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Resumen

En investigaciones previas se documentaron las mejores exposiciones de
la Unidad Azafran en la seccién Rio Blanco-La Esperanza; no obstante,
se carece de informacion detallada sobre su petrografia, geoquimica, el
grado y tipo de metamorfismo. El presente estudio se orienta a carac-
terizar la litoestratigrafia, petrografia, geoquimica y grado metamorfico
de la Unidad Azafran, con el propoésito de comprender su evolucién
geoldgica y tectdnica. La investigacién examina la variabilidad litolégica
y metamorfica observada en campo, evaluando su relaciéon con procesos
magmaticos y de deformacién tecténica. Mediante un trabajo de carto-
grafia geoldgica detallada se recolectaron doce muestras representativas
de la unidad Azafran. Los resultados indican que la Unidad Azafran esta
compuesta por monzogranitos, esquistos y gneises, con texturas fane-
riticas y granoblasticas. La geoquimica evidencia afinidad calco-alcalina
de alto potasio y enriquecimiento en elementos incompatibles, lo que
sugiere un origen magmatico vinculado a procesos de subduccién.
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El metamorfismo estd dominado por facies de esquistos verdes, con
gradientes de temperatura y presiéon que oscilan entre 350 °C y 500 °C,
y entre 3 y 8 kbar, respectivamente. En este contexto, los resultados con-
firman que las series de rocas graniticas metamorfizadas de la Unidad
Azafran estuvieron sometidas a entornos tectono-metamérficos dinami-
cos, donde interactuaron procesos de deformacién y magmatismo en
un marco de margen continental activo. La heterogeneidad estructural
identificada descarta episodios metamorficos homogéneos y constituye
evidencia de variaciones espaciales y temporales en la intensidad de los
eventos tectonicos y metamorficos.

[Palabras clave: Azafran, Petrografia, Geoquimica, Metamorfismo dinémico,}
Ecuador.

Abstract

Previous investigations documented the best exposures of the Azafran
Unit in the Rio Blanco-La Esperanza section; however, detailed informa-
tion regarding its petrography, geochemistry, and the degree and type
of metamorphism is lacking. The present study aims to characterize the
lithostratigraphy, petrography, geochemistry, and metamorphic grade
of the Azafran Unit in order to understand its geological and tecton-
ic evolution. The research examines the lithological and metamorphic
variability observed in the field, evaluating its relationship with mag-
matic processes and tectonic deformation. Through detailed geological
mapping, twelve representative samples of the Azafran Unit were col-
lected. The results indicate that the unit is composed of monzogranites,
schists, and gneisses, with phaneritic and granoblastic textures. Geo-
chemical analyses reveal a high-K calc-alkaline affinity and enrichment
in incompatible elements, indicating a magmatic origin associated with
subduction processes. Metamorphism is characterized by greenschist
facies, with temperature and pressure gradients ranging from 350 °C to
500 °C and from 3 to 8 kbar, respectively. In this context, the findings
confirm that the metamorphosed granitoid series of the Azafran Unit
was subjected to dynamic tectono-metamorphic environments, where
deformation and magmatism interacted within an active continental
margin framework. The identified structural heterogeneity rules out ho-
mogeneous metamorphic episodes and constitutes evidence of spatial
and temporal variations in the intensity of tectonic and metamorphic
events.

[Keywords: Azafran, Petrography, Geochemistry, Dynamic Metamorphism, Ecuador.]
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INTRODUCCION

Al norte de la deflexion de Huancabamba, la Cordillera de los Andes es el
principal rasgo morfolégico de la margen noroccidental de Sudamérica y
constituye un claro ejemplo de un cinturén montanoso desarrollado frente
a una zona convergente, en donde la placa de Nazca se subduce bajo la placa
Sudamericana (Gansser, 1973). Los Andes ecuatorianos se componen de
dos cordilleras genéticamente distintas, al oeste la cordillera Occidental y
al este la cordillera Real, ambas separadas por el valle Interandino (Romero
et al., 2024). La cordillera Real constituye un nicleo de rocas sedimentarias
e igneas, de edad Paleozoica a Mesozoica afectadas por multiples episodios
extensivos y compresivos desarrollados desde el Triasico a la actualidad
(Spikings et al., 2021). Al este de la cordillera Real, la zona Subandina
corresponde a una zona de transicion desde rocas metamorficas de la cor-
dillera Real a secuencias de rocas sedimentarias y volcanoclasticas de la
cuenca Oriente (Baby et al., 2013). La zona Subandina a su vez es conside-
rada una zona exhumada, corrida y plegada, que se compone de dos megas
antiformes, el levantamiento Napo al norte y la cordillera Cutucu al sur,
separadas por la depresion Pastaza (Diaz et al., 2003; Romero et al., 2025).

Tradicionalmente, la estructura de la cordillera Real fue estudiada en
funcion de cinco terrenos litotecténicos (Figura 1), separados por estruc-
turas regionales, de oeste a este estos terrenos son: Guamote, Alao, Loja,
Salado y Zamora (Litherland et al., 1994). El terreno Guamote incluye a
cuarcitas y filitas, depositadas en una margen pasiva en el intervalo Jurasico
Superior a Cretacico Inferior (Leica Pérez, 2023). El limite este del terreno
Guamote es considerada la falla Peltetec, al este de esta estructura aflora el
terreno Alao, que agrupa a secuencias de arco volcanico del Cretacico In-
ferior con distinto grado de metamorfismo (Carrasco er al., 2023). A través
de la falla Banos, el terreno Alao es separado del terreno Loja (Aspend et
al., 1992). El terreno Loja agrupa a rocas semi-peliticas metamorfoseadas y
meta-intrusiones vinculadas al rift reportado en la margen continental de
Sudamérica en el Triasico Superior (Spikings et al., 2015). La falla Llan-
ganates separa al terreno Loja del terreno Salado (Aspend et al., 1992). El
terreno Salado definido por Litherland ez al. (1994) incluye a meta-pelitas,
secuencias de rocas carbonatadas metamorfoseadas y esquistos de bajo gra-
do metamorfico agrupadas en la Unidad Cerro Hermoso. Secuencias ricas
en rocas meta-psamiticas, esquistos de cuarzo y filitas son incluidas en la
Unidad Cuyuja. También se incluyen en el terreno Salado, a secuencias de
rocas volcanicas y volcano-sedimentarias metamorfoseadas de la Unidad
Upano (Romero ez al., 2025). Estas unidades litoestratigraficas son afectadas
por la Unidad Azafran, la cual, segtin Cochrane (2013) se refiere a una serie
de plutones de composicion intermedia, metamorfizados, deformados y
cizallados, que en ocasiones exhiben textura milonitica y gneisica producto
de metamorfismo regional (Litherland ez al., 1994; Pratt et al., 2005).
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Figura 1. Mapa de ubicacién. A. Esquema tecténico de la margen noroccidental de Su-
damérica. B. Esquema morfo-tectonico de la margen continental de Ecuador. C. Esquema
geoldgico regional. Modificado de Romero et al. (2025).

