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RESUMEN

Al sur de la zona Subandina de Ecuador, el complejo intrusivo Zamora incluye un 
amplio espectro de granitoides, de afinidad calco-alcalina, que fueron interpretados 
como las raíces magmáticas de un arco volcánico de larga vida del Jurásico (180 a 
145 Ma). Sin embargo, la cartografía geológica regional reporta al menos 32 cuer-
pos intrusivos subvolcánicos de gran dimensión que afectan al complejo intrusivo 
Zamora y fueron incluidos arbitrariamente dentro de este complejo, sin considerar 
las relaciones de corte entre rocas intrusivas y roca de caja, la naturaleza y posición 
estratigráfica de la roca de caja, el detalle petrográfico y geoquímico de rocas intru-
sivas. La ausencia de esta información impide la adecuada comprensión del mag-
matismo Jurásico y otros episodios magmáticos en esta región. Esta investigación 
discute el ambiente tectónico de un cuerpo intrusivo que aflora en las inmediacio-
nes del poblado General Leónidas Plaza (Limón) denominado intrusivo Limón, en 
función del análisis litoestratigráfico regional, relaciones de corte, caracterización 
petrográfica y geoquímica. El intrusivo Limón aflora en la vía Limón a Chiviaza, 
consiste en un cuerpo central tipo domo y un conjunto de cuerpos periféricos tipo 
cúpulas, de orientación N-S y aproximadamente 3 km de longitud, desde el punto 
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de vista litológico está compuesto por: granodioritas y cuarzomonzonitas. Las rela-
ciones entre sílice y álcali indican que posee afinidad alcalina-cálcica a alcalina, de 
carácter magnesiano y perluminoso. Las concentraciones de Th y Co indican series 
calco-alcalinas de alto K. Las relaciones entre Th, Yb, Nb, Rb, Y, Yb, Hf y Ta in-
dican que el intrusivo Limón proviene de un arco continental que se desarrolló en 
un dominio tectónico orogénico con corteza engrosada y evolucionó a un episodio 
post magmático intra-continental.

Palabras clave — Petrografía, Geoquímica, Magmatismo Jurásico, Limón, Zona Subandina.

ABSTRACT

To the south of the Sub-Andean zone of Ecuador, the Zamora intrusive complex 
includes a broad spectrum of granitoid calc-alkaline affinity, interpreted as the mag-
matic roots of the Jurassic (180 to 145 Ma) long-lived volcanic arc. The regional 
geologic cartographic reports 32 subvolcanic intrusive bodies affected the Zamora 
intrusive complex. These subvolcanic rocks were arbitrarily mapped as these Zamora 
intrusive complex. The shear relationships between intrusive rocks and host rocks 
were not described. The nature and stratigraphic position of the host rock have not 
been analyzed. The petrographic and geochemical details of intrusive rocks were 
not considered. This information is necessary to ensure an adequate understanding 
of this region’s Jurassic magmatism and other magmatic episodes. This research 
discusses, the tectonic environment of an intrusive body near the General Leónidas 
Plaza village (Limón), called Limón intrusive. Regional lithostratigraphic analysis, 
shear relationships, and petrographic and geochemical characterization support this 
work. The intrusive Limón outcrop on the Limón to Chiviaza road. It consists of a 
dome-type central body and a set of dome-type peripheral bodies, oriented N-S and 
approximately 3 km long. It is composed of a lithological including granodiorites 
and quartz monzonites. The relationships between silica and alkali indicate alka-
line-calcic to alkaline affinity, with a magnesian and peraluminous character. The 
Th and Co concentrations indicate a high K calc-alkaline series. The relationships 
between Th, Yb, Nb, Rb, Y, Yb, Hf, and Ta indicate that the samples analyzed come 
from a continental arc developed in an orogenic tectonic domain of thickened crust, 
which evolved to an intra-continental post-magmatic episode.

Keywords — Petrography, Geochemistry, Jurassic Magmatism, Limón, Sub-Andean Zone.

