI

Se encuentran en la parte NW del mapa en el sector San Antonio Dudas UTM
(757765; 9711712), compuesto principalmente por material piroclastico formado
por ignimbritas y tobas de coloracion blanco y rojo que en el area de estudio se
encuentra cubriendo a la Unidad Alao-Paute. Corresponden a depdsitos de edad
post-plegamiento de la secuencia terciaria de la cuenca de Cuenca, entre 6 y 3 Ma
Mio-Plioceno (Hall y Beate, 1991).

3.2.5 TERRAZA MORFOLOGICA GUARAINAG

Ubicada en la margen izquierda del rio Paute, entre el rio Pindilig y el poblado de
Tambillo UTM (762384;9701477), son depdsitos no consolidados formados por
alternancias de niveles limo arcillosos de color rojo junto con detritos mal sorteados
de la Unidad Alao-Paute, el complejo Tampanchiy El Pan, cuya granulometria varia
desde gravas a arenas de grano grueso, formando una capa de 20 metros

aproximadamente, que cubren a la Unidad El Pan.
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CAPITULO 4

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

4.1 INTRODUCCION

El area de estudio se caracteriza por presentar estructuras locales y regionales con
variada cinematica y con historia de deformacion bien marcada, que se desarrolla
desde épocas jurasicas hasta la actualidad. Las estructuras poseen direccion NE-
SW (rumbo andino). La deformacion desarrolla estructuras, tanto de
comportamiento fragil como ductil que se encuentran presentes principalmente en

la zona occidental del area de estudio.

La zona presenta un fallamiento regional activo, con la denominada Falla Paute
(Eguez et al., 2003). Esta falla pertenece a un sistema de fallas registradas por
Litherland et al. (1994 ), donde se incluye, ademas un lineamiento denominado para
el presente trabajo como lineamiento Resul a nivel local que se encuentra al E del

contacto tectonico entre la Unidad Alao-Paute y El Pan.

La Falla Resul se muestra en la zona de estudio como un lineamiento morfologico

sin pruebas de alguna actividad.
4.2 FALLAS Y LINEAMIENTOS PRINCIPALES
4.2.1 FALLA PAUTE

Regionalmente se extiende ~50 km hasta la laguna Acuacocha al N (Litherland et
al., 1994), mientras que al S (fuera del area de estudio), se encuentra a 1 km al NE
de la quebrada Palmas, donde afloran los primeros esquistos verdes de la Unidad
El Pan UTM (754120;9675649) (Navarrete, 2018), interpretada como un limite

tecténico con la Unidad Alao-Paute.

Es un lineamiento regional, que corta a la Unidad El Pan en sentido N25°E, desde
la cima del Cerro Santa Rita al N, pasando luego por el curso del rio Paute,
extendiéndose hasta el S a la loma Las Juntas (fuera del area de estudio).
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Yepes (1998), indica que no existe evidencias claras de fallamiento activo cercano
al embalse de la hidroeléctrica Mazar, a mas de la micro sismicidad de baja
magnitud asociada a la Falla Pefias Coloradas (falla Paute), ubicada a 3.5 km del
sitio de emplazamiento de las obras (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Esquema estructural del area de estudio.
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4.2.2 FALLA RESUL

Esta falla corta transversalmente al contacto tectonico de la Unidad Alao-Paute y El
Pan. En el area de estudio presenta una extensién de 22 km, y se ubica en el flanco
occidental del cerro Palcoyacu de las Juntas y del cerro Yanguan, mismo que
forman el lineamento principal en sentido N-S (Figura 4.1). El principal trazo se
basa en el analisis de imagenes satelitales y en las manifestaciones
geomorfoldgicas presentes en la red de drenajes, donde forman lineaciones en las
margenes de la quebrada que se encuentra al E del poblado de Resul y continuan
cruzando perpendicularmente al rio Pindilig, hasta la quebrada Colay, ademas de
un cambio brusco de pendiente, en la margen derecha de la quebrada Sircay,
donde la topografia cambia bruscamente a pendientes ~25°, al W del poblado de
Manzanapata UTM (759131; 9707732).

4.2.3 LINEAMIENTOS EN SENTIDO NE-SW

El analisis foto geoldgico en el area de estudio ha permitido identificar un conjunto
de lineamientos topograficos respecto a la red de drenaje, en sentido NE-SW. Un
primer lineamiento sigue las quebradas Tampanchi y Tasqui, que se unen al rio
Pindilig a la altura del poblado de Saran por donde posteriormente sigue el
lineamiento que proviene de la quebrada Tampanchi, terminando en la Central
Dudas (Figura 4.1). En estas zonas se encuentran espejos de falla orientados en
el mismo sentido que la falla Paute con un rumbo en un rango de N60-75° E
buzando 35°SE.

Evidencias en campo no muestran un rasgo claro que permita definir la dinamica

para esta falla.

Otro lineamiento se puede apreciar cruzando la represa Daniel Palacios y la central
Mazar, hasta las inmediaciones de la quebrada Ingapata, donde sigue el drenaje
de esta quebrada, cortando un conjunto de esquistos grafitosos de unidad El Pan.

Estos lineamientos afectan a litologias del complejo Tampanchi y el Pan, al SE del
poblado de Saran, en la cuchilla Huifiahuarte UTM (763452;9707846), se exhibe la
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formacién de un escarpe conformado por zonas dispersas deformadas y

diaclasadas del complejo Tampanchi y la Unidad El Pan.

4.2.4 LINEAMIENTOS E-W

Este lineamiento coincide con una evidente alineacién de la red de drenaje que
sigue el rio Pindilig y atraviesa casi perpendicularmente a la Unidad El Pan y el
complejo Tampanchi, esto refleja la actividad tectdnica actual generado por el
levantamiento orogénico que ha dado lugar a que los rios corten, erosionen y

generen valles incisivos en forma de “V”, en la zona de estudio.
4.2.5 ZONA DE CIZALLA CENTRAL

Constituye una zona que abarca el ancho del complejo Tampanchi y parte de la
Unidad El Pan que se encuentra a la altura de la cuchilla Huifiahuarte en el camino
que conduce a los tubos de la hidroeléctrica Dudas, al SE del poblado de Saran,

hasta limitandose hasta las cercanias de la quebrada Tasqui.

En el analisis microtectonico de los esquistos con actinolita-clorita plegados, se
aprecia el desarrollo de estructuras S-C, de bandas de cizalla tipo C, sobre planos

de clivaje penetrativo S+. (Figura 4.2).

Figura 4.1 Lamina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado (5x) de esquisto de la Unidad El Pan.
Muestra TP-12, mostrando estructuras Cz, ligeramente perceptibles. SE del poblado de Saran UTM:
9708367,763767.

La fase de deformacion, en el complejo Tampanchi, se ve reflejado en algunas

tonalitas que adquieren una textura milonitica, en direcciéon N35°E con variaciones
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en su buzamiento de 80-60°SE. Se ubican en la zona S del complejo a lo largo de

la via Biolan-Cantera Huifiahuarte.

En la cantera Languapirca ubicada al SE del poblado de Biolan, se evidencia un
conjunto de fracturas que mantienen una direccion paralela al rumbo andino y
buzan al SE, se puede apreciar un movimiento inverso dextral de bajo angulo,
corroborando asi un régimen transpresivo generado por un esfuerzo principal (o1),
aproximadamente en direcciéon W-E (Figura 4.3). En el afloramiento se aprecia las
superficies que posiblemente representa juntas de cizallamiento dextral. La
deformacion de caracter ductil en la tonalita da indicios del ambiente en que se
desarrollo.

Figura 4.2 Cantera con indicios de afectacion tecténica en ambiente fragil, mostrando el movimiento
aproximado, donde se observan fallas inversas de bajo angulo. Se localiza al este de San Francisco de Biolan
UTM (761616;9707791).
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Litologias asociadas a una fase compresiva, se encuentran formando pliegues
comprimidos acompafados por una foliacién bien desarrollada constituidos por
esquistos atribuidos a la Unidad El Pan. Afloran principalmente al SE del poblado
de Saran, en la cuchilla Huifiahuarte y al SW del poblado de Timpur en la cantera
Guarainag, presentando altos niveles de deformacién, con ejes axiales inclinados
al NE buzando al NW (Figura 4.4), posiblemente los pliegues mayores fueron

sustituidos por fallas de empuje.

