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RESUMEN

Al sur de la zona subandina ecuatoriana, en el centro-norte de la
cordillera del Condor, multiples intrusiones jurasicas se empla-
zaron en una roca caja (Unidad Piuntza) que involucra secuen-
cias sedimentarias, volcano-clasticas y volcanicas del Tridsico.
Series volcanicas dentro de esta secuencia han sido pobremente
documentadas, es asi que, recientemente rocas basalticas fueron
discriminadas y agrupadas en la Unidad Pachicutza, no obs-
tante, se desconocen las relaciones estratigraficas y el detalle
petrografico y geoquimico. En funcién de la discriminacion li-
tologica, documentacion de superficies de erosion, descripcion
de arquitectura estratigrafica, recopilacion de datos estructura-
les, analisis petrograficos y geoquimica de elementos mayores,
elementos traza y tierras raras. Esta investigacion presenta la
caracterizacion lito-estratigrafica, petrologica y geoquimica de
la Unidad Pachicutza en la cuenca alta del rio Nangaritza, en la
quebrada Pachicutza. Asi pues, en la base de la Unidad Pachi-
cutza se observan secuencias de tendencia estrato-decreciente
de conglomerados clasto-soportados con clastos de basaltos,
areniscas, calizas y litoareniscas masivas; la parte media es
caracterizada por niveles de arcillolitas masivas y tobas finas.
Estas caracteristicas indican ambiente de depdsito vinculado a
abanicos aluviales dominados por flujos de escombros, proxi-
males a una fuente volcanica basaltica. Mientras que, el tope
es dominado por brechas volcanicas, clasto y matriz soportado
y potentes estratos de andesitas basalticas y basaltos, de series
sub-alcalinas, de afinidad toleitica a transicional, de ambiente
tipo MORB vy tipo INTRA-PLACA, altas concentraciones de
Th y Pb junto a bajas concentraciones de Nb, Ba y Sr, indican
que estas lavas erupcionaron a través de una corteza continental
atenuada, estas caracteristicas son comunes en lavas originadas
en un ambiente trans-arco con tectonica extensional.
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ABSTRACT

To South of the Ecuadorian sub-Andean Zone, in the cen-
ter-north of the Condor cordillera, multiples jurassic intru-
sions were emplaced in the host-rock (Piuntza Unit), that in-
volves volcanic, volcanoclastic, and sedimentary sequences
of Triassic and Lower Jurassic. The volcanic series within
host-rock have been poorly documented, however, basaltic
series have been discriminated, and grouped in the Pachi-
cutza Unit, nevertheless, stratigraphic relationships and
lithostratigraphic, petrographic, and geochemical detail are
unknown. Based on lithological discrimination, documenta-
tion of erosion surfaces, a description of the stratigraphic ar-
chitecture, compilation of structural data, petrographic, and
geochemical analysis (major elements, trace elements and
rare earth elements), This research reports the characteriza-
tion lithostratigraphic, petrological and geochemical of the
Pachicutza Unit in the Nangaritza river basin, in the vicinity
of the Pachicutza river. Thereby, at the base of the Pachi-
cutza Unit, fining-upwards sequence of clast supported, con-
glomerates with basalts, sandstones, and limestone clasts and
massive lithic-sandstones are observed, whereas, the middle
part of the Unit is characterized by interbedding mudstone
and fine-tuff. These characteristics indicate a deposition-
al environment linked to alluvial fans dominated by debris
flows, proximity to a basaltic volcanic source. Whilst, the top
is dominated by clast and supported matrix, volcanic brec-
cias, and thick beds of subalkaline, basaltic andesites and ba-
salts, of tholeiitic and transitional affinity, MORB-type and
Within-Plate lavas environment, high concentrations Th and
Pb and low concentrations Nb, Ba and Sr suggest to an atten-
uated continental crust, these characteristics are common in
back-arc environment with extensional tectonics.

Keywords: Pachicutza Unit, Triassic volcanism
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1. INTRODUCCION

Los Andes del norte constituyen el clasico ejemplo de un
cinturébn montafioso desarrollado frente a un borde
convergente, en donde la placa de Nazca se subduce
debajo de la placa Sudamericana [1]. El borde oriental de
los Andes ecuatorianos es la zona subandina (ZSA), que
representa el wedgetop andino [2], es decir, un cinturén
de fajas corridas, plegadas y exhumadas, en donde se
registra la tasa de levantamiento de los Andes y
proporciona informacion de secuencias sedimentarias de
la cuenca Oriente [3]. La ZSA se encuentra estructurada
de Norte a Sur por el levantamiento Napo, la depresion
Pastaza, la cordillera Cutuct y la cordillera del Coéndor
[2] (Fig. 1). En el centro de la cordillera del Condor, se
ubica el distrito de Nambija, delimitado por fallas
normales de rumbo Norte-Sur, sub-verticales, que
definen un graben, en el cual se han preservado bloques
remanentes, en forma de colgajos con pendientes suaves
compuesto por rocas sedimentarias y volcanicas de la
Unidad Piuntza bordeado por el Complejo Intrusivo
Zamora, que constituye un batolito elongado, de 200m de
ancho y 50Km de largo, compuesto por granodioritas,
dioritas, granitos, tonalitas, de afinidad calco-alcalina,
asignadas al Jurasico Medio [4]. La importancia de la