INTRODUCCIÓN

El registro litoestratigráfico de rocas intrusivas permite estudiar antiguos episodios 
magmáticos, es así como, la cartografía geológica emplea a la estratigrafía, geología 
estructural, petrografía, geoquímica y geocronología con el objetivo de proporcionar 
una adecuada descripción, caracterización e interpretación de cuerpos intrusivos 
(Jerram y Petford, 2011; Johannes y Holtz, 1996; Chakmouradian y Zaitsev, 2012).
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A través de la historia geológica, la margen noroccidental de Sudamérica ha 
experimentado varios episodios de magmatismo vinculados a diferentes procesos 
tectónicos. El episodio magmático de mayor extensión que ocurrió a lo largo de la 
paleo-margen noroccidental de Sudamérica corresponde al plutonismo Jurásico. En 
la zona Subandina de Ecuador, el plutonismo Jurásico es representado por los com-
plejos intrusivos de: Rosa Florida, Abitagua y Zamora (Spikings et al., 2015; Bayona 
et al., 2020). Estos complejos intrusivos son considerados el remanente estratigráfico 
de un arco magmático continental, de larga vida, desarrollado entre 189 y 162 Ma 
(Litherland et al., 1994; Pratt et al., 2005). Sin embargo, numerosos cuerpos ígneos no 
caracterizados y pobremente no cartografiados fueron vinculados geográficamente en 
los complejos intrusivos antes mencionados (BGS-CODIGEM, 1994; PRODEMIN-
CA, 2000). En específico, al sur de la zona Subandina, rocas ígneas del Jurásico son 
consideradas la roca de caja, en la cual, se emplazan los pórfidos Mirador, Mirador 
Norte, Chancho, San Carlos, Jerónimo, La Cruz, Counde, Naiza y Limón. Al mismo 
tiempo, estos cuerpos intrusivos son considerados parte del complejo intrusivo Za-
mora (Figura 1). Esta ambigüedad impide la adecuada caracterización y análisis del 
plutonismo del Jurásico y episodios magmáticos más jóvenes (Coder, 2001; Chiaradia 
et al., 2009; Drobe et al., 2013). 

A nivel regional, pórfidos e intrusiones de alto nivel o subvolcánicas (cuerpos 
intrusivos emplazados a menos de 1 km de profundidad) que intruyen al complejo 
intrusivo Zamora tienen gran interés científico y económico, debido la amplia gama 
de mineralización metálica (Au, Au-Cu, Cu-Mo, entre otros) previamente reportada 
(Chiaradia et al., 2009; Drobe et al., 2013). En los alrededores al poblado General 
Leónidas Plaza conocido como Limón, CODIGEM, (1991) reportó la presencia de 
un cuerpo subvolcánico (Intrusivo Limón) emplazado en rocas volcánicas de la For-
mación Misahuallí (Figura 1). Por otra parte, DINAGE, (2001) reportó anomalías 
de Cu, Mo y Au en este intrusivo. Sin embargo, se desconoce: 1) las relaciones de 
corte entre el intrusivo y su roca de caja, 2) las características petrográficas y 3) el 
detalle geoquímico de este cuerpo intrusivo. 

El desconocimiento de estas características impide proponer un modelo de evo-
lución geológica que permita entender la génesis de los cuerpos subvolcánicos que 
afectan al complejo intrusivo Zamora; en este contexto, todos estos cuerpos fueron 
incluidos arbitrariamente dentro del mencionado complejo en la cartografía geoló-
gica regional.

Esta investigación discute el ambiente tectónico del intrusivo de Limón consi-
derando: 1) relaciones de corte reportadas en la vía Indanza a Limón, 2) cartografía 
geológica escala 1:25.000, 3) nuevos datos petrográficos y, 4) geoquímicos de muestras 
recolectadas en la sección tipo. Los datos presentados en esta investigación consti-
tuyen la base geológica para campañas de exploración de yacimientos metálicos y 
estudios geocronológicos en la zona de estudio.
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MARCO GEOLÓGICO REGIONAL

Al norte de la deflexión de Huancabamba, la principal característica morfoestructu-
ral de la margen noroccidental sudamericana son los Andes del Norte (Figura 1A). 
Como se observa en la Figura 1B, en Ecuador, los Andes mantienen tendencia N-NE 
y están constituidos por la cordillera Occidental y la cordillera Real, separadas por 
el valle Interandino (Pratt et al., 2005). El basamento de la cordillera Occidental y la 
planicie costera es considerado un terreno oceánico alóctono acrecionado a la margen 
noroccidental de Sudamérica a lo largo de la falla Calacalí – Pallatanga – Palenque 
(Luzieux et al., 2005). El basamento ígneo máfíco de la cordillera Occidental está 
cubierto por múltiples secuencias turbidíticas y volcánicas de edad Cretácico Tardío 
a Mioceno (Vallejo et al., 2019). Mientras que, la cordillera Real es considerada un 
núcleo de rocas metamórficas de edad Paleozoico a Cretácico Superior (Spikings et 
al., 2015).

