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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo analizar las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de la Unidad
Quebrada El Volcan, reportada por INIGEMM (2016), que permitira establecer una hipotesis sobre la
génesis de la misma. El area de estudio estd ubicada en la provincia de Loja, al sur de Ecuador.
Geologicamente cons- tituye un cinturon de rocas metamorficas que se enmarcan dentro de la Cordillera
Real. La Unidad Quebrada El Volcan consiste en una secuencia de rocas meta-volcanicas y meta-
volcanoclasticas, en las que se eviden- cian facies de bajo grado metamdrfico. La geoquimica de las
secuencias volcénicas muestra caracteristicas de basaltos subalcalinos formados en un arco de islas con una
importante contribucion de sedimentos durante el proceso de subduccion.
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ABSTRAC

This research aims to analyze the petrographic and geochemical characteristics of the Quebrada El Volcan
Unit, reported by INIGEMM (2016), which will allow to establish a hypothesis about the genesis of the
same. The study area is located in the province of Loja, south of Ecuador. Geologically it constitutes a belt of
meta- morphic rocks that are framed within the Cordillera Real. The Quebrada EI Volcan Unit consists of a
sequence of meta-volcanic and meta-volcanoclastic rocks, in which facies with low metamorphic grade are
evidenced. The geochemistry of the volcanic sequences shows characteristics of sub-alkaline basalts formed
in an arch of islands with an important contribution of sediments during the subduction process.
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1. Introduccion

Esta investigacion tiene por objetivo analizar las ca-
racteristicas petrograficas y geoquimicas de la
Unidad Quebrada El Volcan reportada por el Instituto
Nacio- nal de Investigacion Geoldgico Minero
Metaldrgico (2016), lo cual permitira establecer una
hipotesis so- bre la génesis de la misma.

La zona de estudio se localiza en la provincia de
Loja, al sur de Ecuador. Geologicamente constituye
un cin- turén de rocas metamorficas que se enmarcan
dentro de la Cordillera Real.

La Unidad Quebrada EI Volcan (INIGEMM, 2016)
consiste de una secuencia de rocas meta-volcénicas y
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meta-volcanoclasticas, en las cuales se evidencia
facies con bajo grado metamorfico. La geoquimica
realizada a las secuencias volcanicas muestra
caracteristicas de basaltos subalcalinos formadas en
un arco de islas con un importante aporte de
sedimentos durante el proce- so de subduccién.

2. Metodologia

El proyecto fue planteado con base en la observacion
de campo realizada durante el levantamiento geolégi-
co de la Hoja Geoldgica Loja Norte (1:50 000)
durante el afio 2015 (Mapa No. 1).

Mapa No. 1
Esquema geoldgico de la zona de
estudio.
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Fuente: Elaboracion propia

Estas observaciones permitieron identificar vy
recolec- tar informacién en campo, relacionadas a
secuencias litolégicas que no habian sido reportadas
en proyec- tos anteriores.

En el marco del proyecto Investigacion Geoldgica
y Disponibilidad de Ocurrencias de Recursos Mi-
nerales en el Territorio Ecuatoriano, ejecutado por
INIGEMM, se iniciaron los trabajos de campo en

el afio 2015, durante los cuales se realiz6 el levan-
tamiento y cartografia geoldgica; incluyendo los
andlisis de ldminas delgadas y geoquimica de roca
total.

Para los andlisis de laboratorio se recolectaron 17
muestras de roca, de las cuales 7 presentan analisis
de geoquimica de roca total y 17 presentan analisis de
la- minas delgadas.
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Geologia

En Ecuador se han desarrollado varias investigaciones
geologicas de caracter regional en las que se describe
de manera general las estructuras y la litologia de la
Cor- dillera Real. Varias de estas investigaciones han
contri- buido con nuevos datos para un mayor
entendimiento de las caracteristicas geoldgicas y
evolutivas de la Cor- dillera Real.