Unidad Piuntza recae en el interés economico que
82°0°0W 80°0°0W
1 1

representa para Ecuador, debido a que en esta Unidad se
emplazan depositos tipo skarn mineralizados, por lo cual
ha sido estudiada por diferentes autores. [5], [6], [7], [8].
La Unidad Piuntza incluye: calizas, lutitas calcareas,
lutitas deformadas, areniscas, tobas de grano fino, flujos
de lava y brechas de composicion andesitica a dacitica
[4], sin embargo, diferentes autores incluyen en esta
unidad a las rocas volcanicas y volcano-clasticas
afectadas por la intrusion o emplazamiento del Complejo
Intrusivo Zamora [5], [6], [7], [8]. Por otro lado, en
funcioén de la presencia de bivalvos: Hatobia doanella sp.
v Entomonotis, Gostatoria sp. y amonites Entomonotis
Richimondiana sp., la edad de la Unidad Piuntza fue
asignada al Tridsico Superior [9], [10]. En cuanto a las
relaciones estratigraficas, al suroriente del distrito
Nambija, la Unidad Piuntza descansa en inconformidad
sobre la Unidad Isimanchi (Carbonifero?), que se
componen de filitas y calizas deformadas y silicificadas
[4], mientras que al norte la Unidad Piuntza es cubierta
por areniscas, arcosas, conglomerados, limolitas

arenosas y limolitas rojas, de ambiente continental, del
Jurasico Superior, de la Formacion Chapiza y flujos de
lava andesiticos, de afinidad calco-alcalina, de Ia
Formacion Misahualli asignada al Jurasico Medio a
Superior [4], [11], [12].
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Figura 1. Esquema morfo tectonico del Ecuador. (Modificado del mapa geologico del Ecuador, 2017); se presenta la ubicacion del area de
estudio. BAT: Bloque Amotape Tahuin; ZSA: Zona Subandina.
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(Inedita)

Al sur del distrito Chinapintza, se reporto la presencia de
secuencias basalticas en rocas anteriormente vinculadas
a la Unidad Piuntza y se agruparon estas secuencias en la
Unidad Pachicutza discriminandola de la Unidad
Piuntza, de esta manera la Unidad Pachicutza incluye a
lavas basalticas de textura afanitica y microporfiritica, la
afinidad geoquimica N-MORB (reportada a partir del
analisis de 2 muestras), tobas, brechas y conglomerados
volcanicos, ocasionalmente afectados por metamorfismo
de contacto [13], [14], [15]. Sin embargo, anteriores
autores no reportaron relaciones estratigraficas, analisis
lito-estratigrafico y el detalle geoquimico de esta unidad,
por lo cual, la Unidad Pachicutza no ha sido interpretada
en el contexto geodindmico regional.

Esta contribucion presenta la documentacion de
relaciones estratigraficas, analisis lito-estratigrafico, el
detalle petrografico y geoquimico de la Unidad
Pachicutza, en el centro-norte de la cordillera del Céndor,
con el fin de integrar esta informacion en el modelo
geodinamico regional.

2. METODOLOGIA

El levantamiento de informacion geoldgica incluyo: la
discriminacién litologica, documentacion de superficies
de erosion, descripcion de arquitectura estratigrafica y
recopilacion de datos estructurales siguiendo los
protocolos establecidos por Petit [16]. Con la finalidad
de complementar la cartografia geoldgica en la zona de
estudio, se realiz6 analisis geomorfoldgico y estructural
a partir de la foto interpretacion de imagenes satelitales
de alta resolucion considerando los patrones de analisis
reportados por Spencer [17]. De esta manera se filtraron
lineamientos de la cartografia regional y se redefinieron
trazos de las fallas geoldgicas presentes en el area de
estudio.

761000 763000 765000 767000 769000

771000 773000

En afloramientos tipo o representativos se recolectaron
muestras que fueron utilizadas en secciones delgadas con
el objetivo de identificar y cuantificar facies minerales y
describir su textura, este analisis fue complementado con
analisis semi-cuantitativo de difraccion de rayos — X, con
el cual, se determino firmas de espectrometria de facies
minerales, esto permitié expresar porcentajes reales de
facies minerales. Ademas, fueron recolectadas 8
muestras para analisis geoquimicos, que incluyeron
elementos mayores, elementos traza y tierras raras, estos
analisis fueron realizados en el laboratorio quimico del
Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético
(IIGE), del Ecuador; es asi que, en el procesamiento de
las muestras se utilizaron trituradoras y pulverizadoras
con discos de carburo de tungsteno, para analisis de
elementos mayores se utilizd Fluorescencia de Rayos X
— XRF (con perla fundida), para elementos traza,
Espectrometria de Emisién Optica con Plasma Acoplado
Inductivamente — ICP-OES (con digestion total 4 acidos)
y para tierras raras, Espectrometria de Masas con Plasma
Acoplado Inductivamente — ICP-MS (con digestion por
fusion alcalina). Finalmente, para la generacion de los
diagramas de geoquimica se utilizé el software GCDKit
3.2 siguiendo los protocolos reportados por Yu [18].