En este contexto, Pratt er al. (2005) reporta las mejores exposiciones
de la Unidad Azafran en el trayecto desde Banos a Puyo, sin embargo, el
detalle petrografico, geoquimico y el estilo de deformacién atin no ha sido
reportado, generando incertidumbre en cuanto a la definicion del grado me-
tamorfico y el tipo de metamorfismo. Por esta razon, en esta investigacion
a partir de nuevos datos de campo (litologicos y estructurales) recolectados
en la seccion de rio Blanco — San Francisco (Figura 1), analisis petrograficos
y estudios geoquimicos se examinan las caracteristicas de la roca protolito,
el tipo y el grado de metamorfismo de la Unidad Azafran.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion presenta la caracterizacion litoestratigrafica, petro-
grafica y geoquimica de los granitoides vinculados a la Unidad Azafran,
segln el siguiente detalle.
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Trabajo de Campo

La revisién de antecedentes de la zona de estudio incluyo la sistematizacién
de informacion bibliografica considerando: mapas y secciones geoldgicas
historicas, articulos cientificos e informes técnicos. LLa informacion ana-
lizada fue organizada y ploteada en un sistema de informacion geografica
(SIQG), con el fin de obtener la ubicacion espacial de afloramientos historicos
y secciones en las cuales se definié la Unidad Azafran. En lo posterior, se
analizaron imagenes satelitales con el fin de definir caracteristicas geomor-
foldgicas y estructurales regionales de interés; ademas de localizar posibles
accesos a la zona de estudio. Considerando la informacion bibliografica,
recopilada, analizada y sistematizada, se defini6 la zona del levantamiento
de informacion geoldgica en la seccién del rio Blanco — San Francisco.
El trabajo de campo se enfocé en la discriminacion litoldgica a partir de
la caracterizacion mineraldgica, la descripcion de la textura de las rocas,
el levantamiento de datos estructurales y la recoleccion sistematizada de
muestras de interés para analisis de laboratorio (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de muestras analizadas para la Unidad Azafran.

RA1-00205-M1 795 738 9 843 997 Este estudio
RB2-00002-M1 796 850 9 845 278 X X Este estudio
RB2-00004-M1 796 729 9 844 281 X X Este estudio
DC3-00452-M2 799 561 9 846 598 X X Este estudio
DC3-00462-M1 802 738 9844 174 X X Este estudio
SB2-00002-M1 798 521 9 848 413 X X Este estudio
SB2-00017-M1 802 998 9 846 620 X X Este estudio
SB2-00022-M1 805 897 9839783 X X Este estudio
SB2-00023-M1 806 142 9 839 706 X X Este estudio
OP1-00015-M1 806 073 9 842 000 X X Este estudio
SB2-00011-M1 804 066 9844 119 X Este estudio
RB2-00003-M1 797 038 9 844 319 X X Este estudio
CR8A 805 800 98 445 00 X Litherland et al., (1994)
CR8B 804 900 98 445 00 X Litherland et al., (1994)
CR8D 804 500 98 444 00 X Litherland et al., (1994)
CR8E 804 200 98 444 00 X Litherland et al., (1994)
CR8F 803 900 98 449 00 X Litherland et al., (1994)
CR8H 803 900 98 449 00 X Litherland et al., (1994)
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Analisis petrografico

Durante el levantamiento geoldgico se recolectaron doce (12) muestras de
roca que fueron utilizadas para secciones delgadas. Estas muestras fueron
analizadas bajo el microscopio petrografico a luz natural y polarizada. En
el analisis permitié identificar, describir y cuantificar facies minerales y
microestructuras. En lo posterior, se calcularon las proporciones modales
de cuarzo, feldespatos alcalinos y plagioclasa (Tabla 2), con el fin de plotear
estos datos en diagramas de discriminacion litolégica.

Tabla 2. Resultados de analisis petrograficos determinados para la Unidad Azafran en el presente
estudio.

RA1-00205-M1 59,46 18,92 21,62
RB2-00002-M1 62,5 20,83 16,67
RB2-00004-M1 60,47 16,28 23,26
DC3-00452-M2 27,78 44,44 27,78
DC3-00462-M1 34,48 31,03 34,48
SB2-00002-M1 57,69 26,92 15,38
SB2-00017-M1 51,11 24,44 24,44
SB2-00022-M1 28,57 26,79 44,64
SB2-00023-M1 28,3 30,19 41,51
OP1-00015-M1 30,3 31,82 37,88
SB2-00011-M1 39,66 25,86 34,48
RB2-00003-M1 50 35 15

Analisis geoquimico

El estudio geoquimico realizado a doce (12) muestras de granitoides me-
tamorfizados y deformados, incluy6 la medicién de elementos mayores,
elementos traza y tierras raras (REE). Estos andlisis se realizaron en los
laboratorios quimicos del Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético
del Ecuador (IIGE).

La trituracion primaria de cada una de las muestras consiste en la
disgregacion de forma manual de la muestra, en un entorno controlado y
libre de contaminacién, con la ayuda de un combo y una pila planar de
resistencia. Los fragmentos resultantes se limpiaron mediante exposicion
con acido clorhidrico al 0,05% y agua purificada tipo II. Posteriormente,
se secaron y trituraron en seco utilizando molinos de mandibulas y discos
de 4gata, hasta obtener particulas con un tamano inferior a 200 micras.
Estas particulas fueron pulverizadas en una camara rotatoria con cilindro
uniforme de agata.