Figura 1. Esquema de ubicación. A. Marco geodinámico de la margen noroccidental sudamericana. 
B. Regiones morfo-tectónicas del Ecuador. C. Litoestratigrafía y geocronología regional previamente 
reportada. Modificado de Spikings et al. (2015); Chiaradia et al. (2009); Drobe et al. (2013); Cochrane 
(2013); Romero et al. (2020); Vallejo et al. (2021); Gramal et al. (2021).
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La Zona Subandina

El borde oriental de la cordillera Real es la zona Subandina, la cual, es considerada 
un cinturón corrido, plegado y exhumado, que representa una zona de transición 
entre rocas metamórficas de la cordillera Real y rocas sedimentarias e ígneas de la 
cuenca Oriente (Gutiérrez et al., 2019; Gramal et al., 2021). Como se observa en la 
Figura 1B, la zona Subandina es limitada estructuralmente de norte a sur por: el 
levantamiento Napo, la depresión Pastaza y la cordillera Cutucú (Baby et al., 2013).

La litoestratigrafía de la zona Subandina integra megasecuencias de diferente 
origen separadas por discordancias regionales. En el sur de la zona Subandina, la 
Unidad Piuntza incluye rocas volcánicas y volcanoclásticas intercaladas entre lutitas 
fosilíferas con fauna del intervalo Triásico Superior a Jurásico Inferior (Litherland et 
al., 1994). Como se observa en la Figura 2, la Unidad Piuntza es considerada la roca 
de caja del complejo intrusivo Zamora, que constituye un batolito elongado, de 200 
km de ancho y 50 km de largo, compuesto por granodioritas, dioritas, granitos, tona-
litas y granitoides de afinidad calco-alcalina, que representan las raíces magmáticas 

Figura 2. Esquema litoestratigráfico regional. Considerando a Spikings et al. (2015); Drobe et al. 
(2013); Leary et al. (2016); Gutiérrez et al. (2019); Romero et al. (2019); Vallejo et al. (2021); Gramal 
et al. (2021).
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del arco volcánico del Jurásico Inferior a Medio (Litherland et al., 1994; Spikings 
et al., 2015; Vallejo et al., 2021). La expresión extrusiva del magmatismo Jurásico 
es la Formación Misahullí, que incluye una amplia gama de andesitas basálticas, 
andesitas, dacitas, tobas y brechas volcánicas datadas en 172 Ma (Romeuf, 1994). 
La Formación Chapiza fue definida como una secuencia de limolitas, areniscas y 
conglomerados continentales intercalados con niveles volcánicos y volcanoclásticos 
en el tope de la secuencia (Tschopp, 1953). Intrusiones subvolcánicas emplazadas 
en la Formación Chapiza, fueron datadas en 156 Ma y 153 Ma, por otra parte, pórfi-
dos pre–mineralización emplazados en la Formación Misahuallí fueron datados en 
160 Ma y 132 Ma (Drobe et al., 2013; Leary et al., 2016). La Formación Hollín del 
intervalo Aptiano a Albiano se deposita en discordancia angular sobre un sustrato 
deformado que incluyen las formaciones Chapiza, Misahuallí, Santiago y cuerpos 
intrusivos del Jurásico y Cretácico (Vallejo et al., 2021; Romero et al., 2019).

MATERIALES Y MÉTODOS

Con la finalidad de identificar afloramientos y secciones tipo del intrusivo Limón se 
revisaron artículos académicos, mapas geológicos, reportes técnicos publicados y no 
publicados. La cartografía geológica considera la geo-referenciación de afloramientos 
tipo y la discriminación litológica; mientras que, la recolección de datos estructurales 
fue complementada con el análisis de imágenes satelitales, esto permitió redefinir 
lineamientos en la cartografía geológica del área de estudio (Bennison et al., 2011). 

En los afloramientos tipo se recolectaron dieciséis (16) muestras que fueron 
utilizadas en secciones delgadas y analizadas con un microscopio petrográfico a luz 
polarizada, con el objetivo de identificar y cuantificar facies minerales y describir su 
micro textura, siguiendo los criterios descritos a detalle en Cox et al. (2013). Esta des-
cripción fue complementada con el análisis semicuantitativo de difracción de rayos 
X; a partir de lo cual, se determinaron firmas de espectrometría en asambleas mine-
rales (Bunaciu et al., 2015). Los análisis geoquímicos incluyeron elementos mayores, 
traza y tierras raras. En el procesamiento de las muestras se utilizaron trituradoras y 
pulverizadoras con discos de carburo de tungsteno (Balaram y Subramanyam, 2022). 
Para el análisis de elementos mayores se utilizó fluorescencia de rayos X, XRF, con 
perla fundida (Oyedotun, 2018). Para elementos mayores y elementos traza, se aplicó 
espectrometría de emisión óptica con plasma acoplado inductivamente ICP-OES, 
con digestión total 4 ácidos (Kumar et al., 2013). Para tierras raras se utilizó espec-
trometría de masas con plasma acoplado inductivamente, ICP-MS, con digestión por 
fusión alcalina (Pinto et al., 2012). Los análisis de elementos mayores se realizaron 
en el laboratorio químico del Instituto de Investigación Geológico y Energético 
del Ecuador. Estos análisis fueron corroborados en el Instituto de Geociencias de 
la Universidad de Sao Paulo de Brasil; en donde, además se realizaron los análisis 
de elementos traza y tierras raras. Los datos reportados fueron evaluados en diagra-
mas de discriminación litológica y tectónica, utilizando el software GCDKit 6.0 y 
siguiendo los procedimientos detallados en Janoušek et al. (2019).
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RESULTADOS