3. RESULTADOS

Las secciones analizadas se ubican en la quebrada
Pachicutza (UTM: 765 927E, 9 545 834N), en la
cabecera del rio Pachicutza, en la cuenca alta del rio
Nangaritza (Fig. 2). La Falla Nangaritza es la principal
estructura cinematica, la cual, controla la morfometria
del rio Nangaritza y el crecimiento de depositos aluviales
en sus margenes.
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Figura 2. Mapa geologico del area de estudio. Se presenta la posicion geografica de los cortes geoldgicos y muestras analizadas.



Afo 2021/ Volumen 4 / Numero 1/ Abril 2021| GEOLatitud

La Unidad Pachicutza aflora en forma de slices,
delimitados por fallas paralelas de direccion noroeste-
sureste, inversas, inclinadas al noreste, (fallas:
Pachicutza, Cunhuime, Guangutza; en el analisis de
imagenes satelitales se observan la ruptura de patrones
radiales y concéntricos, mientras que, a partir de datos
tomados en campo, como estrias de falla y diaclasas se
determina el movimiento, de estas estructuras; Fig. 2). Al
sur-este de la quebrada Pachicutza, lavas andesiticas,
porfiriticas, con fenocristales de hornblenda y afinidad
geoquimica calco-alcalina vinculadas a la Formacion
Misahualli sobreyacen en discordancia a rocas
volcanoclasticas de la Unidad Pachicutza (Figs. 2 y 3),
mientras que, al noroeste de la quebrada Pachicutza, y en
las inmediaciones del poblado Mayaycu, granitos con
megacristales de feldespato, granodioritas de textura
aplitica y tonalitas del Complejo Intrusivo Zamora se
emplazan en rocas volcanoclasticas de la Unidad
Pachicutza (Figs. 2 y 3).

3.1. LITOESTRATIGRAFIA

Descripcion:- El contacto inferior de la Unidad
Pachicutza no ha sido observado. La seccion descrita
como la parte inferior de la unidad se compone de

secuencias estrato-decrecientes de conglomerados clasto
soportado, polimodales, oligomicticos, con clastos sub-
redondeados de baja esfericidad, su litologia incluye a
basaltos areniscas y calizas. Se observan niveles masivos,
niveles con imbricacion, gradacion y estratificacion (F-
1; Figs. 3,4 y 5A). F-1 se intercala con estratos finos, de
litoareniscas gruesas a muy gruesas, masivas con
abundantes clastos volcanicos, de composicion basaltica
(F-2; Fig. 3,4y 5A).

La parte media de la secuencia es dominada por
intercalaciones de arcillolitas grises y negras masivas,
niveles de tobas de grano fino (F-3; Tabla 1, Figs. 3 y 4)
entre estratos métricos de litoareniscas medias a gruesas,
masivas con esporadicos clastos andesiticos y andesitico
basalticos (F-2; Tabla 1, Figs. 3 y 4). En la parte superior
de la secuencia se observan niveles de brechas clasto y
matriz soportadas, polimodales, monomicticos, con
clastos arcillosos y andesiticos (F-4; Tabla 1, Figs., 3, 4
y 5B), intercalados entre estratos de 1m a 5m de andesitas
basalticas, de color verde a gris claro, de textura
porfiritica con fenocristales de augita y plagioclasa; y
afanitica con estructura vesicular y amigdaloide; en
menor proporciéon se observan basaltos afaniticos y
esporadicamente lavas almohadilladas (F-5; Tabla 1,
Figs. 3,4y 50).
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Figura 3. Cortes geologicos. A. Corte perpendicular a la Quebrada Pachicutza. B. Corte paralelo a la Quebrada Pachicutza, se muestra la
posicion geografica de las columnas estratigraficas (Ce-1; Ce-2; Ce-3; Ce-4) y las muestras examinadas presentadas en la Fig. 4
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Interpretacion. — En la base de la Unidad Pachicutza
F-1 y F-2 son dominados por clastos sub-redondeados
de baja esfericidad, volcanicos de composicion
basaltica, esto indica la proximidad a una fuente ignea
basica. Niveles masivos indican el desarrollo de flujos
de escombros hiperconcentrados [19], mientras que,
niveles con imbricacion, gradacion y estratificacion y
de tendencia estrato-decreciente indican transporte de
sedimento, estas relaciones son comunes en la
superficie de abanicos aluviales, proximales a la fuente
de detrito; es asi que, periodos de rapida generacion de
espacio de acomodacion, generan el desarrollo y
dominio de flujos de escombros [20]. En el tope de la
Unidad Pachicutza F-3, F-4 y F-5 involucran
litologias volcanicas primarias: andesitas basalticas y
basaltos en intercalacion con volcanicos re-trabajados:
brechas y tobas. La presencia de secuencias volcanicas
primarias y secundarias indica la proximidad a centros
volcanicos activos, por otro lado, la presencia de
basaltos con estructuras almohadillas indicaria
episodios de volcanismo subacuatico [21].