Figura 4.3 Esquistos bandeados de la Unidad El Pan, deformados formando anticlinales. Cantera Guarainag
UTM:763153;,9706517. En circulo rojo camioneta.
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CAPITULO 5

EVOLUCION GEODINAMICA

5.1 INTRODUCCION

La informacién petrografica y estructural colectada en campo ha sido interpretada
y correlacionada con diversos estudios geoldgicos, con la finalidad de elaborar la
historia geoldgica del area de estudio y relacionarla con la geodinamica regional de
la Cordillera Real.

Los eventos geoldgicos considerados en este modelo, inician en el Jurasico, con
las unidades localizadas en la Cordillera Real y continuan hasta el Pale6geno.

El basamento de la Cordillera Real consiste de rocas paleozoicas formada por la
Unidad Chiguinda (Terreno Loja), depositada probablemente en un ambiente de
margen pasivo (Barragan and Baby, 2017).

5.2 PERIODO JURASICO MEDIO A CRETACICO INFERIOR

Durante gran parte del Jurasico Medio-Tardio, la actividad volcanica del arco Alao
generd material volcanico y volcano-sedimentario que fue depositado dentro y fuera
del arco tanto en una cuenca de ante-arco como una de tras-arco, generandose
principalmente las Unidades Maguazo y El Pan, respectivamente. La edad del inicio
de la depositacion del Arco Alao es 163.7Ma (Cochrane, 2013), estimada en la
Unidad Maguazo, mientras que en la Unidad El Pan, se identificd la presencia de
Uvaesporites sp. (Riding, 1989b), un género bien representado que indica un rango
de edad del Jurasico Medio a Cretacico Temprano (~170 - ~100.5 Ma).

Esta secuencia volcanica marina fue interpretada por Litherland et al. (1994), como
un arco de isla del Jurasico Medio acrecionado al continente. Spikings et al. (2015),
indican que es un arco in situ que hizo erupcion a través de una corteza delgada
durante el Cretacico Temprano dentro de un ambiente marino, generado por un
evento extensional causado por Slab Roll-back, debido a que el angulo inicial de
subduccion aumenta, lo que provoca que el slab rote hacia la vertical, provocando
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que la fosa migre hacia el océano con el tiempo (Niu, 2014). Spikings et al. (2015)
correlaciona al arco Alao con el complejo Quebradagrande en Colombia, indicando
que se generd en un periodo de ~145-115 Ma, cuando actud el régimen extensivo.
Las fallas de rumbo andino que atraviesan este arco pueden ser asociadas al
evento extensional ocasionado por rollback que comenzé en el Jurasico Medio y
termind en el Cretacico Inferior, este régimen prevaleci6 en la corteza continental
de Sudameérica (Cochrane, 2013).

La extension generd un rifting en el noroccidente de Sudamérica, dividiendo la

corteza en fragmentos continentales (Terreno Guamote) (Spikings et al., 2015).
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Figura 5.1 Modelos esquematicos tomados de Spikings et al. (2015), para la evolucién tecténica del margen
noreste de Sudamérica, que se ajustan a los datos geocronologicos, geoquimicos y sedimentolégicos. Estos
modelos proponen que el eje del arco jurasico durante 185-145 Ma no se desplazé. El retroceso a partir de 145
Ma provocé que los ejes de arco se desplazarén hacia el océano y adelgazaron la corteza, dando lugar al
magmatismo del arco calco-alcalino y toleitico, ocasionalmente a los basaltos T-MORB y ambientes
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sedimentarios marinos. La extension en algunas partes del margen puede haber ocasionado que bloques
continentales se separen, formando grandes extensiones de corteza transicional (Unidad Peltetec) en las
cuencas intra-arco tal vez explicando la Secuencia Guamote. La compresiéon comenzé en 120 Ma y arrastré
rocas ultramaficas y maficas de la Unidad Peltetec entre estos arcos y bloques continentales re-acrecionados

Nivia et al. (2006), indica que este adelgazamiento progresivo genera ambientes
sedimentarios mas profundos, lo que explicaria la Unidad Maguazo, pero podria
reflejarse en un tras-arco pseudo desarrollado con menor aporte volcano-
sedimentario en comparacién al ante-arco, donde se desarrollé la Unidad El Pan.
Spikings et al. (2015) indica que este adelgazamiento progresivo genera un
avanzado estadio de rifting continental, lo que formé corteza tipo E-MORB,
correspondiente a la Unidad Peltetec.

A finales del Cretacico Inferior se produce un periodo de compresion, ocasionado
por el incremento de las tasas de convergencias de la Placa Farallén y Sudamérica,
como consecuencia de la apertura del Sur Atlantico (~120 Ma). La compresion
ocasiona la acrecion del Terreno Guamote y la exhumacién y emplazamiento
estructural de la Unidad Peltetec, para posteriormente formar una protocordillera
(Cochrane, 2013). Este evento en la Unidad Alao-Paute y en la Unidad El Pan en
el area de estudio, se ve reflejado en una esquistosidad inicial (S1), posteriormente
un segundo evento de deformacidén (S2), relacionada con pliegues cerrados.
Ademas, en el complejo Tampanchi a parte de mantener una direccion aproximada
NE-SW, este evento produce la formacién de textura milonitica en las tonalitas,

Estas litologias mantienen una direccion de rumbo andino.

Este régimen es seguido por un periodo de tranquilidad, acompafado por un
engrosamiento de la corteza, sin mucha deformacion y magmatismo incipiente,
comun en periodos posteriores a una subduccion tipo roll-back en los Andes
(Ramos, 2009).

5.3 PERIODO CRETACICO SUPERIOR

En el Turoniano-Conaciano (~90 y 87 Ma) se produce la extrusion del Plateu Caribe
a través de una pluma mantélica, en latitudes ecuatorianas (0 y 5°S), se compone

de rocas maficas ultramaficas, representadas en Ecuador por la Formacion
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Pallatanga y Unidad Saloya en la Cordillera Occidental, correlacionadas con las
rocas oceanicas del basamento de la Formacion Pifion en la Costa del Ecuador. El
plateu avanzo6 en direccion E-NE, hasta colisionar con la margen continental de
Sudamérica en el Maastrichtiano (73-70 Ma) (Luzieux et al., 2006), a lo largo de la
Falla Pujili (Hughes y Pilatagsi, 1999).

La acrecion del terreno Pallatanga se evidencié por un enfriamiento en la historia
termal de la Cordillera Real, ocasionada por un levantamiento y rapida exhumacion
desde los ~ 85 Ma hasta ~60 Ma (Ruiz et al., 2004 ). Las secuencias de arco de isla
intraoceanico (Grupo Rio Cala) que sobreyacen e intruyen (Granito de Pujili) a
rocas del plateu, tienen edades de cristalizacion que se extienden entre ~85-72 Ma.
La geoquimica y las edades radiométricas de las lavas asociadas al arco de Rio
Cala, indican que el arco se inicio por subduccién hacia el oeste, debajo del CLIP
(Caribbean Large Igneus Province) y son contemporaneas con las rocas de arco
de isla de la Costa del Ecuador (Vallejo et al., 2009).

Las subsecuentes evidencias de erosion-exhumacion de la Cordillera Real,
constituyen la depositacién de “red beds” de origen continental de la Formacion
Tena, en la Cuenca Oriente durante el Maastrichtiano-Paleoceno (Spikings et al.,
2001) y la depositacion de series turbiditicas de grano fino a grano medio, de
material volcanico derivado de una fuente rica en granitoides y rocas metamaorficas
(Cordillera Real) en el oeste (Formacion Yunguilla), durante el Campaneano

inferior-Maastrichtiano (Vallejo, 2007).

5.4 PERIODO PALEOCENO-MIOCENO

Los datos obtenidos de trazas de fision en circones y apatitos, revelan que durante
el Cenozoico (43-30 Ma) se suscitaron periodos acelerados de enfriamiento cortical,
ocasionando por tasas importantes de exhumacion-erosion de la Cordillera Real
(Spikings et al., 2000;2001). Este evento de exhumacion podria relacionarse con el
evento de acrecion del Terreno Macuchi con el Terreno Pallatanga, a lo largo de la
zona de cizalla Chimbo-Toachi (Hughes y Pilatagsi, 2002), o al incremento de las

tasas de subduccion y compresion.
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Lonsdale, (2005), indica que las tasas de subduccién aumentan ocasionando la
fragmentacion de la Placa Farallén en las Placas Cocos y Nazca en el Oligoceno
(~25 Ma), se produce la configuracion del régimen actual de subduccion.