Para la determinacion de elementos mayores, se empled fluorescencia
de rayos X (XRF) con perla fundida, segin el procedimiento descrito por
Oyedotun (2018). Los elementos traza fueron analizados mediante espectro-
metria de emisién Optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES),
utilizando digestiéon completa con una mezcla de cuatro acidos, de acuerdo
con Kumar ez al. (2013).
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Para la caracterizacion de tierras raras (REE), se aplic6 espectrometria
de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) tras una digestion
por fusién alcalina, segtin Pinto et al. (2012). Los resultados de los analisis
geoquimicos se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3 (parte 1 de 2). Resultados de analisis geoquimicos determinados para la Unidad Azafran
en el presente estudio.

RA1- RB2- RB2- DC3- DC3- SB2- SB2- SB2-
205-M1 002-M1 004-M1 452- 462-M1 M1 022-M 23-M1

Elementos mayores [%]

SiO2 59,62 60,55 67,72 59,74 70,98 70,24 62,08 66,75 73,36
TiO2 0,47 0,54 0,34 0,48 0,16 0,20 0,44 0,22 0,07
Al203 17,13 17,20 15,98 17,49 15,04 14,77 16,43 16,85 15,09
Fe203 5,93 6,86 4,04 6,24 1,94 2,42 5,26 2,67 1,56
Mn203 0,16 0,13 0,10 0,16 0,06 0,07 0,15 0,06 0,04
MgO 2,69 2,86 1,62 2,21 0,53 0,61 2,25 0,40 0,42
CaO 3,67 4,20 1,83 518 1,22 1,77 3,15 0,65 0,17
Na20 3,66 3,42 3,32 3,09 3,17 3,28 4,55 5,92 5,00
K20 2,23 2,16 3,05 2,43 4,78 3,87 3,11 3,08 2,33
P205 0,12 0,13 0,08 0,13 0,06 0,06 0,19 0,08 0,02
TOTAL 94,02 96,05 96,34 95,63 97,01 96,20 95,55 95,42 96,47
LOI 1,72 2,06 1,77 1,564 0,940 1,127 2,117 1,31 1,63
Elementos traza [%]
Y 19,62 22,73 17,97 20,92 9,81 18,09 17,71 11,91 9,30
Pb <25,00 <25,00 <25,00 <25,00 <25,00 <25,00 <25,00 <25,00 <25,0
Th 1,97 8,17 9,09 4,14 18,97 25,48 9,09 5,69 10,87
V] 2,23 2,38 3,22 1,89 6,21 7,26 3,63 3,15 3,68
Sc 12,80 21,92 7,62 21,17 3,40 7,14 12,17 2,40 2,05
V 108,80 172.80 53,35 155,10 33,16 42,88 129,40 22,98 11,86
Cr <22,00 <22,00 <22,00 <22,00 <22,00 <22,00 <22,00 <22,00 <22,0
Co 26,02 47,48 41,64 48,74 52,17 55,29 36,79 21,36 36,73
Ni <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,0
Cu 32,02 110,30 692,90 <25,00 53,68 <25,00 63,97 50,93 102,50
Zn 58,52 <50,00 63,37 72,71 <50,00 <50,00 58,79 <50,00 <50,00
Ga 13,12 17,39 12,62 14,37 11,28 12,28 13,36 17,28 16,84
Rb 59,32 76,12 89,56 57,62 94,50 93,83 85,90 45,49 44,89
Sr 437,80 321,40 183,30 322,00 345,60 209,90 420,30 294,30 89,31
Ba 495,80 541,30 690,70 999,30 1351,00 625,80 828,70 1327,00 749,00
Ti 3673,00 3281,00 2669,00 3060,00 1148,00 1388,00 2928,00 1475,00 531,80
La 8,68 17,04 20,16 14,06 22,93 19,22 19,88 22,24 29,09
Ce 22,13 35,85 45,87 31,81 41,95 38,99 43,03 34,63 44,66
Pr 3,24 4,62 5,54 4,21 4,50 4,51 5,37 3,86 4,94
Nd 14,33 19,15 20,59 16,67 14,44 15,97 20,00 13,23 15,49
Sm 3,25 4,12 3,81 3,80 2,17 3,01 4,00 2,44 2,36
Eu 1,01 1,24 0,97 1,25 0,99 1,02 1,19 1,22 0,60
Gd 3,51 4,29 3,77 3,91 2,09 3,21 3,86 2,36 2,28
Tb 0,49 0,49 0,46 0,51 0,23 0,40 0,45 0,19 0,06
Dy 3,11 4,05 3,07 3,34 1,40 2,57 3,04 2,20 1,86
Ho 0,64 0,95 0,57 0,71 0,28 0,54 0,55 0,48 0,38
Er 1,86 2,60 1,83 2,07 0,98 1,84 1,73 1,55 1,24
Tm 0,26 0,39 0,24 0,29 0,13 0,25 0,24 0,25 0,24
Yb 1,90 2,50 1,94 2,04 1,09 1,91 1,84 1,67 1,49

Lu 0,10 <0,038 0,16 0,13 <0,038 0,17 0,12 <0,038 <0,038
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Tabla 3 (parte 2 de 2). Resultados de analisis geoquimicos determinados para la Unidad Azafran
en el presente estudio.

OP1- RB2-
mm

Oxidos mayores [%]