Tabla 1. Resumen de facies

Parte inferior

Parte media

Parte superior

Facie

Descripcion

Interpretacion

Conglomerados clasto
soportados, oligomicticos,
con clastos de basaltos,
areniscas y calizas, con
abundantes niveles
masivos y esporadicos
niveles con imbricacidn,
gradacion y estratificacion
Litoaresniscas medias a
gruesas, masivas con
abundantes clastos
volcéanicos

Planicies aluviales
dominados por
flujos de escombros
hiperconcentrados.

Arcillolitas masivas y
tobas de grano fino

Planicies de
inundacion con
fuentes volcanicas
activas
contemporaneas

Brechas volcanicas clasto
y matriz soportadas,
monomicticos
Andesitas basalticas
porfiriticas, basaltos
masivos y esporadicas
pillow lavas

Secuencias de arco
volcanico

Los colores de la columna Facies corresponden al color de las
facies en las columnas estratigraficas de la Fig. 4
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Figura 4. Columnas estratigraficas. Posicion estratigrafica de las muestras analizadas. F-1, F-2, F-3, F-4, F-5 descritas a detalle en la Tabla 1.
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Figura 5. Afloramientos tipo de la Unidad Pachicutza. A. Secuencias de conglomerados y litoareniscas. B. Andesitas basalticas porfiriticas [14].
C. Basaltos amigdaloides [14].

3.1. PETROGRAFIA

En la base de la Unidad Pachicutza se observan facies
clasticas, en estos niveles se analizaron 4 muestras que
corresponden a litoareniscas [22], (Fig. 6A) de textura
psamitica, de grano medio a grueso (F-2), estas muestras
presentan minoritarias (<10%) a nulas proporciones de
cuarzo y son dominadas por liticos volcanicos (30%) Los
liticos volcéanicos tienen: clorita (35%) y clinopiroxenos
(45%). Los fragmentos liticos tienen textura microlitica
y estan soportados cadticamente en una pseudomatriz de
arcilla y cemento ferruginoso. El grupo de muestras
analizado indica una procedencia vinculada a un arco
volcanico no disectado [23] (Fig. 6B).

Basaltos en el tope de la Unidad Pachicutza presentan
fenocristales de enstatita (25%), clinopiroxenos (20%).
La enstatita mantiene habito automorfo, con prismas
cortos y alargados, su seccion presenta forma ortogonal,
se observan maclas irregulares, posiblemente lamelar
(Fig. 6.C). La matriz contiene alto porcentaje de vidrio (>
35%) y clorita + arcillas (10%). La textura es porfiritica
a microporfiritica y se observan vetillas de baritina
sectorizadas. También se observan figuras concéntricas
de calcita + epidota (10%) rellenando vesiculas, es
comun el desarrollo de cristales finos de hematita +
magnetita (10%) diseminados en la pasta (Fig. 6D). En
muestras skarnificadas (Figs. 6E, 6F) se observa una
textura granoblastica con fenocristales de hornblenda
(15%), augita (10%), epidota (15%), granate (8%),
calcita (10%) y hematita (10%).
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Figura 6. Microestructuras y diagramas de diferenciacion petrografica. A. Diagrama de clasificacion litologica de Folk, (1974). B. Diagrama de

clasificacion tectonica de Dickinson, (1985), Ci: craton interno; Tc: transicion continental; Bu: basamento levantado; Da: arco disectado; Ta: arco

trancisional; Ua: arco no disectado; Ro: reciclaje orogénico. C. Seccion delgada de andesita basaltica porfiritica. D. Seccion delgada de basalto

microporfiritico . E. Seccion delgada de andesita basaltica skarnificada (luz natural). F. Seccion delgada de andesita basaltica skarnificada (luz

polarizada)

3.2. GEOQUIMICA

Los resultados obtenidos a partir de los analisis
geoquimicos se presentan en la Tabla 2; las muestras
analizadas se caracterizan por presentar diversos grados
de alteracion que se reflejan en valores de pérdida por
ignicion (LOI) de 2,16 a 7,52%, por lo que no es
recomendable utilizar esquemas tradicionales de
clasificacion de rocas volcanicas [24]. Razon por la cual,
los datos reportados en esta investigacion han sido
analizados en funcion de diagramas de clasificacion y
discriminacion que consideran elementos inmoviles:
Zr/TiO2 vs Nb/Y [25]; Th/Yb vs Zr/Y [26]; Th/Nb vs

La/Yb [27]; V vs 0.000Ti [28]; Ti vs Zr [29];
proporciones logaritmicas entre LREE/Th vs HREE/Th
[30]; Th/Yb vs Nb/Yb [31]; TiO2/Yb vs Nb/Yb [31].