El estudio que ha caracterizado a la Cordillera Real
fue el realizado por Litherland, Aspden y Jemielita
(1994), en el que se describe el basamento de la Cor-
dillera Real como un conjunto de rocas metamarficas
enmarcadas dentro de cinco terrenos metamorficos
que difieren de edad y origen entre si.

En la zona de estudio, el basamento de la Cordillera
Real esta formado por el Terreno Loja (Litherland et al.,
1994) que incluye las unidades litotectonicas de
Chiguiinda, Ago- yan, Monte Olivo, Tres Lagunas y
Sabanilla. Sin embargo, durante el levantamiento
geologico  fueron identificadas varias secuencias
litologicas que discrepan con la concep- tualizacion del
Terreno Loja, las cuales fueron caracteriza- das en la
Unidad Quebrada El VVolcan (INIGEMM, 2016).

La Unidad Quebrada EIl Volcan consiste de una se-
cuencia de rocas que varian desde facies volcanicas
a facies detriticas y volcanoclasticas, en las cuales se
evidencia un bajo grado de metamorfismo. Los prin-
cipales afloramientos se observan en las quebradas
Mamanuma (UTM: 698 200 E; 9 569 000N), EI
Volcan (UTM: 702 500E; 9 562 500N) y un tramo de
la via Loja — Zamora (UTM: 706 O0OE; 9 559
O0ON).

Litologicamente se observan alternancias métricas de fi-
litas negras localmente grafitosas (Grafico No. 2A), me-
ta-tobas de color verde ligeramente foliadas (Gréafico No.
2D) y meta-aglomerados de color gris oscuro, con matriz
filitica negra localmente grafitosa, cuyos liticos varian en
tamario desde guijarros a cantos (Grafico No. 2C) y pun-
tualmente blogues principalmente de cuarzo y cuarcitas,
cuya morfologia va de subredondeada a angular. En
estas rocas se evidencia un clivaje de foliacion no
penetrativo. Ademas, ocurren meta-basaltos de color
verde grisaceo (Grafico No. 2B), textura subporfiritica
con clivaje de fo- liacion ligeramente desarrollado
ynopenetrativo, macros- copicamente presentan cristales
de plagioclasa, anfibol y minerales de alteracion como
epidota, clorita y sericita.

Gréfico No. 2
A) Filitas negras localmente grafitosas. B) Meta-basaltos con textura subporfiritica con segregacion de
clorita, epidota £ carbonatos. C) Meta aglomerados con guijarros y cantos subredondeados de cuarcita en una

matriz filitica negra. D) Alternancias de meta-tobas de grano fino a muy fino de color gris verdoso.
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Hacia la via Loja — Zamora afloran facies
volcanoclas- ticas caracterizadas por meta-brechas de
composicién andesitica, textura clastica con clivaje de
foliacion sub- penetrativo, con guijarros de cuarcitas
y filitas, cuya morfologia varia desde subangulares
hasta angulares, englobados en una matriz
microcristalina de plagio- clasa. Se intercalan facies
volcanicas de color gris ver- doso con textura
subporfiritica, cristales subhedrales de plagioclasa,
clorita y epidota; ademas, afloran me- ta-tobas de
color café grisdceo que presenta clivaje de foliacion
penetrativo.

El analisis microscopico sugiere que las filitas ne-
gras (Grafico No. 3A) presentan textura lepido-por-
fidoblastica, matriz de cuarzo y cristales de grafito
tabulares, incluyéndose en las facies de subesquis-
tos verdes con un protolito pelitico, con el desarro-
llo de un clivaje de foliacion. Los meta-aglomera-
dos (Grafico No. 3B) tienen matriz con segregacion
cuarzo moscovitica, textura lepido-granoblastica con
moscovita, cuarzo, plagioclasa y feldespato al-
calino; los liticos son predominantemente cuarcitas
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con textura granoblastica con cuarzo y moscovita,;
estas rocas estarian asociadas a facies de subes-
quistos verdes con protolito psamitico; ademas, se
observa el desarrollo del clivaje de foliacion que es
afectado por un clivaje de crenulacion.