Relaciones de campo

La Formación Misahuallí (JMi).— En la carretera General Leónidas Plaza a que-
brada San Bartolo (Figura 3), el relieve es dominado por potentes estratos de brechas 
volcánicas, clasto soportadas, oligomícticas, con fragmentos de 1 a 7 cm, angulares 
de baja esfericidad, de andesitas, dacitas y granitos (Figuras 3 y 4). En la cabecera 
de la quebrada San Bartolo, en la vía Limón a Mirador San Antonio y en la que-
brada San Bartolo (Figura 3), andesitas porfiríticas con fenocristales de plagioclasa 
y hornblenda intensamente diaclasadas se intercalan con brechas matriz soportadas 
monomícticas que contienen fragmentos angulares de andesitas porfiríticas y tobas 
de cristales, de color gris verdoso (Figuras 3 y 4). En el camino hacia la cascada Colo-
rada (Figura 3), secuencias monótonas de tobas grises y verdes con cristales rotos de 
plagioclasa alcanzan espesores de 40 m (Figuras 3 y 4). Observaciones morfológicas 

Figura 3. Mapa geológico escala 1: 25.000 de Limón. Modificado de BGS–CODIGEM (1994); DINAGE 
(2001); IIGE (2019).
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y datos de altura GPS promedian el espesor de la Formación Misahuallí en 240 m 
en colinas con pendientes superiores a 20º (Figuras 3 y 4).

Intrusivo Limón (IL).— Al norte de Limón, en la vía Limón a Chiviaza y al norte 
de Bijao (Figura 3), un cuerpo central tipo domo y una serie de cuerpos periféricos 
tipo cúpula irregulares, de dirección norte-sur, de aproximadamente 3 km, de grani-
toides de color gris, de composición granodiorítica, de textura fanerítica, inequigra-
nular, de grano medio a grueso, con cristales euhedrales de plagioclasa, hornblenda, 
magnetita y biotita se emplazan en andesitas verdes epidotizadas de la Formación 
Misahuallí (Figura 5).

Formación Hollín (KH).— En las vías: Limón a El Pescado y Limón a Yunganza 
(Figura 3), múltiples secuencias de cuarzo-areniscas con estratificación cruzada y 
gradación normal, cubren en discordancia angular a los granitoides del Intrusivo 
Limón y andesitas porfiríticas de la Formación Misahuallí (Figuras 3 y 4). En los 
sectores El Pescado y El Mirador, la Formación Hollín forma mesetas regulares con 
alturas superiores a 150 m (Figura 3).

Figura 4. Sección geológica Limón - perfil P-P`. S0: estratificación, D1: familias de diaclasas, F1: falla 
y C1-C2: contactos intrusivos.
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Sección geológica Limón (P-P’)

La sección geológica Limón presentada en la Figura 4, tiene longitud de 2,7 km con 
dirección ENE-OSO; considera a las formaciones Misahuallí y Hollín, al intrusivo 
Limón y a la estructura El Descanso. La estratificación en la Formación Misahuallí 
fue medida en niveles de tobas y brechas volcánicas mostrando tendencia aproxi-

Figura 5. Afloramiento tipo y litotipos del intrusivo Limón. A. Vista panorámica del Intrusivo de 
Limón. B. Contacto entre la Fm. Misahuallí y el Intrusivo Limón. C. Intrusivo Limón intensamente 
diaclasado. D. Litotipo del Intrusivo Limón. E. Granitoide rico en plagioclasa.
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mada E-O, buzando al S; mientras que, la estratificación en la Formación Hollín 
presenta una tendencia N-S, buzando al O; este cambio en la dirección y buzamiento 
evidencia la presencia de una discordancia entre ambas secuencias (Figura 4). Datos 
de campo e imágenes satelitales indican que la estructura El Descanso corresponde 
a una falla inversa dextral de dirección E-O buzando al S, que afecta a andesitas y 
brechas volcánicas de la Formación Misahuallí (Figuras 3 y 4). Esta estructura fue 
asociada a dos familias de diaclasas oblicuas entre sí, de dirección 1) N-S buzando 
al O y 2) NE-SO buzando al SE (Figura 4).