En el grupo de muestras analizadas las relaciones Zr/TiO2
varian desde 56,33 a 76,68, mientras que, las relaciones
Nb/Y entre 0,22 a 0,32, estas proporciones evaluadas en
el diagrama de Zr/TiO2 vs Nb/Y [25] indican que las
muestras analizadas corresponden a basaltos y andesitas
basalticas subalcalinas (Fig. 7A); esto es coherente con
las concentraciones en SiO2 (45,51 wt% - 49,17 wt%),
contenido de A2Os (10,19 wt% - 14.95 wt%), valores de
MgO (5,84 wt% - 8,65 wt%), CaO (8,19 wt% - 10,14
wt%), y Na2O/K20 (3,21 wt% - 3,88 wt%) reportadas
(Tabla 2).



Afo 2021/ Volumen 4 / Numero 1/ Abril 2021| GEOLatitud

Tabla 2. Resultados de analisis geoquimicos de las muestras analizadas

Datos geoquimicos
Mucstras Unidad Pachicutza
Pch-01 Pch-02 Pch-03 Pch-04 Pch-05 Pch-06 Pch-07 Pch-08
WGS-84. 175 765802E 765882E 766335E 766308E 766079E 766595E 764593E 765042E
i 9544663N | 9544349N | 9544509N | 9546214N | 9546682N | 954700IN | 9550218N | 9550134N
Oxidos mayores (%W)
Si02 45,77 46,82 49,14 49,17 46,14 48,58 45,51 47,38
TiOz 1,51 1,64 1,76 1,82 1,88 1,91 1,95 1,83
AlLO3 14,64 12,40 10,19 14,91 10,32 13,27 14,95 16,29
Fe203 9,42 10,50 10,73 8,11 9,60 8,03 5,26 6,56
FeO 1,84 4,06 4,37 2,37 6,80 0,34 1,02 3,36
MgO 7,59 8,15 8,05 6,93 8,10 5,84 7,03 8,65
MnO 0,20 0,21 0,22 0,22 0,20 0,21 0,24 0,22
CaO 12,36 10,31 8,19 9,31 9,31 9,85 15,29 9,22
Na:0 3,30 3,12 3,12 2,96 3,12 3,64 2,90 3,32
K20 0,28 0,26 0,23 0,31 0,27 0,24 0,31 0,20
P20s 0,15 0,19 0,23 0,19 0,21 0,39 0,35 0,31
LOI 2,16 2,40 2,80 3,52 4,10 7,52 4,60 2,60
Total 99,22 100,06 99,03 99,82 100,05 99,82 99,41 99,94
Elementos traza (ppm)
Sc 21,00 23,00 50,00 44,10 43,50 27,00 24,60 27,00
Be 2,00 2,00 2,00 0,59 0,62 2,00 2,00 2,00
\Y% 174,00 182,00 215,00 210,40 219,00 219,00 211,00 218,00
Cr 149,00 90,00 140,00 970,00 956,00 187,00 290,00 334,00
Co 36,00 37,70 39,20 41,30 38,30 31,26 31,24 32,00
Ni 91,00 38,00 70,00 581,00 111,20 74,00 177,00 63,00
Cu 58,00 40,00 70,00 122,00 95,30 61,20 64,20 62,20
Zn 62,00 252,00 120,00 83,00 110,20 63,00 65,00 66,00
Ga 29,00 19,00 21,00 16,30 16,50 27,40 18,70 23,00
Ge 3,00 2,00 1,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00
Rb 4,00 3,00 5,00 6,00 5,00 6,00 6,00 7,00
Sr 246,00 255,00 137,00 186,00 280,20 187,00 294,00 133,00
Y 29,40 32,40 33,80 32,20 31,40 35,00 31,60 32,00
Zr 115,80 116,80 124,60 108,60 119,20 107,60 114,60 104,30
Nb 9,60 7,20 8,60 9,80 9,90 9,80 9,80 9,70
Sn 1,00 2,00 2,00 1,30 1,40 1,00 1,00 1,00
Cs 2,80 2,10 1,90 2,10 1,80 1,40 1,60 1,50
Ba 53,00 39,00 44,00 49,00 36,00 35,00 39,00 41,00
La 12,20 11,90 11,50 11,20 13,20 10,37 11,40 10,60
Ce 31,40 33,60 28,50 29,00 31,20 35,80 32,70 29,00
Pr 4,20 4,00 4,18 4,32 4,25 4,30 5,10 5,20
Nd 14,70 18,90 21,70 16,50 16,20 14,40 17,40 12,10
Sm 3,93 3,10 3,77 3,37 3,68 3,40 3,90 3,63
Eu 1,22 1,52 1,42 1,47 1,51 1,21 1,03 1,72
Gd 4,10 6,30 5,50 4,86 4,81 5,80 5,57 6,01
Tb 0,70 0,90 0,82 0,72 0,69 0,80 0,81 0,70
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Las proporciones de Th/Yb van de 0,20 a 0,25, mientras
que, las relaciones entre Zr/Y son 3,07 a 3,93; las
muestras representadas en el diagrama Th/Yb vs Zr/Y
[26] indica una afinidad toleitica con ligera variacion a
transicional (Fig. 7B). Mientras que, las relaciones de
Th/Nb van de 0,09 a 0,15 y las relaciones de La/Yb varian
entre 2,30 a 2,97, estas proporciones evaluadas en el
diagrama Th/Nb vs La/YDb [27], indica que las muestras
analizadas se asemejan a basaltos generados en ambiente
tipo MORB, sin embargo, las muestras Pch-03y Pch-07
tienden a ambiente de arco continental (Fig. 7C). Por otro
lado, las concentraciones de V van de 174 ppm a 219 ppm
y las concentraciones de Ti varian de 9 052 ppma 11 690
ppm, estas proporciones representadas en el diagrama de
V vs Ti/1000 [28], se ubican a lo largo de la linea
discriminatoria Ti/V = 50, siendo consistentes con el
ambiente tipo MORB (Fig. 7D).