Si02 73,14 74,49 61,82 76,36 76,68 76,84 76,63 76,51 76,12
Tio2 0,13 0,10 0,36 0,12 0,13 0,12 0,11 0,11 0,08
Al203 14,27 13,76 15,77 13,15 13,07 12,92 13,05 13,02 3,20
Fe203 1,28 0,96 4,62 0,67 0,43 0,56 0,54 0,52 0,62
Mn203 0,08 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08 0,10 0,10 0,11
MgO 0,24 0,11 1,64 0,06 0,08 0,10 0,07 0,03 0,03
Cao 0,44 0,48 3,97 0,83 0,82 0,52 0,75 0,73 0,54
Na20 4,21 3,68 3,46 3,95 3,87 4,04 3,98 3,98 4,35
K20 4,12 4,41 2,52 4,38 4,48 4,33 4,44 4,44 4,30
P205 0,02 <0,01 0,10 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
TOTAL 97,20 97,53 93,01 100 100 100 100 100 99,85
LOI 0,743 0,59 1,41 0,42 0,41 0,42 0,39 0,4 0,32
Elementos traza [%]
Y 11,70 13,41 15,32 13,00 14,00 18,00
Pb <25,0 <25,0 <25,00 13,00 13,00 18,00
Th 11,44 15,59 2,41 9,00 13,00 11,00
V] 3,62 4,80 1,36 = - -
Sc 1,61 2,43 9,19 = - =
V 10,31 14,52 80,02 10,00 14,00 4,00
Cr <22,0 <22,0 <22,00 17,00 23,00 27,00
Co 44,76 55,24 36,23 = - =
Ni <10,0 <10,0 <10,00 2,00 3,00 1,00
Cu <25,00 <25,00 <25,00 0,00 2,00 1,00
Zn <50,00 <50,00 60,91 32,00 25,00 27,00
Ga 13,65 15,71 13,42 13,00 13,00 12,00
Rb 88,97 119,53 64,46 103,00 30,00 109,00
Sr 109,00 74,14 397,70 90,00 78,00 63,00
Ba 558,10 463,90 658,00 747,00 457,00 746,00
Ti 951,20 688,80 2814,00 = - =
Tierras raras [%]
La 29,38 26,74 13,20 5,00 1,00 11,00
Ce 48,54 41,93 29,34 8,00 7,00 21,00
Pr 4,94 4,31 3,64 = -
Nd 15,48 13,37 14,38 5,00 7,00 8,00
Sm 2,32 2,42 2,69 - = -
Eu 0,44 0,42 1,06 = - -
Gd 2,30 2,09 2,85 = - -
Tb 0,23 0,14 0,37 = - -
Dy 1,71 2,24 2,31 - : _
Ho 0,32 0,49 0,50 = - @
Er 1,11 1,56 1,60 = - -
Tm 0,14 0,29 0,20 = - -
Yb 1,38 1,60 1,74 = - -
Lu 0,06 <0,038 0,09 = - -

La exactitud de los andlisis XRF se estimé en un 1% para los 6xidos
mayores, mientras que, la precision analitica fue superior al 3% para ele-
mentos con concentraciones mayores a 200 ppm y entre el 5% al 10% para
aquellos con concentraciones inferiores a 200 ppm. Los 6xidos y oligoele-
mentos fueron cuantificados utilizando estandares internacionales (Qi ez al.,
2008) en el laboratorio quimico del Instituto de Investigaciéon Geoldgico y
Energético del Ecuador.
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Figura 2. Esquema litoestratigrafico del terreno Salado, considerando a Litherland et al.
(1994), Gramal et al. (2021) y Romero et al. (2025).
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Los limites de deteccién del conjunto de datos reportados siguen los
parametros descritos en Zhang, (2005). Los datos obtenidos fueron evalua-
dos en base seca (anhidra) y reportados en diagramas de discriminacién
petrogenética.

RESULTADOS
Relaciones de campo

La seccion del Rio Blanco — San Francisco (WGS84 17S 795300E 9845130N
- WGS84 17S 804700E 9844030N), se localiza al este de Bafos y al noroeste
de Puyo, se presenta en direccidn oeste-este y es paralela al rio Pastaza. En
especifico esta zona es controlada por sistemas de fallas de rumbo andino
(N-S), que afectan tanto a rocas volcanicas y volcanocldsticas metamor-
foseadas vinculadas a la Unidad Upano, asi como también a granitoides
deformados de la Unidad Azafran (Figura 3). A continuacion, se describen
las caracteristicas de estas unidades litoestratigraficas.

Unidad Upano (Jsu).— Al este de San Francisco (WGS84 17S 804865E
9844040N) se registran secuencias deformadas compuestas por intercala-
ciones de meta-andesitas de color gris con tonalidad verde, con relictos
porfiriticos, intensamente diaclasadas, su mineralogia es dominada por pla-
gioclasa, epidota, clorita y hornblenda; ademas de esquistos de sericita +
cuarzo * epidota * clorita de textura lepidoblastica, esquistos de cuarzo
+ epidota, y esquistos de plagioclasa = epidota = clorita.
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Figura 3. Mapa geolégico de la secciéon Rio Blanco — San Francisco.

De forma esporadica se intercalan niveles de tobas, brechas, litoarenis-
cas y limolitas metamorfoseadas de tonalidad verdosa. Hacia el oeste, en el
tanel Cadenillas (WGS84 17S 801225E 9845124N), los afloramientos son
dominados por esquistos de clorita = epidota intercalados con esquistos
de cuarzo = sericita. En la margen occidental de la quebrada San Francis-
co (WGS84 17S 805530E 9845258N), predominan meta-andesitas de color
verde, con texturas afaniticas a porfiriticas y fenocristales deformados de
plagioclasa, epidota, hornblenda y clorita. Estas rocas presentan diaclasa-
miento perpendicular a la foliaciéon (N20°O; 250°/76° y 70°/85°), acompa-
fiado de vetillas de cuarzo y calcita, asi como pirita diseminada (Figura 3).

Unidad Azafran (JAz).— En el lecho de la quebrada Antumbas (WGS84
17S 796841E 9845273N) y en la Merced (WGS84 178 797042E 9844313N)
se observan contactos netos entre gneises de color gris claro, textura gra-
noblastica y foliacion marcada, con mineralogia dominada por cuarzo =
moscovita y esquistos de moscovita + biotita *+ sericita. Al Noroeste, en el
sector la Merced afloran gneises cuarzo-biotiticos (Figura 4), mientras que,
al norte, en el sector La Regina (WGS84 17S 799561E 9846598N), afloran
granodioritas metamorfizadas de color gris a verdoso, textura granoblasti-
ca y diaclasamiento perpendicular a una zona de cizalla orientada N86°E
(176°/70°) (Figura 4).
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Figura 4. Esquema de afloramientos de la Unidad Azafran (). A. Secuencia de gneis de
cuarzo *+ moscovita en contacto neto con esquistos moscovita + biotita + sericita. B.
Afloramiento de gneis de cuarzo * biotita. C. Contacto intrusivo entre la Unidad Azafran
y la Unidad Upano.

La deformacién es mas intensa en sectores proximos a fallas y zonas
de cizalla, con desarrollo de texturas gneisicas, bandeamiento y lineacion
mineral; hacia areas distales predominan relictos faneriticos.

Al norte del sector La Regina, esquistos de biotita = moscovita de la
Unidad Upano estan en contacto intrusivo con granitoides metamorfizados
y gneises de la Unidad Azafran (Figura 4). En la margen oriental del rio
Machay (WGS84 17S 802714E 9846228N) se registran paquetes de gneises
grises y verdosos, de textura granoblastica y foliacion bandeada, dominados
por cuarzo * feldespato potasico. Estas secuencias muestran estructuras
sigmoides y bandeamiento con asociacion de cuarzo *+ calcita + feldespato
potasico * granate, plagioclasa = moscovita = clorita y biotita (Figura 5).