Los efectos del incremento de las tasas de compresion y subduccion en el
Oligoceno y Mioceno, se evidenciaron nuevamente con un incremento en las tasas
de enfriamiento (23-15 Ma; 10-0 Ma) a causa de la exhumacion-erosion de la
Cordillera Real (Spikings et al., 2001).

5.5 EVOLUCION DEL COMPLEJO MAFICO-ULTRAMAFICO TAMPANCHI
(CMUT)

El CMUT, es un cuerpo que debioé generar magmas ricos en Mg donde su intrusion
en altos niveles requiere una intensa fusion parcial, un sobrecalentamiento y
condiciones favorables de ascenso (Tistl et al. 1994). Esto puede haberse generado
en una zona de extension provocada por el retroceso del Slab, por donde se
desarrollé el Arco Alao (Spikings et al., 2015). Las disposiciones litologicas en
campo indican que se intruyo en la Unidad El Pan, misma que representa un tras-
arco desde los 145-120 Ma, periodo que dur¢ el evento extensivo (Spikings et al.,
2015).

Respecto al complejo Tampanchi, segun las relaciones de corte entre las litologias
presentes, se interpreta que la piroxenita mantenia una plasticidad al momento que
se genera hornblendita, derivando asi en contactos mayormente sinuosos entre
estas litologias, otras hornblenditas afloraron de forma masiva como en la quebrada
Tampanchi. Posteriormente, estas litologias se vieron cortadas por diferentes tipos
de gabros, en pulsos que pudieron aprovechar fracturas para intruirse formando un
contacto neto entre estas litologias. A partir de esto, se produjo el desarrollo de
coronas de reaccidon compuesta por hornblenda en xenolitos de piroxenitas, como
consecuencia de un cambio en las condiciones de estabilidad. Después existe una
litologia que se denomind anortosita que corta a los gabros, siendo a continuacion
cortadas por tonalitas que intruye al resto de litologias, estando presente
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especialmente en la zona S del complejo, donde se aprecia una intrusion de esta
litologia llevando xenolitos de piroxenita. La tonalita en la mayor parte del complejo
se encuentra milonitizada relacionado posiblemente a un evento compresivo

tomando una direccidon NE-SW.

Posterior a la intrusién se produjo una fase de deformacion que en general
afectaron a las litologias tanto de la Unidad El Pan como del complejo Tampanchi.
En el complejo se desarrollaron esquistos con actinolita, clorita y plagioclasa, estan
en relacion con gabros hornbléndicos, localizados al S del poblado que lleva el
mismo nombre que el complejo, y el desarrollo de textura milonitica en tonalitas con
una direccion similar a las litologias encontradas en el resto de Unidades
manteniendo un rumbo andino (D). Las rocas ultramaficas desarrollaron un clivaje
(60/58) evidenciado principalmente en la cantera Desincho, o en el poblado de
Shall, producto de un esfuerzo transpresivo (Litherland et al. 1994), relacionado a
la fase de mayor deformacion. Bajo un creciente o constante esfuerzo en la zona
se desarrollaron fallas de rumbo en sentido NE-SW, generando un sistema de fallas

transpresivas con rumbo andino.

En general las litologias presentan minerales como clorita y plagioclasas con
recristalizacion a sericita, que junto con los minerales descritos anteriormente como
consecuencia del metamorfismo de facies de esquisto verde presente en el Arco
Alao (Trouw, 1974).

Los datos geoquimicos presentados previamente indican que el complejo
Tampanchi, se origind en un ambiente de subduccion, lo que provocé una serie de
intrusiones relacionadas con el complejo Tampanchi, como lo propuesto por
Litherland et al. (1994), en el Pluton de Magtayan, al N del area de estudio, o al NW
de ciudad Paute, en las cercanias del poblado El Azul. Estos lugares parecen
continuar en la zona de contacto entre la Unidad Alao-Paute y El Pan.

Tistl et al., (1994) indica que estos cuerpos representan las raices del arco que
ascendieron en forma de complejo tipo Alaska, debido a movimientos transversales,

a lo largo de lineamientos principales durante ambientes extensivos.
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El CMUT puede considerarse como raiz de un arco similar al complejo igneo Cuijiu
ubicado en el arco oriental denominado Gangdense al S del Tibet (Xu et al. 2019),
donde esta constituido por una amplia variedad de rocas desde cumulatos maficos-
ultramaficos y félsicos (tonalitas, dioritas), similares a las encontradas en el

complejo Tampanchi. (Figura 5.2)
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Figura 5.2 llustracién resumida en dos pasos del modelo de asimilacion-cristalizacion fraccional para la
formacién de rocas magmaticas del Mezosoico temprano (237-170Ma), al sur de subterraneo Lhasa. b) Es
quema de la seccion vertical en dos dimensiones del Arco Gangdese en el Mezosoico temprano (237-170Ma)
embace a los datos de presion y geologia regional. Tomado de Xu et al. (2019)
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

o El analisis estratigrafico, litologico y estructural, desarrollado en la Cordillera
Real, permitid definir y caracterizar petrograficamente la unidad volcano-
sedimentarias (El Pan), y a la Unidad Alao-Paute, como una secuencia
metavolcanica.

e El contacto entre las Unidades Alao-Paute y El Pan, en la zona de estudio
es tectonico manteniendo un rumbo andino, concordante a lo propuesto por
Litherland et al. (1994), para el area de estudio.

e Los datos geoquimicos presentados previamente indican que el complejo
Tampanchi, se originé en un ambiente de subduccion, lo que provoco una
serie de intrusiones relacionadas con el complejo Tampanchi, como lo
propuesto por Litherland et al. (1994), en el Pluton de Magtayan, al N del
area de estudio, o al NW de ciudad Paute, en las cercanias del poblado El
Azul. Estos lugares parecen continuar en la zona de contacto entre la Unidad
Alao-Paute y El Pan.

e Segun las descripciones petrograficas el Complejo Mafico-Ultramafico
Tampanchi puede correlacionarse con la composicion de la raiz de un arco
similar al complejo igneo Cuijiu ubicado en el arco oriental denominado
Gangdense al S del Tibet (Xu et al. 2019), donde esta constituido por una
amplia variedad de rocas desde cumulatos maficos-ultramaficos y félsicos
(tonalitas, dioritas), similares a las encontradas en el complejo Tampanchi.

e El analisis petrografico del Complejo Mafico-Ultramafico Tampanchi, esta
constituido principalmente por piroxenitas, hornblenditas, gabros, tonalitas
(milonitizadas) y anortositas, asi mismo las texturas cumulaticas,
poiquiliticas e intercumulaticas, ademas de, las firmas geoquimicas

relacionadas a procesos de subduccion se podrian interpretar que los
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magmas del complejo derivaron primeramente de una fuente magmatica
comun.

El complejo Mafico-Ultramafico Tampanchi, pudo haberse formado en las
etapas que antecedieron a la re-acrecion del terreno Guamote (Spikings et
al., 2015), en un ambiente extensivo de 140-~120 generado por roll-back del
slab, para luego pasar por un evento de transpresion, que genero6 facies
félsicas post magmaticas (tonalitas milonitizadas), dio inicio la fase de
deformacion principal de las Unidades El Pan y Alao-Paute.

Las edades (K-Ar) de 60-65 Ma (Litherland et al., 1994) son interpretadas
como reseteo. Con la informacién disponible se propone rangos de edades
que podrian variar, desde las propuestas por Spikings et al. (2015) a un
metabasalto y gabro del complejo ofiolitico Peltetec (134.3 Ma) hasta las
etapas que antecedieron a la acrecion del Terreno Guamote como
consecuencia de la apertura del Sur Atlantico (~120 Ma) (Cochrane, 2013).
El Complejo Mafico-Ultramafico Tampanchi se encuentra afectado por zonas
de cizallamiento, en sentido NE-SW, correlacionado con la falla Paute
descrita por Eguez et al. (2003), que indica la presencia de microsismicidad
activa al sureste de la Hidroeléctrica Mazar. No se conoce el movimiento de
esta falla.