Las muestras presentan concentraciones Zr de 104 ppm a
119 ppm, estas concentraciones representadas en funcion
de las concentraciones de Ti en el diagrama Ti vs Zr [29],
coinciden en los campos de basaltos de ambiente tipo
MORB y basaltos de intra-placa (Fig. 7E). Las relaciones
entre La/Th (10-12), Sm/Th (2,87-4,1), Yb/Th (3,94-
4,94), Nb/Th (6,67-10,31) y Sm/Th (2,87-4,10),

Dy 5,15 5.75 5.85 5,80 5,70 5,86 5,30 521
Ho 137 135 1,52 1,25 1,18 1,42 1,34 1,36
Er 3.86 4,66 3,90 4,44 4,28 4,20 3.91 4,60
Tm 0,64 0,61 0,66 0,64 0,70 0,54 0,68 0,52
Yb 4,10 4,50 4,70 4,60 5,10 4,50 4,70 430
Lu 0,72 0.81 0,60 0,75 0.83 0,69 0,73 0,76
Hf 1,28 1,66 1,34 1,42 1,32 1,78 1,62 1,46
Ta 0,30 0,45 0,30 0,32 0,24 0,26 0,17 0,29
Pb 110,00 107,00 96,00 88,20 97,90 106,00 112,00 108,00
Th 1,04 1,08 1,02 0,98 1,04 0,96 0,95 1,06
U 0.36 0,32 0,30 0.30 0,34 0.28 0.33 0.35
Zy/TiOs 76,68 7121 70,79 59,67 63,40 56,33 58,76 56,99
Nb/Y 0,32 0,22 0.25 0,30 0,31 0,28 0,31 0,30
Th/Yb 0.25 0,24 0.21 0.21 0,20 0,21 0,20 0,24
Th/Nb 0,11 0,15 0,12 0,1 0,10 0,09 0,09 0,11
La/Yb 2,975 2,64 2,44 243 2,58 2,30 242 2,46
ZvY 3.93 3,60 3,68 3,37 3,79 3,07 3,62 3.25
Ti 905245 98318 105512 109109 112706 1145045 1169025  10970,85
La/Th 11,73 11,02 11,27 11,43 12,69 10,80 12,00 10,00
Sm/Th 3,78 2,87 3,70 3,44 3,54 3,54 4,11 3,42
Yb/Th 3,94 4,17 4,61 4,69 4,90 4,69 495 4,06
Nb/Th 9.23 6.67 8.43 10,00 9,52 1021 10,32 9,15
Sm/Th 3,78 2,87 3,70 3,44 3,54 3,54 4,11 3,42
bJ2)iE 2,34 1,6 1,82 2,13 1,94 2,17 2,08 2,25
ez 0,36 0,36 037 0,39 0,36 0,42 0,41 0,42

coinciden con basaltos de ambiente tipo MORB [30]
(Fig. 7F).

Las relaciones de Th/Yb vs Nb/Yb, los valores de Nb/Yb
oscilan entre 1.42 a 3.8 y los valores de Th/YDb estan entre
0.06 a 1.31. Los datos se plotean préximos al campo de
basaltos tipo E-MORB, indicando que tienen una fuente
mantélica profunda y enriquecida; inclusive se puede
asumir una composicion isotopica heterogénea. En el
ascenso del magma basico, se interpreta una ligera
interaccion con la corteza cortical debido que la mayoria
de las muestras ploteadas estan en el limite de la matriz
MORB-OIB; corroborado mediante las dos muestras que
se encuentran ploteadas fuera del area MORB-OIB [31],
(Fig. 7G)

La relacion TiO2/Yb vs Nb/YDb, los valores de Nb/Yb
estan entre 1.42 a 3.8 y los valores de TiO2/YDb oscilan
entre 0.30 y 0.42. Las muestras ploteadas de la Unidad
Pachicutza forman un arreglo lineal entre los campos E-
MORB/N-MORB a manera de una migracion de E-
MORB hacia un N-MORB (Flecha roja), por lo cual, se
presentan caracteristicas similares entre N-MORB y E-
MORB y se corroboran en funcion de la relacion
(Ti0O2/YDb < 0.5), que se interpreta como interaccion de
la pluma mantélica [31], (Fig. 7H). La naturaleza toleitica
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y caracteristicas semejantes a N-MORB se interpreta en  muestran patrones relativamente planos con valores de
funciodn de las relaciones (Nb/Yb <4y Th/Yb <0.5). (Gd’Yb)N =0,79-1,11 y (Eu/Yb)N=0,77-1,14 (Fig. 8A).
Los patrones de tierras raras (REE) normalizados a La ausencia de la anomalia de Eu, indica que no hay
condrito [32], muestran un comportamiento ligeramente  plagioclasa involuclada, cerrando la fase de Eu* con
enriquecido en tierras raras livianas (LREE) con valores  abundancias entre 10 y 30 veces con respecto a valores
de (La/YDb)N =1,54-1,98; patrones menos fraccionados  condriticos. Estos son pardmetros caracteristicos de
son caracterizados por la concentracion de Pr y  basaltos tipo MORB [33], [34], [35].