En la margen izquierda del rio Pastaza, 1 km al sur de Machay (WGS84
17S 802738E 9844174N), afloran paquetes métricos de gneises grises, de tex-
tura granoblastica y foliacion gneisica, con cuarzo *+ moscovita * clorita
+ biotita + feldespato potasico, emplazados sobre esquistos de cuarzo =
sericita con vetas de cuarzo asociados a la Unidad Cuyuja (Figura 5).
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Deformaciones
(s2)

Figura 5. Esquema de afloramientos de la Unidad Azafran (Il). A. Afloramiento de gneis
cuarzo feldespatico. B. Contacto intrusivo entre la Unidad Azafran y la Unidad Upano.

Al norte de la Esperanza (WGS84 17S 804066E 9844119N) se exponen
granitoides no metamorfizados, principalmente tonalitas blancas, faneriticas
de grano medio a grueso, con plagioclasa + biotita + feldespato potésico
+ hornblenda. Estas intruyen en esquistos de sericita = cuarzo, esquistos
de plagioclasa = epidota *+ clorita = hornblenda de textura lepidoblasti-
ca y rocas verdes afaniticas de la Unidad Upano (Figura 6). Finalmente,
en la quebrada Las Estancias (WGS84 17S 806142E 9839706N) se obser-
van monzogranitos verdes, faneriticos, holocristalinos y diaclasados, con
mineralogia dominada por plagioclasa + feldespato potésico + cuarzo *
moscovita (Figura 6).

Unidad Cuyuja (Jsc).— En la quebrada Chinchin Chico afloran secuencias
de esquistos grises con tonalidad verdosa, de textura lepidoblastica, com-
puestos por cuarzo + moscovita * biotita = hornblenda * plagioclasa. La
foliacion presenta un buzamiento promedio con tendencia al este. En el rio
Machay se exponen secuencias subverticales de esquistos grises, de textura
granolepidoblastica, con cuarzo *+ sericita, intercalados con esquistos gris
verdosos dominados por biotita *+ cuarzo = moscovita. En la margen iz-
quierda del rio Pastaza se observan esquistos de sericita = cuarzo, grises, de
textura lepidoblastica y foliacion marcada, con vetillas de cuarzo paralelas
a la foliacion que buzan hacia el noroeste (Figura 3).



Acta Geoldgica Lilloana 36 (2): 337-363, 7 de diciembre de 2025 349

Figura 6. Esquema de afloramientos de facies no metamorfizadas de granitoides de la
Unidad Azafran. A. Tonalitas. B. Monzogranitos.

Unidad Cerro Hermoso (K?sn).— Cerca del poblado Yunguilla afloran
secuencias de esquistos grises, de textura lepidogranoblastica, compuestos
por sericita, biotita, clorita y cuarzo. LLa foliacion presenta rumbo N-NO y
buzamiento entre 50° y 60° hacia el E-NE. Estas rocas también se observan
en la via antigua Banos—Puyo, en el Puente de Cristal, donde se encuen-
tran en contacto tecténico con rocas de la Unidad Agoyan hacia el oeste.
La secuencia incluye meta-areniscas de grano medio, mal clasificadas, de
tonalidad gris azulada oscura, con protolito psamitico y foliacion incipiente.
Estas rocas muestran escasa deformacion y estan constituidas por cuarzo
—en ocasiones cuarzo azul—, feldespatos, clorita, biotita y, localmente,
moscovita (Figura 3).
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Seccion Geoldgica Azafran

La seccion Rio Blanco-La Esperanza tiene una extension aproximada de 10
km en direccién oeste—este (Figura 7). En ella afloran esquistos de cuarzo
+ sericita de la Unidad Cuyuja, sobreyacidos por esquistos peliticos de la
Unidad Cerro Hermoso. Ambas unidades presentan pliegues cerrados de
estilo sinclinal y anticlinal, afectados por intrusiones de granitoides meta-
morfizados pertenecientes a la Unidad Azafran. Al este del rio Blanco, en
la via hacia Rio Verde, se interpreta un contacto tectonico inferido entre
la Unidad Cerro Hermoso y la Unidad Azafran, asociado a un cambio de
morfologia. Al oeste de Rio Verde, en el rio Machay, afloran rocas volcano-
clasticas y volcanicas metamorfoseadas de la Unidad Upano, cuya foliacion
indica un pliegue sinclinal, con una charnela de direccién N20°E. En el
trayecto hacia este sector se observa el contacto intrusivo entre esquistos
verdes de la Unidad Upano y gneises de la Unidad Azafran. Mas al este,
esquistos de la Unidad Upano se encuentran en contacto tectonico me-
diante una falla inversa con rumbo NE-SW con esquistos peliticos de la
Unidad Cuyuja. En La Esperanza, los granitoides metamorfizados de la
Unidad Azafran pasan lateralmente a tonalitas y monzogranitos no meta-
morfizados, evidenciando ausencia o disminucion de deformacion hacia
areas alejadas de fallas regionales y zonas de cizalla. En San Francisco, los
granitoides metamorfizados de la Unidad Azafran se emplazan sobre rocas
volcanoclasticas metamorfoseadas de la Unidad Upano.
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Figura 7. Perfil esquematico de la seccion Rio Blanco — La Esperanza.
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PETROGRAFIA

Doce muestras de litologias predominantes en la Unidad Azafran fueron
analizadas bajo el microscopio, a continuacion, se describen las principales
caracteristicas observadas (Tabla 2 y Figura 8).

La muestra OPI1-00015 se encuentra en una zona de cizalla afectada
por la falla Subandina y se la caracteriza como un monzogranito de color
blanquecino, textura, faneritica, hipocristalina inequigranular; la composi-
cion mineraldgica incluye plagioclasa (25%), cuarzo (20%), feldespato pota-
sico (21%), biotita (8%), clorita (5%) y epidota (4%), minerales opacos (7%).
La plagioclasa es el mineral méas abundante en la muestra, con tamafo de
cristales superiores a 4 mm, de habito tabular, se presentan minerales de
alteracion que indican cierta alineacion y se confirma en seccion delgada la
presencia de enjambres de biotita, clinozoisita, rutilo y granate (Figura 8A).
Las muestras SB2-00022 y SB2-00023 también se encuentran en el campo
de los monzogranitos, estructura masiva, textura faneritica, hipocristalina
inequigranular y un indice de color leucocratico; con una composicién mi-
neraldgica promedio que incluye plagioclasa (29%), cuarzo (18%), feldespato
potasico (17%), biotita (3%), moscovita (2%), clorita (5%) y epidota (4%),
arcillas (5%) y minerales opacos (7%). Los cristales de feldespato presen-
tan alteracion a sericita y epidota, una degradacién de la biotita a clorita,
ademas de la presencia de vetillas irregulares de sericita y biotita y clorita
(Figura 8B).