Al norte de la falla El Descanso, el intrusivo Limón se emplaza en niveles de 
andesitas y brechas volcánicas de la Formación Misahuallí. Los contactos observa-
dos en campo cortan de manera oblicua a la Formación Misahuallí (Figura 4). Los 
efectos del metamorfismo térmico en la roca de caja no son fácilmente observables; 
sin embargo, se identificaron niveles silicificados en brechas volcánicas y reempla-
zamiento de calcita ± epidota en andesitas porfiríticas. Los contactos intrusivos 
tienen tendencia N-S buzando al E y E-O buzando subvertical al N. Tres familias 
de diaclasas son observadas en el intrusivo Limón de tendencia: 1) E-O buzando al 
N, 2) ESE-ONO buzando al NNE, 3) ENE-OSO buzando al SSE (Figura 4).

Petrografía

El análisis petrográfico consideró dieciséis muestras tipo del intrusivo Limón; como 
se observa en la Figura 6A, el conjunto de muestras analizado fue ploteado en los 
campos de cuarzodioritas, tonalitas y granodioritas, según su contenido de cuarzo, 
plagioclasa y feldespato (Le Maitre et al., 2002). La muestra 2019EC-IL-03 fue ca-
tegorizada como una tonalita, presenta textura fanerítica, holocristalina inequigra-
nular; la composición mineralógica incluye plagioclasa (60%), hornblenda (16%), 
clinopiroxeno (8%), cuarzo (7%), epidota (4%), clorita (3%) y minerales opacos (2%). 
La plagioclasa es el mineral más abundante en la muestra, con tamaño de cristales 
superiores a 6 mm, de habito tabular, con zonación y macla tipo albita y textura 
mirmequítica; los anfíboles están epidotizados y cloritizados, por otro lado, los pi-
roxenos ligeramente cloritizados (Figura 6B). La muestra 2019EC-IL-11 fue ploteada 
en el campo granodiorita, presenta textura fanerítica de grano fino y holocristalina; 
su composición mineral incluye plagioclasa (37%), clinopiroxeno (18%), hornblenda 
(12%), cuarzo (10%), biotita (8%), clorita (5%), epidota (5%), pirita (3%) y magnetita 
(2%). En cristales euhedrales de plagioclasa se observaron maclas polisintéticas y 
zonación irregular. Cristales de clinopiroxeno presentan birrefringencia moderada 
y alto relieve. En cristales de hornblenda es común observar alto relieve, exfoliación 
bien marcada y alto pleocroismo (Figura 6C). La muestra 2019EC-MG-02 correspon-
de a una cuarzodiorita de textura hipocristalina, microlítica y poiquilítica, de grano 
fino a medio; su composición mineralógica incluye plagioclasa (40%), hornblenda 
(18%), clinopiroxeno (14%), epidota (10%), cuarzo (6%), clorita (5%), sulfuros ma-
sivos (3%), calcita (2%), biotita (2%) y minerales opacos (2%). Las hornblendas y 
piroxenos presentan epidotización y cloritización. También se observan inclusiones 
de clinopiroxeno y minerales opacos en anfíbol y plagioclasas (Figura 6D).
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Geoquímica

El conjunto de muestras considerado en el análisis geoquímico fue recolectado en el 
cuerpo principal del intrusivo Limón. Se analizaron dieciséis muestras procurando 
que tuviese la mayor representatividad del cuerpo ígneo. Los resultados obtenidos a 
partir de los análisis geoquímicos se presentan en la Tabla 1. El conjunto de muestras 
analizado presenta valores de pérdida por ignición (LOI) que varían de 1,06 a 1,99. 
Los resultados muestran alto contenido de SiO2 (62,55% – 68,68%), álcali (7,00% < 
Na2O+K2O < 8,22%), y Al2O3 (13,36% – 16,92%); bajos contenidos TiO2 (0,44% – 
0,87%), Fe2O3 (3,08% – 4,80%), MgO (1,08% – 2,20%), MnO (0,06% – 0,08%), CaO 
(1,82% – 2,62%) y P2O5 (0,15% – 0,23%). En los diagramas de Harker se observa 
decrecimiento en TiO2, Al2O3, Fe2O3T, MnO, MgO, NaO y P2O5 con el incremen-

Figura 6. Análisis petrográfico de secciones delgadas del intrusivo Limón. A. Diagrama de discrimi-
nación litológica de Le Maitre et al. (2002). B. Sección delgada 2019EC-IL-03 tonalita del intrusivo 
Limón C. Sección delgada 2019EC-IL-11 granodiorita del intrusivo Limón. D. Sección delgada 2019EC-
MG-02 cuarzodiorita del intrusivo Limón.
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to de sílice sugiriendo la diferenciación del magma en el proceso de cristalización 
(Figura 7).