variabilidad de Nd. Las tierras raras pesadas (HREE),
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Figura 7. Diagramas de diferenciacion geoquimica de la Unidad Pachicutza. A. Diagrama de discriminacion litologica de Winchester, y Floyd,
(1977). B. Diagrama de discriminacion de afinidad geoquimica de Ross y Bédard, (2009). C. Diagrama de discriminacion de ambiente de Hollocher,
et al., (2012). D. Diagrama de discriminacion de ambiente Shervais, (1982). E. Diagrama de discriminacion de ambiente Pearce, (1982). F.
Diagrama de discriminacion tectonica para rocas volcanicas y ultrabasicas Agrawal, et al., (2008). G. Diagrama TiO2/Yb versus Nb/Yb (Pearce,
2008). H. Diagrama Th/Yb versus Nb/Yb (Pearce, 2008).
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Los patrones de  multi-elementos  evidencian
enriquecimiento de Th y Pb y una evidente anomalia
negativa de Nb y Ba que corresponden al
fraccionamiento cristalino en la roca, como se observa en
el diagrama spider normalizado a manto primitivo [36]
(Fig. 8B). Las tierras raras pesadas (HFSE) evidencian
patrones relativamente planos y cercanos a 10. Estas
caracteristicas son usuales para rocas originadas en un
ambiente de tipo MORB y/o rocas originadas en un
ambiente tras-arco con tectonica extensional [37], [38].

Las muestras ploteadas de la unidad Pachicutza en el
diagrama Spider E-MORB muestran un espectro algo
positivo (relacion Rb/Lu), con valores que varian desde
0.6 a 2 [36], (Fig. 8C), observando un ligero
empobrecimiento de elementos de iones litofilos (LILE)
con respecto a los elementos de tierras pesadas (H-REE).
Las anomalias positivas corresponden a los elementos de
iones litofilos (LILE) de Cs y Pb con valores que superan
las 50 a 200 veces respectivamente, con respecto a
valores normales. Las anomalias negativas bien definidas
corresponden a los elementos de iones litofilos (LILE) de
Rb y Ba con valores inferiores a la unidad
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De acuerdo al diagrama Spider N-MORB [36] las
muestras presentan un espectro con pendiente negativa
(relacion Rb/Lu) con valores que varian de 10 a 1 (Fig.
8D), observando un enriquecimiento de elementos de
iones litéfilos (LILE) con respecto a los elementos de
tierras pesadas (HREE). Las anomalias positivas
corresponden a los elementos de iones litéfilos (LILE) de
Cs y Pb con valores que llegan entre 300 a 400 veces
respecto a valores normales. Las anomalias negativas
estan poco marcadas y corresponden a los elementos de
iones litofilos (LILE) de Rb, Ba, y Sr con valores que
oscilan entre 1 a 10.

Con base a los diagramas MORB [36] se observa un
enriquecimiento de los elementos trazas en el diagrama
N-MORB (Fig. 8D) con respecto al diagrama E-MORB
(Fig. 8E); por lo que, se interpreta que la Unidad
Pachicutza tiene una fuente mantélica (manto superior)
correspondiente a un MORB enriquecido, que de acuerdo
a sus relaciones (Nb/Yb) indica una composicion
toleitica (Fig. 8G) e interactud con la corteza cortical
(Fig. 8H).
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Figura 8. Diagramas spider de la Unidad Pachicutza. A; Diagrama de normalizacion a condrita de Nakamura, N. (1974) B; Diagrama de

normalizacion a manto primitivo de Sun y McDonough (1989) C; Diagrama Spider N-MORB (Sun and McDonough, 1989). D; Diagrama Spider
E-MORB (Sun and McDonough, 1989).
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4. DISCUSION

En la Unidad Piuntza, se reportaron secuencias de calizas
y lutitas calcareas deformadas, con brechas y lavas de
composicion andesitica a dacitica, de afinidad calco-
alcalina, mapeadas en las proximidades del Complejo
Intrusivo Zamora [4]. A partir del registro fosil (bivalvos
y amonites) reportado esta unidad fue asignada al
Triasico Superior [9], [10]. Debido al interés econémico
a causa de la presencia de depositos de Skarn
mineralizados [11], [39], [40] la unidad Piuntza ha sido
ampliamente documentada en la cordillera del Céndor
[51, [6], [7], [8], [11], [12], [40], [41]. En esta linea,
algunos autores [5], [8] afirman que la Unidad Piuntza
corresponde a la roca caja en donde se emplazd el
Complejo Intrusivo Zamora y pulsos magmaticos mas
jovenes [4].