6.2 RECOMENDACIONES

Realizar un estudio petrolégico para en elementos mayores y menores para
conocer las caracteristicas del magma original, ya que algunos complejos
indican un diferente origen del magma para cada litologia. Lo que indicaria
pulsos magmaticos en diferentes estadios del desarrollo del arco Alao.
Realizar analisis isotépicos, con las técnicas actuales, para obtener una
edad confiable del cuerpo.

Realizar estudios de geotermobarometria para confirmar si la intrusion se
emplazé en una cuenca de tras-arco, para conocer la profundidad a la que
se desarrollaron las diferentes litologias, esto ayudaria a entender de mejor

manera la evolucion del arco.
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ANEXO 1: DESCRIPCIONES PETROGRAFICA DE MUESTRAS
MACROSCOPICAS
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Muestra
de
Mano

Coordenadas
UTM WGS84

X Y

msnm

Zona Sector

Descripcion Petrografica

Nombre de
la Roca

Unidad
Asignada

PI1J-AR-
04

7631339706524

2656

Guarainag

Roca de color verde y crema, con textura faneritica,
estructura masiva y con grado de meteorizacion bajo a nulo.
Compuesta principalmente de cristales de grano fino de
plagioclasa (25%), anfibol (40%) y cuarzo (20%)
ligeramente oxidada, el porcentaje de anfibol aumenta en
las zonas mas oscuras de la roca conforme disminuye la
cantidad de plagioclasa y cuarzo. En lamina delgada se
pudo constatar la estructura esquistosa.

Esquisto

El Pan

PI1J-AR-
05

762428 9707434

2774

Tampanchi

Roca de color negro, con textura faneritica con alto grado
de meteorizacion, deleznable en muestra de mano.
Compuesta  principalmente  por  anfibol, parece
monomineralica. La roca fue tomada en una beta rodeada
por limo y arcilla.

Hornblendita

C.
Tampanchi

PI1J-AR-
06

7626729707248

2811

Laguanpirca

Roca de color verde y gris, con textura faneritica, estructura
masiva y con bajo grado de meteorizacion. Compuesto
principalmente por cristales de grano fino de hornblenda
(40%), plagioclasa (30%), piroxeno (10%) epidota (10%) y
biotita (10%). La roca presenta esquistocidad junto con algo
de oxidacion.

Esquisto
Gabroico

C.
Tampanchi

PI1J-AR-
11

7622029707432

2755

Tampanchi

Roca ignea de color gris verdosa, con textura porfiritica,
estructura masiva y bajo grado de meteorizacion.
Compuesta por fenocristales de grano fino de piroxeno
(15%) y anfibol (30%), acompafado por una matriz
compuesta por principalmente plagioclasa (55%) con
alteracion a clorita. El tamafio de grano varia micro gabro o
gabro de grano medio.

Gabro

C.
Tampanchi
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PI1J-AR-
13

762030

9707352

2741

Tampanchi

Roca porfiritica de color verde, con textura porfiritica, estructura
masiva y bajo grado de meteorizacion. Compuesta por
fenocristales de grano muy grueso de anfibol (35%) con textura
poiquilitica, algunos cristales son idiomorfos representando una
cara basan hexagonal, la matriz estd compuesta por
plagioclasa (28%), con algunos cristales de epidota, la matriz
mantiene una coloracién verde posiblemente por alteracion a
clorita. Algunas muestras cercanas del afloramiento presentan
cierta esquistosidad, estas zonas tienen cerca de 1 cm, y cortan
al afloramiento de forma vertical.

Gabro

C.
Tampanchi

PlJ-AR-
14

761414

9707367

2715

Biolan

Roca de color verde, con textura faneritica, estructura masiva y
grado medio de meteorizacion. Compuesta por cristales de
piroxeno (35%), olivino (20%), iddingsita (15%), serpentina
(10%) vy clorita (20%). Se observa que mantiene un contacto
sinuoso con una roca descrita antes como Hornblendita, no se
observa un cambio mineraldgico en su contacto.

Piroxenita

C.
Tampanchi

PlJ-AR-
16

761463

9707895

2735

Biolan

Roca ignea de color gris y gris claro, textura faneritica,
estructura masiva y con bajo grado de meteorizacion.
Compuesta principalmente por cristales de anfibol (20%),
plagioclasa (45%), cuarzo (4%), sericita (15%). La roca
presenta enclaves donde se concentra mayor cantidad de
anfibol, al igual que plagioclasa rodeando a un xenolito de
piroxenita.

Gabro

C.
Tampanchi

PlJ-AR-
19

762249

9709330

2645

Desincho

Roca oscura, de textura faneritica y estructura masiva.
Compuesta principalmente por cristales de anfibol (30%),
piroxeno (20%), olivino (10%), iddingsita (5%), con patinas de
oxido y como minerales accesorios se aprecia magnetita,
pirrotina. El afloramiento es el mas grande del complejo de
composicion Mafica-Ultramafica. En el extremo E del
afloramiento se aprecian metagabros y hornblenditas.

Piroxenita

C.
Tampanchi

PlJ-AR-
21

762407

9707449

2756

Tampanchi

Roca metamorfica, de color gris oscuro con textura
granoblastica, deformado, con bajo grado de meteorizacion.
Compuesta principalmente por anfibol, plagioclasa, biotita y al
parecer moscovita.

Esquisto

C.
Tampanchi
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PI1J-AR-
28

731327

9707316

2716

Laguanpirca

Roca ignea, de color negro con textura faneritica y estructura
masiva. Compuesta por cristales de grano muy grueso, es
una roca monomineralica compuesta por anfibol. Se
encuentra en contacto con una roca descrita como Tonalita
milonitizada.

Hornblendita

C.
Tampanchi

PIJ-AR-
34

761992

9707481

2679

Tampanchi

Roca de color blanco, textura faneritica y estructura masiva,
ligeramente meteorizada. Compuesta principalmente por
plagioclasas (60%), acompanado por anfibol (10%), ademas
de sericita (15%) y moscovita (15%). El afloramiento se
encuentra cortando un conjunto de microgabros.

Anortosita

C.
Tampanchi

PI1J-AR-
35

762697

9708530

2404

Saran

Roca de color gris claro y oscuro, textura porfiritica y
estructura masiva, no presenta meteorizacion. Compuesta
por porfiroblastos anfiboles en una matriz de plagioclasa y
cuarzo, aungue este ultimo no representa mas de un 5%.
Algunas concentraciones de minerales maficos se los
describe como gabros melanocraticos generalmente
relacionados a algunos esquistos.

Gabro

C.
Tampanchi

PI1J-AR-
37

762915

9710302

2710

Shall

Roca de color gris claro, textura porfiritica y estructura
masiva, ligeramente plegado en afloramiento, no presenta
meteorizacion. Compuesto por porfiroblastos de plagioclasa
(35%) de 0,5 mm y anfibol (10%) 0,2 mm, con una matriz de
cuarzo (50%) de grano fino esta adquiere una coloracion
gris, es acompanado por biotitas (5%).

Esquisto

El Pan

PlJ-AR-
38

763572

9709723

2626

Shall

Roca de color verde oscura y gris claro, presenta bandas de
aproximadamente 2 cm de grosor. Las bandas presentan
antiformas en afloramiento. Presenta un bajo grado de
deformacién. Es reconocible en las bandas mas claras
texturas porfiroblastica compuestas por plagioclasa en una
matriz cloritizada, ademas de anfiboles acompafiado por
biotitas. Las bandas mas oscuras estan compuestas por una
matriz cloritizada junto con plagioclasas en menor cantidad.