En el diagrama TAS (Middlemost, 1994), las muestras 2018EC-DD-03, 2019EC-
IL-01, 2019EC-IL-03, 2019EC-IL-05, 2019EC-IL-19 fueron ploteadas en el campo 
de cuarzomonzonita, mientras que las muestras 2018EC-DD-01, 2020EC-GD-01, 
2019EC-IL-17, 2019EC-MG-04, 2020EC-GD-02, 2019EC-IL-15, 2019EC-IL-11, 
2019EC-IL-13, 2019EC-IL-09 y 2019EC-IL-07 fueron ploteados en el campo de gra-
nodiorita (Figura 8A). Las relaciones de Nb/Y (0,229 – 0,396) y Zr/Ti (0,391 – 0,077) 
ploteadas en el diagrama de Winchester y Floyd, (1997) que indican composición 
monzonítica para el conjunto de muestras analizado (Figura 8B). 

La relación entre álcali y CaO con respecto a SiO2 evaluada en el diagrama de 
Frost (2001) indica afinidad alcalina-cálcica a alcalina (Figura 8C). Esto es consisten-
te con el enriquecimiento en Th (5,26 ppm – 10,1 ppm) y Co (7,2 ppm – 12,5 ppm) 
observado en el diagrama de Hastie et al. (2007), que sugiere series calco-alcalina a 
calco-alcalina alto en K (Figura 8D). Las relaciones entre Fe2O3T, MgO y SiO2 (Frost 

Figura 7. Diagramas de Harker Óxidos mayores vs Sílice.
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Figura 8. Geoquímica de elementos mayores del intrusivo Limón. A. Clasificación geoquímica de 
las rocas intrusivas en base al diagrama TAS (Middlemost, 1994). B. Diagrama de discriminación 
litológica en función de las relaciones de Nb/Y vs Sr/Ti (Winchester y Floyd, 1997). C. Diagrama 
de clasificación de granitoides según las relaciones de Na2O +K2O – CaO vs SiO2 (Frost, 2001). D. 
Diagrama de afinidad química en base a las concentraciones de Th y Co (Hastie et al., 2007). E. 
Diagrama de discriminación SiO2 vs FeOt/(FeOt+MgO) (Frost y Frost, 2010). F. Índice de saturación 
en alúmina (Maniar y Piccoli, 1989). El espectro geoquímico del batolito de Zamora incluye datos 
previamente reportados por Spikings et al. (2015) y Litherland et al. (1994); mientras que, el espectro 
geoquímico de pórfidos pre–mineralización Mirador incluye datos de PRODEMINCA (2000); Coder 
(2001); Chiaradia et al. (2009); Drobe et al. (2013); CODIGEM (1991) y Leary et al. (2016).
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y Frost, 2010) indican carácter magnesiano (Figura 8E); mientras que, el índice de 
saturación en alúmina (Maniar y Piccoli, 1989) indica carácter peraluminoso (Figura 
8F).

En el diagrama de normalización de REE a condrita (Boynton, 1984), el conjun-
to de muestras analizado presenta enriquecimiento de LREE con respecto a HREE 
(ΣLREE=137,91-180,73/ ΣHREE=10,6-14,44; Figura 9A), con altas pendientes en 

Figura 9. Diagramas de normalización de REE. A. Diagrama de normalización a condrita [43]. B. 
Diagrama de normalización a condrita (McDonough y Sun, 1995). De color gris azulado se presenta 
el espectro geoquímico del complejo intrusivo Zamora reportado por Spikings et al. (2015) y Lith-
erland et al. (1994).
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REE, mostrando relaciones (La/Yb)N entre 7,96-20,91, y anomalías negativas de Eu 
(Eu/Eu*=0,87-1,05; Figura 9A). En el diagrama de normalización de REE a manto 
primitivo (McDonough y Sun, 1995), se observan prominentes anomalías negativas 
de Nb, Ta, Sr, P y Ti (Nb= 11,2-13,9 ppm; Ta= 0,61-0,93 ppm) y anomalías positivas 
de Ba, K, Nd y Tb (Ba=410-570 ppm; Tb= 0,49-0,80 ppm; Figura 9B).