La muestra DC3-00462-M1 en el analisis de seccion delgada indica que
pertenece a un gneis cuarzo - moscovitico, presenta una microtextura gra-
noblastica a lepidoblastica y microestruturas con foliacién gnéisica, su facie
metamorfica corresponde a esquisto verde de protolito cuarzo-feldespatico,
su mineralogia es dominada por cuarzo (20%), plagioclasa (20%), feldespato
potasico (18%), moscovita (12%), clorita (8%), epidota (8%), y clinozoisita
(4%), también contiene minerales post-metamorfismo tales como: titanita
(4%), biotita (2%), y zeolita (2%) que estan asociados a las micas, ademas
se presenta pirita (2%) como mineral opaco. Algunos cristales de feldespato
potasico muestran texturas de exsolucion (pertita) y sombras de deforma-
cién poco desarrolladas (Figura 8C).

Como se observa en la Figura 8D, el conjunto de muestras analizado
fue ploteado en el campo de monzogranitos, con tendencia a granodiorita,
segln su contenido de cuarzo, plagioclasa y feldespato (Streckeisen, 1976).
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Figura 8. Esquema de ldminas delgadas de muestras de la Unidad Azafran. A. Ldmina
delgada de la muestra OP1-00015. B. Ldmina delgada de la muestra SB2-00022. C. LAmina
delgada de la muestra DC3-00462-M1. D. Diagrama triangular de clasificacién litolégica
de Streckeisen (1976), para la Unidad Azafran.

GEOQUIMICA

Este estudio recolect6é doce (12) muestras de roca destinadas a analisis geo-
quimicos, en afloramientos tipo de la Unidad Azafran seccién Rio Blanco
— La Esperanza, adicionalmente se consideraron seis (6) muestras reporta-
das por Litherland et al. (1994). En la Tabla 3 se presentan los resultados
correspondientes a 6xidos mayores, elementos traza y tierras raras (REE).
Las muestras analizadas son rocas frescas, sin alteracion ni meteori-
zacion, por ende, presentan valores bajos de pérdida por ignicion (LOI)
comprendidos entre 0,59% y 2,10%; esta pérdida de masa se debe a la pre-
sencia de volatiles (principalmente H20 y CO2) que no forman parte de la
estructura primaria de los minerales. Para asegurar la comparabilidad entre
las muestras se procedid a recalcular los 6xidos mayores en base anhidra,
esta correccidon permite normalizar los datos a una suma total del 100%,
favoreciendo la comparacion entre muestras y su adecuada utilizacion en
diagramas de clasificacion y estudios petrogenéticos (Le Maitre, 2002).
Las proporciones de silice varian entre el 59,6% y el 74,49%, mientras
que los contenidos de alcalis (Na2O + K20) son moderados, con valores
entre 5,5% y 8,6%. Asimismo, el contenido de Al203 se encuentra entre
12,92% y 16,85%. Por otro lado, las concentraciones de otros 6xidos son
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Figura 9. Diagrama tipo Harker, variacién de Oxidos vs SiO2 para la Unidad Azafran.

bajas, con rangos de: TiO2 (0,06% — 0,54%), Fe203 (0,95% — 6,86%), MgO
(0,11% - 2,85%), Mn203 (0,06% — 0,16%), CaO (0,17% — 4,19%) y P20s
(0,01% - 0,18%).

El comportamiento de los 6xidos mayores se evalu6 en funcién del
contenido de SiO; (Figura 9). Se observo que las concentraciones de TiOp,
Al203, Fez03, Mn203, MgO, CaO y P20s5 aumentan a medida que incre-
menta el SiO2, mientras que los contenidos de Na20 y KO tienden a
disminuir con el aumento de este dltimo.

La Figura 10 muestra el diagrama de multi elementos normalizado a
manto primitivo (McDonough y Sun, 1995), en el cual, se observan anoma-
lias negativas de Sr, P y Ti, Tb y Lu; mientras que, se observan pronuncia-
das anomalias positivas de Rb, Th, U y K. Esto sugiere enriquecimiento de
elementos incompatibles, lo que puede indicar un origen mas diferenciado
o la participacion de fluidos que movilizaron estos elementos.
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Figura 10. Diagrama multi-elemental de REE, normalizado a manto primitivo McDonough
y Sun (1989).

Las concentraciones de alcalis y silice, evaluadas mediante el diagrama
de discriminacidn litolégica TAS (Middlemost, 1994), revelan que el con-
junto de muestras analizado se distribuye en dos agrupaciones principales.
Una de estas presenta una afinidad acida, con composiciones que varian
entre granito y granodiorita, mientras que la otra muestra una afinidad
intermedia-basica, ubicdndose en el rango entre diorita y monzonita (Fi-
gura 11).
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Figura 11. Diagrama de discriminacién litolégica en base a datos geoquimicos TAS segun
Middlemost (1994).
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DISCUSION
El grado metamorfico y el tipo de metamorfismo

La paragénesis identificada en la Unidad Azafran, caracterizada por biotita,
clorita, epidota, clinozoisita y rutilo, corresponde a condiciones de facies de
esquistos verdes (Yardley, 1989; Passchier y Trouw, 2005). La alteracion de
feldespatos y biotita a sericita y clorita confirma un metamorfismo de bajo
grado (Nesse, 2012), tipico de rocas deformadas en zonas de cizalla. La fo-
liacion mineral y la alineacion de biotita, junto con sombras de deformacion
en feldespato potasico, evidencian procesos tectonicos activos (Tullis, 2002).