Las meta-tobas (Grafico No. 3D) microscopica-
mente exhiben tamafio desde pelitico a psamitico,
textura granoblastica con cristales de cuarzo, fel-
despato, plagioclasa y anfibol englobados en una
matriz clastosoportada de cuarzo * sericita. Los
meta-basaltos (Gréfico No. 3C) exhiben textu-
ra subporfiritica y localmente lepidoblastica con
matriz microcristalina de plagioclasa y piroxeno,
cristales pseudomorfos de piroxeno y olivino cuyas
coronas de alteracion presentan clorita, epidota y
tremolita-actinolita. Esta paragénesis mineral se
asocia a un protolito volcanico bésico en facies de
subesquisto verde. La deformacion en estas rocas
es incipiente ya que no se observa el desarrollo de
clivaje; sin embargo, se evidencia cristales de pla-
gioclasa ligeramente rotados.

Gréfico No. 3
A) Filita grafitosa con cristales de grafito englobados en una matriz de cuarzo. B) Meta-aglomerado con
matriz cuarzo micacea granulos de cuarcitas, en el cual se desarrolla clivaje de crenulacion. C) Matriz
microcristalina del metabasalto con entre-crecimiento radial de plagioclasa. D) Facies detriticas con liticos
subredondeados con sorteo moderado, con clivaje de esquistosidad no penetrativo.

Fuente: Elaboracion propia
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En la Unidad Quebrada El Volcan la deformacion esta
caracterizada por el comportamiento reoldgico de las
diferentes facies que se exhiben; por ejemplo, en las fa-
cies volcanicas se observo una fase de deformacion
que genera un clivaje S1 caracterizado por una
esquistosi- dad subpenetrativa en direccion NE — SO y
buzamien- tos subverticales; en tanto que las facies
volcanoclésticas presentan hasta 2 fases de
deformacion, la S1 representa un clivaje de foliacion
subpenetrativa y la deformacion S2 desarrolla un
clivaje de microcrenulacion  subpene- trativo;
microscopicamente se observan estructuras sig- ma y
delta con una componente de cizalladextral.

Geoquimicamente la Unidad Quebrada El Volcan
exhibe caracteristicas de basaltos subalcalinos (Gra-
fico No. 4A) formadas en un arco de islas (Grafico
No. 4B), presentan un enriquecimiento de elemen-
tos incompatibles LILE (Rb, Ba y Th) con una ano-
malia positiva bien marcada en Pb lo que sugiere un
importante aporte de sedimentos en el proceso de
subduccion (Gréfico No. 4C). En relacién a los ele-
mentos incompatibles HFSE se observa una marcada
anomalia negativa de Nb y una ligera anomalia de
Ti, lo que es una caracteristica tipica de rocas
resultantes de magmatismo en zonas de subduccion
y, una ligera anomalia de Eu que indicaria el
fraccionamiento de plagioclasa durante su génesis.

En el diagrama de incompatibilidad de Tierras Raras
normalizado a condrita de Nakamura (1974) (Grafi-
co No. 4D), el patrén no es plano, se observa que las
concentraciones de LREE (Tierras Raras Ligeras)
son enriquecidas en La, Ce, Pr y Nd, entre el orden
de 8x a 80x condrita y laanomalia de Ce presenta una
ligera tendencia negativa, lo cual sugiere la
incorporacion de sedimentos durante el proceso de
subduccion. En re- lacién a las HREE (Tierras Raras
Pesadas) son empo- brecidas respecto a las Tierras
Raras Ligeras (LREE) como se observa en los
elementos Ho, Dy, Yb y Lu; los restantes elementos
HREE presentan espectros se- miplanos en valores
en torno a 8x y 20x condrita, este patron que indica
el diagrama de Nakamura (1974) muestra un
fraccionamiento de LREE a HREE que es propio de
procesos de diferenciacion magmatica.
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3. Discusioén

Durante el desarrollo del proyecto Cordillera Real,
Litherland et al., (1994) identificaron secuencias li-
toldgicas constituidas por basaltos y, en menor can-
tidad andesitas basélticas y andesitas. Geoquimica-
mente presentan caracteristicas de basaltos de piso
ocednico con una minima contaminacion de ele-
mentos LILE y fraccionamiento de las fases minera-
les méficas, mismas que fueron definidas dentro de
la Unidad Alao-Paute, la cual fue considerada como
un arco de islas oceanico aloctono desarrollado en
el Jurasico medio que posteriormente se acreciond al
continente.