Dentro de este contexto, en el centro de la cordillera del
Céndor, en el distrito minero de Chinapintza, en areas
donde, anteriormente fue mapeada la Unidad Piuntza [4],
[40], se reportaron secuencias basalticas intercaladas con
brechas y conglomerados volcénicos, estas secuencias
fueron discriminadas en la Unidad Pachicutza [13], [14],
[16], [17]. Uno de los principales criterios para esta
discriminacion fueron analisis de geoquimica; es asi que,
la Unidad Pachicutza presenta una composicion
basaltica, de serie subalcalina, y la unidad Piuntza
presenta una composicion andesita basaltica, al parecer
con series alcalinas y subalcalinas [16], [17] ambas
unidades con afinidad toleitica que los relacionaria en un
posible ambiente oceanico, sin embargo, en [16], [17] no
se considera la relacion estratigrafica, ni los posibles
ambientes de deposito de las rocas sedimentarias y
volcanoclasticas inter-estratificadas con estos niveles de
lava.

Los resultados presentados en esta investigacion indican
la presencia de secuencias conglomeraticas, matriz
soportadas, estrato-decrecientes en la parte inferior de la
Unidad Pachicutza, vinculadas genéticamente a
depdsitos de abanicos aluviales dominados por flujos de
escombros. Mientras que en el tope se observa inter-
estratificacion de brechas volcanicas y andesitas
basalticas, esto indica que el abanico aluvial tuvo
influencia de una fuente volcanica activa muy proximal,
que contribuyd con detrito y flujos volcanicos. La
transicion se realizd desde abanicos aluviales a zonas
con aporte volcanico, los cuales han sido ampliamente
documentadas en las cuencas de trans-arco, en periodos
de extension [42], [43], [44].

Por otro lado, en la parte superior de la Unidad
Pachicutza existen niveles de andesitas basalticas y
basaltos, de series sub-alcalinas, de afinidad toleitica a
transicional, de ambiente tipo MORB y/o tipo Intra-

placa; con altas concentraciones de Th y Pb junto a bajas
concentraciones de Nb y Ba, estos son indicadores de
contaminacion cortical, por lo cual, proponemos que
estos basaltos erupcionaron a través de una corteza
continental muy atenuada [37].

Anteriores investigaciones afirman que la Unidad
Piuntza corresponde a una secuencia volcano-
sedimentaria continental y marina, depositada en una
cuenca de rift tridsica, que podria tener una relaciéon
genética con el terreno Loja [4]. Sin embargo, otras
investigaciones indican que estos sedimentos fueron
depositados en una cuenca de trans-arco muy atenuada,
en un régimen extensivo entre 240 Ma y 225 Ma, que fue
dominado por el progresivo adelgazamiento de la
litosfera continental [42], [45]. Por otro lado, en funcién
de un detallado analisis geoquimico y geocronoldgico,
recientemente se reportd la oceanizacion de la corteza
continental, debido a periodos de extension en el trans-
arco, en la margen noroccidental sudamericana, en el
Triasico [46]. En este contexto regional, la interpretacion
del ambiente de deposito de la Unidad Pachicutza
concuerda con periodos de extension en el Triasico, que
permitiria la progradacion de abanicos aluviales en una
cuenca de trans-arco, con una corteza continental
atenuada y la interaccion de pulsos basalticos hacia el
tope de la secuencia.

5. CONCLUSIONES

=  En el distrito minero Chinapintza, en la quebrada
Pachicutza, la lito-estratigrafia de la Unidad
Pachicutza puede ser analizada a detalle, es asi que:
en la parte inferior de la Unidad Pachicutza se
observan secuencias estrato-decrecientes de
conglomerados volcanicos, clasto soportados
intercalados con litoareniscas masivas, la parte
media es dominada por arcillolitas masivas y
abundantes niveles de tobas, mientras que, la parte
superior de la Unidad es dominada por
intercalaciones de brechas volcanicas clasto
soportadas y matriz soportadas entre andesitas
basalticas y basaltos sub-alcalinos, de afinidad
toleitica a transicional, de ambiente tipo MORB y/o
tipo Intra-placa. También se observan altas
concentraciones de Th y bajas concentraciones de
Nb. Estas caracteristicas son usuales para rocas
originadas en ambiente de trans-arco con tectonica
extensional.

=  Enfuncion de las caracteristicas litoestratigraficas y
petrograficas observadas, se afirma que la parte
inferior de la Unidad Pachicutza fue depositada en
abanicos aluviales dominados por flujos de
escombros, proximales a una fuente volcanica
basaltica, vinculado a un arco no disectado,
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mientras que en el tope de la Unidad Pachicutza este
abanico aluvial se aproxima a un centro volcanico
activo.

=  En cuanto a las relaciones estratigraficas la Unidad
Pachicutza es cubierta en discordancia por lavas
andesiticas de la Formacion Misahualli, mientras el

Complejo Intrusivo Zamora intruye a esta
secuencia.
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