Esquisto

El Pan
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Roca de color verde claro, textura faneritica y estructura masiva.
Ligeramente foliada en afloramiento con grado medio de

W%-EN- 762659 | 9710758 | 2720 | Shall meteorizacién. Compuesto principalmente por epidota (25%), | Esquisto | El Pan
anfibol (30%), plagioclasa (10%) y cuarzo (25%) presenta alto
grado de cloritizacion y epidotizacion. La roca presenta alto
grado de oxidacion.
Roca de color negro, textura porfiroblastica y estructura masiva,
PIJ-AR- ) presenta bajo grado de meteorizacién con una patina de 6xido o
44 761539 9708952 2793 | Desincho | 46 cubre toda la roca. Se observa una ligera foliacion, |Anfibolita | El'Pan
Compuesta principalmente por porfiroblastos de plagioclasa, en
cristales finos de anfibol y biotita.
Roca de color verde, de textura afanitica de grano fino, con alto
PIJ-AR- | 2053851 9704303 | 2580 | Be'l2 grado de meteorizacion. Compuesta principalmente por anfibol | Esquisto | EI Pan
46 Unién ligeramente foliado, presenta alteracién epidota y clorita, se
distinguen algunas plagioclasas.
Roca de color verde con brillo graso, suave al tacto, textura
PIJ-AR- Bella faneritica y estructura masiva de grano medio. Compuesto por
762333 (9704180 | 2580 . carbonatos, anfibol, moscovita, sericita, acompafada por|Esquisto El Pan
47 Unidn o ; . R ,
pirrotina. Tiene bajo grado de meteorizacion y esta altamente
deformada.
Roca de color crema, textura faneritica y estructura masiva.
Pl1J-AR- . Compuesta principalmente por cuarzo (50%), plagioclasa (40%) . C.
49 76219119706589| 2940 | Timpur |y anfibol (10%). Se encuentra en una quebrada cortando | 1onalita Tampanchi
litologias maficas. Presenta algunas zonas cremas con
oxidacion representando una meteorizacion de grado medio
Roca de color verde con textura faneritica, con estructura
PlJ-AR- masiva, ligeramente meteorizada. Compuesta por porfiroblastos .
53 7571249707731 2935 | Taday de plagioclasa y piroxeno en una matriz alterada a clorita. La Andesita | Alao-Paute
roca se encuentra diaclasada y ligeramente deformada
Roca de color crema, textura faneritica y estructura masiva.
PIJ-AR- Compuesta principalmente por moscovita, cuarzo, plagioclasa, Esquisto
54 7591319707732 | 2806 |Hualapan | sericita y grafito. Presenta fabricas subverticales con evidencias Ummﬁ_oo El Pan

de al menos dos eventos de deformacion. Presenta algunas
zonas con oxidacion.
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Roca de color negro con textura faneritica altamente

PIJ-AR- | 2291701 9706724 | 2973 | Chocar | meteorizada. Compuesta por grafito, alterada a arcilla y/o limo mwmﬂ.c_mﬁo El Pan
95 se encuentra rodeando una roca verde de composicion | 9rafitoso
andesitica altamente cloritizada.
Roca de color verde con textura afanitica altamente
PI-AR- 1 750233 | 97057893192 | Chocar | Meteorizada. Compuesto por liticos angulosos de homblenda, | Meta-wake | Alao-Paute
56 piroxeno y plagioclasa. En esta zona se aprecia al esquisto de
grafito que lo rodea
Roca de color negro con textura faneritica, con estructura|
M.TP_N- 759378 | 9707302 | 2779 | Zarpan masiva, __@mﬂmam:ﬁm Bmﬁmoﬂ_w.m.a.m con una capa de oxido Qcm._o _u___ﬂ Alao-Paute
rodea, es evidente la fisibilidad. Compuesta por grafito | 9rantosa
principalmente se aprecia algo de sericita.
Roca de color verde y crema, con textura faneritica, con
PIJ-AR- estructura masiva, sin meteorizacion. Compuesta las por|Esquistos
60 761050 | 9707853 | 2765 | Biolan bandas de epidotas con biotitas, moscovitas y plagioclasas |ricos  en|El Pan
acompanadas de cuarzo. Estan relacionados a zona aledanas | epidota
al complejo Tampanchi.
Roca de color negro, con textura faneritica con bajo grado de
PIJ-AR- meteorizacion y cubierta por una patina de 6xido. Compuesta
76 7626509710451 | 2799 | Shall por epidota, sericita, anfibol, plagioclasa y cuarzo. EI|Esquisto El Pan
afloramiento presenta una ligera foliacion ligeramente
perceptible en la roca.
Roca de color verde con textura granoblastica, con grado de
PIJ-AR- | 2561331 9708395 | 2880 | Shablan | meteorizacion medio. Compuesta principalmente por cristales | Meta-- Alao-Paute
81 de anfibol, plagioclasa y piroxeno. La matriz se encuentra | @ndesita
ligeramente alterada a clorita, presenta betas de cuarzo.
Roca de color verde con textura faneritica en afloramiento
MC-EN- 760658 | 9709073 | 2540 San oo_io:.:mao por clastos Bm:_oo.m. altamente diaclasados con | meta-wake | Alao-Paute
7 Pedro meteorizacion de grado medio. Conformado por clastos
angulosos de piroxenos y plagioclasas en una matriz cloritizada.
PlJ-AR- Roca de color negro intercalado con betas de cuarzo, de textura | fjjitg
88 761864 | 9712295 | 2882 | Shall faneritica, de grano fino. Compuesto por grafito, cuarzo, | grafitosa Alao-Paute

sericita. En un afloramiento altamente meteorizado.
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ANEXO 2: FICHAS DE DESCRIPCION MICROSCOPICAS



DESCRIPCION MICROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Andlisis realizado ! . . Andlisis realizado ! ) .
Ricardo Cartagena FichaN 1 Ricardo Cartagena FichaN 2
por: por:
Tipo de muestra: Lamina delgada Codigg de PUJ-AR-06 Tipo de muestra: Lamina delgada Codige de PlJ-AR-07
muestra muestra
DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84) DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84)
Ubicacién (Pro./Cantén/Parroquia) X 762672 Ubicacién (Pro./Cantén/Parroquia) X 762682
Y 9707248 Y 9707227
Cafiar/Azogues/Laguanpirca 7 811 Cafiar/Azogues/Tampanchi 7 )
COMPOSICION MINERALOGICA COMPOSICION MINERALOGICA
% |MINERAL OBSERVACIONES % |MINERAL OBSERVACIONES
Cristales subidiomorfos-alotriomorfos con textura . e . .
. . e s . Cristales subidiomorfos con textrura inequigranular (~50pum).
i equigranular (~25um). Plagioclasa calcia tipo Labradorita con . ) i . ] i .
58.5 | Plagioclasa . . R . 53.7 Plagioclasa |Plagioclasa tipo Bitownita, ligeramente alterada a sericita, maclas
alteracion sericitica (An=45%), maclas polisintéticas y tipo . ' L,
polisinteticas, algunas con zonacién.
Carlsbad
Cristales alotriomorfos presentan una textura equigranular X . . ;
. . ) Cristales subidiomorfos de textura equigranular (~25um). Piroxeno
. (~30um).Aegirina-Augita con pleocroismo verde fuerte- . - sy : : ;
23 Piroxeno g = L. . 4.6 Piroxeno [tipo augitarica en Fe debido a que sus colores de interferenciay
débil, se distingue de la hormblenda por su exfoliacion ~85 :
) o R pleocroismo (verde oscuro).
en caras basales y el angulo de extincion de 2-10°.
Cristales alotriomorfos con textura equigranular (~35um). . s :
; o ) > o . Cristales subidiomorfos-alotriomorfos con textura granular (~15um).
39 Anfibol |Actinolitay tremolita con fuerte pleocroismo, se distinguen 41.7 Anfibol i .
L Actinolita-tremolita
por exfoliacién de ~120°.
0.2 Oxidos 0.4 Oxidos

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

La textura general en laroca equigranular

La textura general de la roca es inequigranular seriada

NOMBRE DE LA ROCA _

Gabro Hormblenditico

NOMBRE DE LA ROCA Gabro Hormblenditico

ESQUEMAS EXPLICATIVOS

ESQUEMAS EXPLICATIVOS

piroxenos presentan cloritizacion.
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Observaciones: Algunas plagioclasa presentan alteracién a sericita y algunas

Observaciones: Algunas plagioclasa presentan alteracién a sericita y algunas piroxenos
presentan cloritizacion.