En gneises de cuarzo + moscovita =+ clorita = feldespato potasico y
biotita, las condiciones alcanzan la facies de esquistos verdes, con tempera-
turas de 300450 °C y presiones de 26 kbar (Yardley, 1989). En contraste, la
presencia de bandas con cuarzo, feldespato de potasio, plagioclasa y granate,
junto con estructuras sigmoidales, indica transiciones hacia facies de anfi-
bolita, con temperaturas >500 °C y presiones cercanas a 8 kbar (Passchier y
Trouw, 2005). Estas condiciones, sumadas al desarrollo de foliacion, reflejan
una historia de mayor deformacion (Tullis, 2002).

Las texturas dinamicas como bandeamiento mineral y sigmoides con-
firman un metamorfismo asociado a zonas de cizalla, donde la recristaliza-
cién se ve favorecida por la presion dirigida (Passchier y Trouw, 2005). Asi,
la Unidad Azafran registra un gradiente metamorfico que varia de facies de
esquistos verdes a anfibolitas, controlado por la proximidad a estructuras
regionales.

La coexistencia de granitoides metamorfizados con facies de cizalla y
de tonalitas y monzogranitos no metamorfizados en sectores distales evi-
dencia una deformacién heterogénea (Ramsay y Huber, 1987; Fossen, 2016).
Mientras muestras como OP1-00015 muestran alta deformacion, otras como
SB2-00022 y SB2-00023 preservan rasgos magmaticos primarios. Esto indica
que los eventos tectonicos no actuaron uniformemente en toda la region,
sino que se concentraron en torno a la falla Subandina (Pratt et al., 2005).
La preservacion de facies no deformadas demuestra que ciertos cuerpos
escaparon a los efectos mas intensos de la deformacion, en concordancia
con la variabilidad estructural propia de zonas de cizalla.

Las alteraciones por sericitizacion y cloritizacion constituyen indi-
cadores de procesos de retrogradacion, en los cuales minerales primarios
como feldespatos y biotita fueron reemplazados por fases minerales estables
en condiciones de menor temperatura y presion. Este reemplazo minera-
l6gico evidencia un descenso en el grado metamorfico, caracteristico de
la evolucién regresiva de sistemas dindmicos asociados a tecténica activa.
Paralelamente, la foliacién gnéisica y el bandeamiento mineralégico reflejan
recristalizacion bajo esfuerzos diferenciales, donde la orientacion preferen-
cial de minerales laminares y la segregacion composicional se desarrollan
como respuesta a condiciones de deformacion progresiva.
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Consideraciones geoquimicas

El anilisis de las muestras en el diagrama triangular AFM (Alcalis: Naz0 +
K20; 6xidos de hierro total: FeO + Fe2O3; y MgO), siguiendo la curva de
diferenciacion propuesta por Irvine y Baragar (1971), revela una tendencia
general que corresponde a una afinidad magmatica calco-alcalina (Figura
12A). Esta afinidad es caracteristica de ambientes tectonicos asociados a
margenes continentales activos, particularmente en arcos magmaticos for-
mados en zonas de subduccién, esto concuerda con los datos geoquimicos
anteriormente reportados para los batolitos del Jurasico reportados en la
zona Subandina (Litherland ez al., 1994; Spikings et al., 2015).

El diagrama KO vs. SiO; permite establecer una subdivision de las
rocas subalcalinas, siguiendo los criterios propuestos por Peccerillo y Taylor
(1976), que diferencian las distintas series de afinidad magmatica. Con base
en los resultados obtenidos, se concluye que la mayoria de las muestras
analizadas se ubican en el campo correspondiente a las series calco-alcalinas
de alto potasio (Figura 12B); este enriquecimiento puede ser un indicador
de la evolucion del magma hacia composiciones mas evolucionadas o dife-
renciadas, tipicas de ambientes tectonicos de subduccién. Esto concuerda
con las concentraciones de Co (21,36 ppm — 55,24 ppm) y Th (1,97 ppm —
25,48 ppm) que marcan series calco-alcalinas con alto contenido de potasio
(Hastie et al., 2007) (Figura 12C).

La Figura 12D presenta la relaciéon K20 vs. Naz0O, utilizada como
criterio de diferenciacion de granitoides tipo I y tipo S segin Chappell y
White (1974). Las muestras analizadas se ubican dentro del campo corres-
pondiente a granitoides tipo I, los cuales se asocian a magmas derivados
tanto del manto como de la corteza inferior. Estos magmas estan relacio-
nados con margenes continentales activos en contextos de convergencia
tectonica. Ademads, los granitoides tipo I abarcan una composicién que
puede variar desde granito hasta diorita, lo cual concuerda con los valores
de La, Ce, Nd y Yb que sugieren altas tasas de fraccionamiento de REE,
que podria senalar la diferenciacién magmatica y la interaccion tectonica
(Sun y McDonough, 1989).
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Figura 12. Discriminacion magmato-tecténica de la Unidad Azafran. A. Diagrama
triangular AFM (Alcalis: Na20 + K20; éxidos de hierro total: FeO + Fe203; y MgO)
(Rollinson, 1993). B. Diagrama de discriminacion de afinidad magmatica en funcién
a las proporciones de K20 y SiO2 (Peccerillo y Taylor, 1976). C. Diagrama de afinidad
quimica en base a las concentraciones de Th y Co (Hastie et al., 2007). D. Diagrama
de diferenciacién de granitoides de tipo I y S con discriminacion de K20 vs Naz0 de
Chappell y White (1974).

Consideraciones geodinamicas

Los resultados obtenidos en la Unidad Azafran muestran un conjunto de
granitoides metamorfizados, gneises y esquistos derivados de protolitos
monzograniticos y tonaliticos, con afinidad geoquimica calco-alcalina de
alto potasio, enriquecimiento en Rb, Th, U y K, y anomalias negativas
en Sr, P y Ti, lo que confirma un origen magmatico ligado a subduccién
continental activa. Petrograficamente, la paragénesis biotita—clorita—epido-
ta—clinozoisita—rutilo y la presencia de granate definen un gradiente me-
tamorfico que oscila entre esquistos verdes y anfibolitas (350-500 °C; 3-8
kbar), acompanado por retrogradacion (sericitizacion y cloritizacion) y evi-
dencias de dinamo-metamorfismo, como foliacion gnéisica, bandeamiento
mineral y estructuras sigmoidales. Esta combinacion de texturas y minera-