DISCUSIÓN

Control cronoestratigráfico de pórfidos y cuerpos subvolcánicos
al sur de la zona Subandina

Debido al interés económico de un sin número de cuerpos intrusivos y pórfidos en 
las proximidades a las poblaciones de Indanza, Limón y Méndez, el estudio del estilo 
de mineralización permitió discriminar varios pulsos magmáticos a nivel regional 
(Coder, 2001; Drobe et al., 2013; Vallejo et al., 2021; Leary et al., 2016). 

En el complejo intrusivo Zamora, las edades de cristalización más antiguas (U-
Pb de circones primarios) fueron reportadas de 173 a 165 Ma (Figura 1), definiendo 
este episodio magmático en el Jurásico Medio (Spikings et al., 2015; Coder, 2001; 
Vallejo et al., 2021). 

Al sur de Limón, en el sector de Indanza edades de mineralización de 153 Ma 
a 156 Ma (Figuras 1 y 2) fueron reportados en diques dacíticos y andesíticos mine-
ralizados (Drobe et al., 2013); mientras que, en el sector de Naiza un granitoide fue 
datado en 148,34 ± 1,65 Ma (Vallejo et al., 2021), en el sector de Cuscungo y Mirador 
un pórfido granodiorítico fue datado en 149,1 ± 1,2 Ma (Coder, 2001) y rocas volcá-
nicas andesíticas mineralizadas vinculadas a la Formación Misahuallí, en el sector 
de San Bartolo fueron datadas en 157,2 ± 3,21 Ma (McGregor, 2013) (Figura 3). 

En la región Subandina y cordillera Real, en base a edades U-Pb de grandes 
cuerpos intrusivos y su posición geográfica Spikings et al. (2015) afirma que el eje del 
arco magmático migró hacia el oeste desde el Jurásico Medio al Cretácico Inferior, 
esta idea involucra un periodo de extensión y atenuación del espesor de la corteza. 
Por otro lado, las edades de cristalización de rocas subvolcánicas indican la existencia 
de un episodio magmático en el final del Jurásico Superior e inicio del Cretácico 
Inferior al este del arco magmático principal.

Implicaciones estratigráficas del Intrusivo Limón

En las proximidades del poblado Limón, múltiples secuencias de andesitas por-
firíticas, brechas volcánicas y tobas de cristales multicolores son agrupadas en la 
Formación Misahuallí, datos geoquímicos previamente publicados indican carácter 
calco-alcalino para esta secuencia y edades Ar-Ar en hornblendas y U-Pb en circones 
permiten ubicarla en el Jurásico Superior (Romeuf, 1994; Coder, 2001; Drobe et al., 
2013; McGregor, 2013; Vallejo et al., 2021). El intrusivo Limón consiste en un gran 
cuerpo central tipo domo y varios intrusivos perimetrales tipo cúpulas de dirección 
N-S. Análisis petrográficos y datos de geoquímica indican que la composición lito-
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lógica del intrusivo Limón varía de granodiorita a cuarzomonzonita (Figuras 8 y 6). 
Este cuerpo intrusivo se emplaza en rocas volcánicas de la Formación Misahuallí. 
Observaciones estructurales y morfológicas permiten caracterizar a la estructura El 
Descanso como una falla inversa dextral que afecta a la Formación Misahuallí. Esta 
estructura concuerda con el sistema de fallas E-O reportado en el prospecto Indanza 
(PRODEMINCA, 2000) y Chancho (Drobe et al., 2013). El control estructural de 
zonas mineralizadas a nivel regional implica un cambio en el régimen tectónico y 
considerando que la roca caja de este tipo de intrusiones localmente corresponde a 
rocas volcánicas de la Formación Misahuallí, cuerpos intrusivos como Limón esta-
rían vinculados al desarrollo de estructuras regionales.

Características petrográficas del intrusivo Limón

La composición mineralógica previamente reportada para el complejo intrusivo Za-
mora incluye espectros composicionales que varían desde dioritas con abundante 
hornblenda y augita a monzogranitos con feldespato, cuarzo y plagioclasa (Lither-
land et al., 1994; PRODEMINCA, 2000). El cuerpo central del intrusivo Limón es 
dominado por cuarzodioritas con plagioclasa, hornblenda, cuarzo, epidota y clorita 
de textura hipocristalina, microlítica y poiquilítica. En asociación, estas texturas 
sugieren asimilación magmática de la roca caja en el fluido (Moyen, 2020). En las 
periferias del cuerpo central del intrusivo Limón, granitoides tipo cúpulas presen-
tan composición granodiorítica y tonalítica con abundante plagioclasa, hornblenda, 
clorita, epidota y proporciones variables de cuarzo, biotita y feldespato. Este cambio 
composicional es común en cámaras magmáticas someras bien diferenciadas con 
grandes tasas de contaminación cortical (Cox, 2013), típico de magmas que atraviesan 
cortezas continentales engrosadas (Ray et al., 2011).