Y T W

Ly 8 BN i)
- B .8 \Vu..@&r.’... ‘iy ol B3

Micrografias con luz transmitida y nicoles cruzados (5X)
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Andlisis realizado . . Andlisis realizado ) )
Ricardo Cartagena Ficha N°® 3 Ricardo Cartagena Ficha N°® 4
por: por:
Tipo de muestra: Lamina delgada Codige e PlJ-AR-10 Tipo de muestra: Lamina delgada Codigode PlJ-AR-14
muestra muestra
DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84) DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84)
Ubicacion (Pro./Cantén/Parroquia) X 762428 Ubicacion (Pro./Cantén/Parroquia) X 761414
- . Y 9707434 B . Y 9707367
Cafiar/Azogues/Tampanchi Cafiar/Azogues/Tampanchi
¥4 2774 Z 2715
COMPOSICION MINERALOGICA COMPOSICION MINERALOGICA
% |MINERAL OBSERVACIONES % |MINERAL OBSERVACIONES
, Crigtales subidiomorfas-aletriamortos oon nmxﬁc_..m . Cristales alotriomorfos con textrura inequigranular (~10um). Olivino
714 | Anfibol |equigranular (~20um). Hornblenda, con exfoliacién perfecta 36.08 Olivino

(~120°), con colores de interferencia de primer érden.

con fracturas irregulares colores de interferencia de 2do orden.

Cristales alotriomorfos presentan una textura equigranular
(~40pum). Egirina con pleocroismo verde fuerte por el alto
contenido de Fe.

23.5 Piroxeno

Cristales alotriomorfos en forma de agregados de grano fino
5.1 | Serpentina |(~2um). Antigorita o crisotilo, pleocroismo amarillos palidos,
relieve bajo.

0.5 Iddignsita |serpetina. Color café oscuro.

Clinopiroxeno

Cristales alotriomorfa de textura equigranular (~15um). Piroxeno tipo
augita, con colores de interferencia de 2do orden y exfoliacion ~85°.

63.92

Ortopiroxeno

Cristales subidiomorfos con textura granular (~35um). Piroxeno
distinguible por su extinsion recta y colores de interferenica de ler

orden.

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

La textura general de laroca es cumulatica

La textura general de la roca cumulatica

NOMBRE DE LA ROCA Horblendita piroxénica

NOMBRE DE LA ROCA

Websterita Olivinica

ESQUEMAS EXPLICATIVOS

ESQUEMAS EXPLICATIVOS

Observaciones: Algunos olivinos se han alterado a iddingsita como algunos

7o Tl
K

Micrografias con luz transmitida y nicoles cruzados (5X)

Micrografias con luz transmitida y nicoles cruzados (5X)
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Principalmente esta alterada a sericita y coloritizada.

y tipo Carlsbhad.

Andlisis realizado Ricardo Cartagena Ficha N°® 5 Andlisisreslizade Ricardo Cartagena Ficha N® 6
por: por:
Tipo de muestra: Ldmina delgada Cadigo:de PlJ-AR-13 Tipo de muestra: Ldmina delgada Cadigode Pl-AR-18
muestra muestra
DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84) DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84)
Ubicacién (Pro./Cantén/Parroquia) X 762030 Ubicacion (Pro./Cantén/Parroquia) X 760824
. . Y 9707352 . . Y 9707921
Caiiar/Azogues/Laguanpirca Caiiar/Azogues/Laguanpirca
¥4 2741 Z 2770
COMPOSICION MINERALOGICA COMPOSICION MINERALOGICA
% |MINERAL OBSERVACIONES % |MINERAL OBSERVACIONES
] ] ] Cristales subidiomorfos con textura inequigranular seriada(~30-
40.5 | Plagioclasa Cristales alotriomorfos que componen la matriz de la roca. 26.67 | Plagioclasa |10pm). Plagioclasa calcia con maclas polisintéticas multidireccionadas

Cristales idiomorfos que componen los fenocristales de la

Cristales alotriomorfos presentan una textura equigranular

55.08 | Piroxeno |roca(~60mm). Augitas poquiloclasticas con inclusiones de 6.67 Piroxeno R . i .
.A ) . & . Py (~5um).Augita con pleocroismo verde debido al contenidp de Fe.
plagioclasa y clinopiroxenos.
] . 5 ] Cristales alotriomorfos con textura inequigranular (~10um). Actinolita
5 Epidota Cristales alotriomorfos con textura equigranular (~5um). 66.67 Anfibol y tremolita con fuerte pleocroismo, se distinguen por exfoliacion de
Epidota distinguible por fuerte pleocroismo y alto relieve ~120°
0.2 Oxidos 0.2 Oxidos

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

La textura general de la roca es porfiritica con cristales clinopiroxeno en una
matriz compuesta por sericita, olivinos, ortopiroxenos y principalmente
plagioclasa.

Textura general de la roca es inquegranular seriada, en afloramiento se observa una ligera
deformacion.

NOMBRE DE LA ROCA

_ Gabro Hormblenditico

NOMBRE DE LA ROCA _ Gabro Piroxénico-Hormblenditico
ESQUEMAS mxv_._n>._._<om
F Qnﬁﬁ x A 98 M.ﬂ
: mv PO
| ﬁ _ 5.“_@ e
’-. M
T4
&
LS
*. 50pum

ESQUEMAS EXPLICATIVOS

Micrografias con luz transmitida y nicoles cruzados (5X)

Micrografias con luz transmitida y nicoles cruzados (5X)
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Anilisi lizad Analisi lizad
nalisis reatizado Ricardo Cartagena Ficha N°® 7 natisis realizado Ricardo Cartagena Ficha N° 8
por: por:
A Codigo d ) o Codigo d
Tipo de muestra: Lamina delgada S PU-AR-21 Tipo de muestra: Lamina delgada odigode PIJ-AR-23
muestra muestra
DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84) DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84)
Ubicacion (Pro./Cantdn/Parroquia) X 762407 Ubicacion (Pro./Canton/Parroquia) X 762571
Y 9707449 Y 9707318
Canar/Azogues/Tampanchi Canar/Azogues/Tampanchi
FAzDgUes) Temp z 2756 HAzogyRS Tamp z 2775
COMPOSICION MINERALOGICA COMPOSICION MINERALOGICA
% |MINERAL OBSERVACIONES % |MINERAL OBSERVACIONES
. Cristales subidiomorfos-alotriomorfos con textura i . Cristales alotriomorfa de textura equigranular (~15um). Piroxeno
30 | Plagioclasa ; : ; 58.82 [Clinopiroxeno| i . ) o,
equigranular (~25um). tipo augita, con colores de interferencia de 2do orden y exfoliacién
Cristales aciculares alargados presentan una textura Cristales subidiomorfos con textura granular (~35um). Piroxeno
25 Piroxeno |inequigranular (~15um). Aegirina-augita con fuerte 36.76 | Ortopiroxeno |distinguible por su extinsion recta y colores de interferenica de ler
pleocroismo. orden.
Cristales alotriomorfos con textura equigranular (~35um).
39 Anfibol  |Actinolita y tremolita con fuerte pleocroismo, se distinguen . . . . .
R B 4.41 Clorita Cristales alotriomorfos con textura inequigranular (~5um).
por exfoliacion de ~120°.
6 Cuarzo Cristales alotriomofos, con deformacién intracristalina.

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

Textura esquistosa con estructuras S1y S2 que genera zonas de cizalla C2

La textura general de la roca es cumulatica.

NOMBRE DE LA ROCA Esquisto actinolita

NOMBRE DE LA ROCA

Websterita

ESQUEMAS EXPLICATIVOS

Observaciones: Algunas plagioclasa presentan alteracion a sericitay algunas
piroxenos presentan cloritizacion.