Por otra parte, los estudios geoquimicos y geocro-
nolégicos dentro de la Unidad Alao-Paute, reali-
zados por Cochrane (2013) y, Spikings, Cochrane,
Villagomez, Van der lelij, Vallejo, Winkler y Beate,
(2015), sefialan la existencia de un arco autoctono
formado sobre una zona de subduccion que buza al
este, a lo largo de un margen continental adelgaza-
do, ya que las secuencias de esta unidad presentan
caracteristicas de enriquecimiento en Tierras Raras
Ligeras, lo que es mas caracteristico de las rocas de
subduccion.

Durante esta investigacion se observa que la Unidad
Quebrada EIl Volcan exhibe secuencias volcanicas y
volcanoclésticas, correlacionables a los datos repor-
tados por Litherland et al., (1994); las mismas que
geoquimicamente exhiben caracteristicas similares a
la Unidad Alao-Paute. Por lo tanto, la problemati- ca
evidenciada, se basa en la ocurrencia de un vol-
canismo de arco de islas dentro del Terreno Loja,
lo cual indicaria que posiblemente el limite entre
los terrenos Loja y Alao, planteado por Litherland
et al., (1994) se genera hacia el este de donde ac-
tualmente es cartografiado; o la ocurrencia de esta
unidad en la zona de estudio, justificaria el desarro-
llo de un arco de islas en una corteza continental
adelgazada, que en este caso seria el Terreno Loja,
hipotesis planteada por Cochrane (2013) y Spikings
etal., (2015).



Gréfico No. 4:
A) Diagrama de clasificacion de rocas volcanicas (Winchester y Floyd, 1977). B) Ambiente geotectonico
(Pear- ce y Norry, 1979). C) Diagrama de Sun y McDonough (1989) normalizado a N-MORB. D) Diagrama
de in- compatibilidad de tierras raras normalizado a condrita (Nakamura, 1974).
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Fuente: Elaboracion propia
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*Este articulo fue publicado en las Memorias VIII Jornadas en Ciencias de la Tierra editada y
organizada por la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador.
Agradecemos su participacion en este nimero como articulo invitado
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4. Conclusiones

La litoestratigrafia de la Unidad Quebrada El Vol-
can exhibe secuencias volcéanicas y volcanoclasti-
cas, caracterizadas por meta-basaltos, meta-tobas
y filitas negras asociadas a facies de subesquistos
verdes, que podrian ser correlacionables con las
litologias reportadas en el Terreno Alao.

Mediante el analisis e interpretacion de los datos
geoquimicos proporcionados por el Instituto Na-
cional de Investigacion Geoldgico Minero Meta-
lurgico, se plantea como resultados que las rocas
de la Unidad Quebrada El Volcéan, exhiben carac-
teristicas de basaltos subalcalinos formadas en un
arco de islas, que presentan un enriquecimiento de
elementos incompatibles LILE (Rb, Ba y Th) con
una anomalia positiva bien marcada en Pb lo que
sugiere un importante aporte de sedimentos en el
proceso de subduccion. En relacion a los elementos
incompatibles HFSE se observa una marcada ano-
malia negativa de Nb y una ligera anomalia de Ti, lo
que es una caracteristica tipica de rocas resultantes
de magmatismo en zonas de subduccion. Ademas, la
ocurrencia de una ligera anomalia de Eu, indi- caria
el fraccionamiento de plagioclasa durante su
génesis.
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