Características geoquímicas del intrusivo Limón

Anteriores autores reportan para el complejo intrusivo Zamora granitoides con un 
espectro composicional que incluyen granitos, granodioritas, monzonitas, cuarzo-
monzonitas y sienitas, de afinidad calco-alcalina, de carácter magnesiano a ferroano, 
peralcalino a metaluminoso, de arco volcánico (Litherland et al., 1994; Spikings et 
al., 2015). Mientras que, el intrusivo Limón integra granodioritas y cuarzomonzo-
nitas, alcalinas-cálcicas y series calco-alcalinas de alto K, de carácter magnesiano y 
peraluminoso (Figura 8). 

El detalle geoquímico del Intrusivo Limón indica: 

– Las concentraciones de Y, Rb y Nb evaluadas en el diagrama de discri-
minación tectónica de Pearce et al. (1984), sugieren que el conjunto de muestras 
analizado proviene de un arco volcánico continental (Figura 10A). 

– Las relaciones de Rb, Ta y Hf (Harris et al., 1986), muestran que estas 
rocas intrusivas se formaron como producto de la subducción en una corteza 
continental engrosada (Figura 10B). 
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– Las relaciones Y, La y Nb (Cabanis y Lecolle, 1989), sugieren que el in-
trusivo Limón se formó en un episodio magmático orogénico que evolucionó a 
un episodio post magmático intra–continental (Figura 10C). 

En asociación, estas condiciones indican un cambio de tectónica compresiva a 
extensiva, en la historia de la cámara magmática. Las características petrográficas y 
el detalle geoquímico reportado permiten evaluar la propuesta de arco volcánico de 
larga vida en el Jurásico (Litherland et al., 1994) y aportan evidencias de un modelo 
de arco magmático Jurásico relacionado a una zona de subducción, en la cual, el 

Figura 10. Discriminación tectónica del intrusivo Limón. A. Diagrama binario de discriminación 
tectónica de granitoides considerando las relaciones entre Rb, Y y Nb (Pearce et al., 1984), Syn-ColG: 
Granitoides syn-colicionales, WPG: Granitoides de intra-placa, VAG: Granitoides de arco volcánico, 
ORG: Granito de Ridge Oceánico. B. Diagrama ternario de discriminación tectónica en base a Rb, 
Hf, Ta (Harris et al., 1986), VA: Intrusiones de arco volcánico; SynColG: Intrusiones syn-colicionales, 
Tardío y post ColG: Intrusiones tardi o post-colisionales, WP: intrusiones de intra-placa. C. Diagrama 
ternario de discriminación tectónica considerando a Y, La y Nb (Cabanis y Lecolle, 1989).
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eje del arco migró tanto hacia el oeste como al este, en diferentes líneas de tiempo, 
generando diferentes pulsos magmáticos tanto en periodos extensivos y compresi-
vos, estos procesos tectónicos se reflejan en la cantidad de cuerpos intrusivos que se 
emplazan en el borde occidental de la zona Subandina.

CONCLUSIONES

Al sur de la zona Subandina, en las inmediaciones de General Leónidas Plaza, el 
intrusivo Limón incluye a un cuerpo central tipo domo y un conjunto de cuerpos 
periféricos tipo cúpulas irregulares de orientación norte-sur, de aproximadamente 3 
km de longitud, de composición granodiorítica a cuarzomonzonítica, emplazado en 
series de andesitas, brechas volcánicas y tobas de la Formación Misahuallí. La mi-
neralogía del intrusivo Limón es caracterizada por altas proporciones de plagioclasa 
y hornblenda con concentraciones importantes de cuarzo, feldespato, clinopiroxeno, 
epidota y clorita. Datos geoquímicos indican que, este intrusivo tiene afinidad alca-
lina-cálcica a alcalina, con series calco-alcalinas de alto K, de carácter magnesiana 
y peraluminosa. Patrones de REE muestran enriquecimiento relativo de LREE con 
respecto a HREE, con anomalías negativas de Nb, Ta, Sr, P y Ti y anomalías positivas 
de Ba, K, Nd y Tb, estos son patrones comunes en ambientes de arco magmático 
continental. Las relaciones Y, La y Nb indican un dominio tectónico orogénico con 
corteza engrosada que evolucionó a un dominio tectónico tardi-orogénico extensivo 
para el intrusivo Limón.
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