- . E =

ESQUEMAS EXPLICATIVOS

R > > -
X% - ik >

Micrografias con luz transmitida y nicoles cruzados (5X)

Micrografias con luz transmitida y nicoles cruzados (5X)
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

S lisi - Analisi -
Anélisis realizado Ricardo Cartagena Ficha N°® 9 nalisis realizado Ricardo Cartagena Ficha N° 10
por: por:
Tipo de muestra: Lamina delgada Codigode PU-AR-34 Tipo de muestra: Lamina delgada Codigode PlJ-AR-37
muestra muestra
DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84) DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84)
Ubicacién (Pro./Cantén/Parroquia) X 761992 Ubicacion (Pro./Cantdn/Parroquia) X 762915
B ) Y 9707481 B Y 9710302
Caiiar/Azogues/Laguanpirca Cafar/Azogues/Shall
Z 2679 z 2710
COMPOSICION MINERALOGICA COMPOSICION MINERALOGICA
% |MINERAL OBSERVACIONES % |MINERAL OBSERVACIONES
25 Plagiocl Cristales redondeados con textrura inequigranular (~35um).
i idi = i agioclasa
88.62 | Plagioclasa o:ﬂ.”m_mm SUlHInTR S m_mﬁ_._o:,.oAOm. con textura » 8 Plagioclasa con maclas polisinteticas, algunas con zonacién normal.
equigranular (~50um). Plagioclasa calcia con alteracion a fibol Cristales subidiomorfos-alotriomorfos con textura granular (~15-
sericitica. Presenta maclas polisintéticas y tipo Carlsbad. 36 AR 30um). Actinolita-tremolita
Cristales idiomorfos con textura equigranular (~35um). Cristales alotriomorfos con textura equigranular (~10 . Epidot
113 | Anfibol 2 equigranular (*35um] 10 | Epidota [ oooo tura equigranular (~10um). Epidota
Hornblenda con fuerte pleocroismo, se distinguen por distinguible por fuerte pleocroismo y alto relieve.
G Cristales alotriomorfos con textura equigranular (~5um). Cristales alotriomorfos de grano muy fino (~3-5um), recristalizado
) Epidota  |Epidota distinguible por fuerte pleocroismoy alto relieve 29 Cuarzo  |perteneciente ala matriz de laroca.

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

La textura general en laroca equigranular

Textura esquistosa con porfiroclastos de plagioclasa y anfibol en una matriz de cuarzo.

NOMBRE DE LA ROCA _ Anortita

NOMBRE DE LA ROCA Esquisto con actinolita y plagioclasa

ESQUEMAS EXPLICATIVOS

ESQUEMAS EXPLICATIVOS

Observaciones: Algunas plagioclasa presentan alteracién a sericita.

e 3 > - -

Micrografias con luz transmitida y nicoles cruzados (5X)

Micrografias con luz transmitida y nicoles cruzados (5X)




DESCRIPCION MICROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Analisis realizado Analisis realizado
Ricardo Cartagena Ficha N°® 11 Ricardo Cartagena Ficha N° 12
por: por:
Tipo de muestra: Lamina delgada Codigode P1J-AR-39 Tipo de muestra: Lamina delgada Cadign.de Pll-AR-44
muestra muestra
DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84) DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84)
Ubicacion (Pro./Cantdn/Parroquia) X 762659 Ubicacion (Pro./Canton/Parroquia) X 761539
B Y 9710758 B . Y 9708952
Cafiar/Azogues/Shall Cafiar/Azogues/Desincho
z 2720 z 2793
COMPOSICION MINERALOGICA COMPOSICION MINERALOGICA
% |[MINERAL OBSERVACIONES % |MINERAL OBSERVACIONES

17 | Plagioclasa Cristales alotriomorfos con textura inequigranular (~15um).
Presentan alteraciones a sericita

43.7 Plagioclasa |parte de una matriz. Plagioclasa tipo Bitownita, ligeramente alterada

Cristales alotriomorfos presentan una textura equigranular
37 Cuarzo (~10um), recristalizado con bordes de intercrecidos y
subgranos recristalizados

Cristales alotriomorfos con textura inequigranular (~10pum).

R4 Anfibol Presentan una alto relieve.

Cristales alotriomorfos con textura equigranular (~25um).

a4 Anfibol | A ctinolita y tremolita.

Cristales alotriomorfos con textura granular (~15um), en forma de

12 Andalucita
porfiroblastos. Presenta un centro de grafito.

2 Opacos |Presentes alo largo de los anfiboles.

8.9 Biotita Cristales lepidoblasticos, localizados entre los anfiboles

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

Textura esquistosa, donde se evidencia la deformacién que tuvo lugar posterior
al primer metamorfismo de laroca 5S1-2 generando D2

La textura general de la roca es porfiroblastica de parte de la andalucita en una matriz de
plagioclasa con anfibol.

NOMBRE DE LA ROCA ﬁ Esquisto con actinolita y cuarzo

NOMBRE DE LA ROCA — Hornblendita con andalucita

ESQUEMAS EXPLICATIVOS

ESQUEMAS EXPLICATIVOS

L 9%
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_ Micrografias con luz transmitida y nicoles cruzados (5X

Cristales alotriomorfos con textrura inequigranular (~5um), formando
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

”“w__m_m Felizang Ricardo Cartagena Ficha N° 13 ”M_w__m_m [Ealizado Ricardo Cartagena Ficha N° 14
Tipo de muestra: Lamina delgada Caftgode Pl 45 Tipo de muestra: Lamina delgada s PlJ-AR-47
muestra muestra
DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84) DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84)
Ubicacién (Pro./Cantén/Parroquia) X 763153 Ubicacién (Pro./Cantén/Parroquia) X 762333
; Y 9706517 . - Y 9704180
Azuay/Sevilla de Oro/Timpur Azuay/Sevilla de Oro/Bella Unidn
z 2661 Z 2580
COMPOSICION MINERALOGICA COMPOSICION MINERALOGICA
% |MINERAL OBSERVACIONES % |MINERAL OBSERVACIONES
Cristales subidiomorfos-alotriomorfos con textura T — — iedad d
13-30 | Plagioclasa |inequigranular seriada (~25um). Estas se concentranenla 45 Moscovita =t m”o. Epldablasticase parsgonilta[~"Sm); Una varedan de
moscovita suave al tacto.
zona mas clara de laroca
25 —_— Cristales alotriomorfos presentan una textura inequigranular 10 Anfibol Cristales aciculares alargados presentan una textura inequigranular
(~5um). Presentan puntos triples en las uniones. (~5um). Aegirina-augita con fuerte pleocroismo.
., Actinolitay :.m.Bo_;m soniusste:plencrolsma, s mO:nmsz.m: . Cristales en forma de porfiroblastos (~50um), con fuerte relieve
80-39 Anfibol |en mayor medida en |la zonas oscuras de la roca. Tiene 20 Cloritoide . -
o ) debido al grosor de la lamina.
textura idiomorfa y alotriomorfa
CHsiaE S Al An.e Baras e b 10 Epidota wu_aoﬂm cuw clinozoicita con fuerte relieve y altos colores de
3 Opacos ) interferencia (~10um).
plagioclasa. = ;
15 Carbonatos |Cristales alotriomofos (~15um).

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

Textura esquistosa con estructuras S1y S2.

Textura esquistosa con porfiroblastos ademas de estructuras S1y S2 que genera zonas de

cizallaC2

NOMBRE DE LA ROCA _

Esquisto actinolitay plagioclasa

NOMBRE DE LA ROCA

Esquisto Metapelitico

ESQUEMAS EXPLICATIVOS

Micrografias con luz transmitida y nicoles cruzados (5X)




DESCRIPCION MICROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Analisi lizad Analisi lizad
nalists reafizado Ricardo Cartagena Ficha N° 15 naiisis reatizado Ricardo Cartagena Ficha N° 16
por: por:
Tipo de muestra: Lamina delgada Codlgorde PlJ-AR-50 Tipo de muestra: Lamina delgada Cartigade PI1J-AR-51
muestra muestra
DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84) DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84)
Ubicacion (Pro./Cantdn/Parroquia) X 762546 Ubicacion (Pro./Cantdon/Parroquia) X 762208
. . Y 9705440 . i Y 9704873
Azuay/Sevilla de Oro/Guarainag Azuay/Sevilla de Oro/Guarainag
z 2732 z 2764

COMPOSICION MINERALOGICA

COMPOSICION MINERALOGICA

% |MINERAL OBSERVACIONES % |MINERAL OBSERVACIONES
45 | Plagioclasa mn:_w_.ch_mq Azwmr:jv. Plagioclasa célcia tipo _.qumao:.ﬂm con 25 Plagioclasa (~25um). Plagioclasa nm_n_m\z_uo Labradorita con alteracién sericitica
alteracion sericitica (An=45%), maclas polisintéticas y tipo (An=45%), maclas polisintéticas y tipo Carlsbad
Cristales alotriomorfos presentan una textura equigranular Cristales alotriomorfos presentan una textura equigranular
15.8 Cuarzo P LB 30 Moscovita . K i i BB L
(~30um). (~30um).Aegirina-Augita con pleocroismo verde fuerte-débil, se
Cristales alotriomorfos con textura equigranular (~35um). Cristales alotriomorfos con textura equigranular (~35um). Actinolitay
39 Anfibol  |Actinolita y tremolita con fuerte pleocroismo, se distinguen 40 Anfibol  |tremolita con fuerte pleocroismo, se distinguen por exfoliacion de
por exfoliacion de ~120°. ~120°.
5 4.8 Epidota i i i icita (~
0.2 Oxides  |Cristales alotriomorfos (~101im). ._u Cristales alotriomorfos de clinozoicita (~10um)
0.2 Oxidos Cristales alotriomorfos continuos a lo largo de moscovitas

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

La textura general es nematoblastica, con evidencias de metamorfismo de SO-S1.