3 58 D. P. Condoy-Guiracocha et al.: Petrografia y geoquimica de la Unidad Azafran (Ecuador)

logia confirma una evolucion tectono-metamorfica polifasica, en la que se
superponen episodios de deformacion y recristalizacién bajo condiciones
variables de presion y temperatura. Estos hallazgos permiten contrastar
diferentes interpretaciones regionales. Litherland et al. (1994) explicaron
la heterogeneidad metamorfica de la Cordillera Real a partir de un mosaico
de terrenos acrecionados y cinturones yuxtapuestos, donde unidades como
Azafran representarian plutones emplazados en contacto tecténico con blo-
ques de distinta procedencia. Nuestros datos, sin embargo, sugieren que la
variabilidad metamorfica y estructural puede explicarse sin necesidad de
multiples terrenos, como lo senal6 Pratt et al. (2005), quienes propusieron
un modelo autéctono donde los granitoides del Jurasico—Cretécicos en el
terreno Salado, representan raices de un arco continental emplazado sobre
el margen del cratén amazoénico. La continuidad geoquimica calco-alcalina
y la ausencia de discontinuidades estratigraficas mayores en Azafran apoyan
de manera directa este modelo autoctono. No obstante, la heterogeneidad
metamorfica y la coexistencia de facies deformadas y no deformadas respal-
dan, en parte, la complejidad tectono-metamorfica descrita por Litherland
et al. (1994), aunque reinterpretada como producto de pulsos superpuestos
de deformacién mas que como evidencia de suturas de terrenos. En este
sentido, Romero et al. (2025) muestran que otras unidades metamorficas
del terreno Salado, exhiben afinidad geoquimica equivalente a secuencias
de la cuenca Oriente, ademas de metamorfismo de esquistos verdes y fuerte
influencia de zonas de cizalla.

El marco temporal y geodindmico propuesto por Ruiz et al. (2004) y
Spikings et al. (2015), basado en trazas de fision en apatito y circon ade-
mas de geocronologia U-Pb en circones y “0Ar/3?Ar en hornblenda, aporta
evidencia de que el crecimiento y metamorfismo de la Cordillera Real es-
tuvieron controlados por episodios de roll-back en sistemas de subduccion
en el intervalo Jurasico - Cretacicos. Nuestros datos se integran con esta
vision, al mostrar que el metamorfismo de Azafrin refleja tanto el empla-
zamiento de intrusivos calco-alcalinos como su posterior reequilibrio du-
rante fases orogénicas sucesivas. De manera complementaria, la hipotesis
de canibalizacion tectonica de Gutiérrez et al. (2019) explica como unidades
previamente deformadas fueron recicladas en nuevos pulsos orogénicos;
la retrogradacion, el dinamometamorfismo y la superposicion de fases de
deformacion observados en Azafran constituyen una clara expresion de este
proceso. También es importante indicar que los picos termo-barométricos
reportados por Ruiz er al. (2004) en la Cordillera Real, que documentan
multiples fases metamorficas, coinciden con nuestros registros en Azafran,
reforzando la idea de un metamorfismo polifdsico controlado por sucesivos
episodios de engrosamiento y exhumacion cortical.
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En conjunto, nuestros resultados indican que la Unidad Azafran forma
parte de un arco continental Jurasico—Cretacico emplazado sobre el margen
del cratén amazoénico, cuya evolucién estuvo marcada por magmatismo
calco-alcalino, deformacion en zonas de cizalla y metamorfismo polifasico
generados por procesos de canibalizacion tectonica. Este marco se integra
con el modelo autéctono de Pratt ez al. (2005), coincide con la cronologia
tectonica de Spikings et al. (2015), complementa la complejidad metamor-
fica senalada por Litherland ez al. (1994), se relaciona con los pulsos de
deformacién reportados por Ruiz et al. (2004), se articula con la dindmica
polifasica propuesta por Romero et al. (2025) y se explica a través de los
procesos de reciclaje cortical descritos por Gutiérrez et al. (2019). La inter-
pretacion regional, por tanto, resalta a la Unidad Azafran como un registro
clave de la evolucion polifasica y dindmica de la Cordillera Real en el marco
de la orogenia andina septentrional.

CONCLUSIONES

En la seccion Rio Blanco-La Esperanza, la Unidad Azafran estd compuesta
por granitoides metamorfizados, gneises y esquistos, cuyo protolito corres-
ponde principalmente a monzogranitos y tonalitas. Estas litologias man-
tienen contactos netos con esquistos de la Unidad Upano y se encuentran
estructuralmente condicionadas por zonas de cizalla y fallas regionales.

Las texturas faneriticas y granoblasticas, junto con la mineralogia
dominada por cuarzo, feldespatos, plagioclasa, biotita, moscovita, clorita,
epidota y minerales opacos, evidencian procesos de recristalizacion bajo
metamorfismo regional. Las alteraciones por sericitizacién y cloritizacion
indican retrogradacion, mientras que la foliacion gnéisica, el bandeamiento
mineraldgico y la presencia de granate en algunos monzogranitos reflejan
etapas diferenciales de deformacion tectdnica.

Los datos geoquimicos muestran afinidad calco-alcalina de alto potasio,
con enriquecimiento en elementos incompatibles (Rb, Th, U, K) y anoma-
lias negativas de Sr, P y Ti. Estas caracteristicas corresponden a magmatis-
mo diferenciado en un entorno de subduccién, donde la interaccién entre
magmas mantélicos y componentes corticales jugé un papel fundamental
en la evolucion de los granitoides.

El gradiente metamoérfico identificado varia desde facies de esquistos
verdes (300—450 °C, 2—-6 kbar) hasta facies de anfibolita (>500 °C, hasta 8
kbar). Las condiciones de mayor presion y temperatura se concentran en
gneises, mientras que las tonalitas y monzogranitos no metamorfizados
representan ambientes transicionales. Esta variabilidad sugiere un control
tectonico localizado, probablemente vinculado a movimientos diferenciales
de bloques en regimenes alternantes de extensiéon y compresion.
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El metamorfismo de la Unidad Azafran es principalmente regional,
con una fuerte influencia dinamica asociada a zonas de cizalla. La orienta-
cion preferencial de minerales y el desarrollo de foliacién corroboran una
deformacién tectonica significativa, mientras que los procesos retrogrados
reflejan un grado metamorfico bajo a moderado. La coexistencia de facies
deformadas y no deformadas confirma una heterogeneidad estructural, re-
sultado de variaciones espaciales en la intensidad de los procesos metamor-
ficos y deformacionales.
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