La textura nematoblastica con evidencia de metamorfismo S0-S1 a demas de un evento de
deformaciéon D2 que desarrollo estructuras 52

NOMBRE DE LA ROCA

Esquisto de hornblenda cuarzo y plagioclasa

NOMBRE DE LA ROCA

Esquisto actinolita y moscovita
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Andlisis realizado Ricardo Cartagena Ficha N° 17 Analisis realizado Ricardo Cartagena Ficha N° 18
por: por:
Tipo de muestra: Ladmina delgada Codigo de PlJ-AR-54 Tipo de muestra: Ldmina delgada Codigo de PlJ-AR-57
muestra muestra
DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84) DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84)
Ubicacion (Pro./Cantdn/Parroquia) X 759131 Ubicacién (Pro./Cantdn/Parroquia) X 759378
_ Y 9707732 ~ . Y 9707302
Cafiar/Azogues/Resul Cafiar/Azogues/Desincho
Z 2806 Z 2779
COMPOSICION MINERALOGICA COMPOSICION MINERALOGICA
% |MINERAL OBSERVACIONES % |MINERAL OBSERVACIONES
. Cristales lepidoblasticos de paragonita (~5um), una
45 Moscovita ; : 20 Clorita Cristales alotriomorfos con textura equigranular (~15um).
variedad de moscovita suave al tacto.
Cristales alotriomorfos con textura inequigranular (~5um). . ) . ., .
15.8 Cuarzo i e i . 35 Sericita Cristales alotriomorfos producto de alteracion de la plagioclasa.
Presentan puntos triples, con deformacion intracristalina.
02 |Plagioclasa nzmﬂ.m_mm m_oioq.:olom. mo: ﬂm.xﬂ.:...m inequigranular (~5um).
Plagioclasa con alteracion sericitica.
20 |Grafito Agregados alotriomorfos 45 Grafito Cristales alotriomorfos (~10um).
19 |Epidota Epidota tipo clinozoicita con fuerte relieve (~5um).

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

La textura general es lepidoblastica, con evidencias de metamorfismo de S0-51,
ademas de una deforamcén que generd estructuras de deformacién D2,
evidentes en la deformacion de cuarzos en esta direccion.

Con alto grado de fisibilidad.

NOMBRE DE LA ROCA immnc_mﬁo Metapelitico

NOMBRE DE LA ROCA __“::nm grafitosa

ESQUEMAS EXPLICATIVOS

- s

Micrografias con luz transmitida y nicoles cruzados (5X)

ESQUEMAS EXPLICATIVOS
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Micrografias con luz transmitida y nicoles




DESCRIPCION MICROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Analisis realizado Analisis realizado
Ricardo Cartagena Ficha N°® 19 Ricardo Cartagena Ficha N°® 20
por: por:
Tipo de muestra: Lamina delgada Crtllgoide PIJ-AR-60 Tipo de muestra: Lamina delgada (Cadigpide PlJ-AR-76
muestra muestra
DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84) DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84)
Ubicacion (Pro./Cantdn/Parroquia) X 761050 Ubicacién (Pro./Cantén/Parroquia) X 762650
i Y 9707853 Y 9710451
Cafiar/Azogues/Bioldn Cafiar/Azogues/Shall
z 2765 z 2799

COMPOSICION MINERALOGICA

COMPOSICION MINERALOGICA

% |MINERAL OBSERVACIONES % |MINERAL OBSERVACIONES
Cristales alotriomorfos con textura inequigranular (~5um).
35 | Plagioclasa [Plagioclasa con maclas polisintéticas y tipo Carlsbad. Algunos 40 Plagioclasa [Cristales alotriomorfos con textura equigranular (~10um).
cristales estan alterados a sericita.
Cristales alotriomorfos presentan una textura equigranular Cristales subidiomorfo con textura equigranular (~25um).
20 Cuarzo |(~15um).Algunos cristales presentan deformacion 20 Andalucita [Distinguible por la alteracion que sufre el centro a grafito en forma de
intracristalina. flor de malta.
30 o .Q._ﬂm_m.w alotriomorfos de grano fino (~15um). Distinguible por
i Epidota Cristales alotriomorfos (~10um), de clinozoicita, en Isotropismo.
agregados finos. 10 Epidota Cristales alotriomorfos (~10um), con fuerte birrefringenciay alto

relieve.

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

La textura general es inequigranular, distinguible en muestra de mano una
esquistocidad.

La textura general es inequigranular.

Esquisto rico en epidota, cuarzo y

NOMBRE DE LA ROCA .
plagioclasa.

NOMBRE DE LA ROCA

Esquisto de hornblenda cuarzo y plagioclasa

ESQUEMAS EXPLICATIVO:

131

._..l ’,t

ESQUEMAS EXPLICATIVOS

B

Micrografias con luz transmitida y nicoles cruzados (5X)




DESCRIPCION MICROSCOPICA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Analisis realizado . i Analisis realizado . .
Ricardo Cartagena Ficha N° 21 Ricardo Cartagena Ficha N° 22
por: por:
Tipo de muestra: Lamina delgada Codigde PIJ-AR-78 Tipo de muestra: Lamina delgada Codigo de P1J-AR-80
muestra muestra
DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84) DATOS DE UBICACION UTM (WGS 84)
Ubicacién (Pro./Cantén/Parroquia) X 763576 Ubicacién (Pro./Cantén/Parroquia) X 763576
” Y 9709747 N Y 9709747
Cariar/Azogues/Shall Cafiar/Azogues/Shall
z 2623 z 2623
COMPOSICION MINERALOGICA COMPOSICION MINERALOGICA
% |MINERAL OBSERVACIONES % |MINERAL OBSERVACIONES
) Cristales alotriomorfos con textura equigranular (~50um). ) Cristales alotriomorfos con textura inequigranular seriada (~5-15um).
40 | Plagioclasa 25 Plagioclasa ) )
Plagioclasa con maclas tipo Carlsbad. Algunos porfiroblastos mantienen una forma redondeada.
Cristales alotriomorfos con textura inequigranular (~5um), Cristales alotriomorfos con textura inequigranular (~10um),
50 Cuarzo |componen la mayor parte de la matriz de la roca, desarrollan 15 Cuarzo componen la mayor parte de la matriz de la roca, desarrollan
subgranos con puntos triples. subgranos con puntos triples.
Cristales alotriomorfos con textura inequigranular (~3um). Actinolita
8 Biotita |Cristales lepidoblasticos (~5um). Que mantienen una 50 Anfibol y tremolita con fuerte pleocroismo, se distinguen por exfoliacion de
direccién. ~120°.
3 Oxidos |Cristales alotriomorfos (~10um). 10 Piroxeno |Cristales alotriomorfos deformados (~5mm). Aegirina-augitas.

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

TEXTURAS Y MICROESTRUCTURAS

La textura general es porfiroblastica milonitica.

La textura general es nematoblastica, con evidencias de metamorfismo de SO-S1.

NOMBRE DE LA ROCA

Esquisto de hornblenda cuarzo y plagioclasa

NOMBRE DE LA ROCA

_mmn:aﬁo con actinolita y plagioclasa
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ANEXO 3: MAPA DE UBICACION DE MUESTRAS MACROSCOPICAS Y
MICROSCOPICAS



MAPA DE UBICACION DE MUESTRAS MACROSCOPICAS Y MICROSCOPICAS
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