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RESUMEN 

 

El propósito del proyecto fue determinar la procedencia genética de los afloramientos del sector 

sur del “Cerro La Germania”, al norte de la ciudad de Guayaquil, los resultados se lograron a 

través de 21 muestras de roca fresca,  las cuales fueron descritas macroscópicamente y 

microscópicamente. Se destinaron cuatro muestras para cortes de láminas delgadas y siete para 

análisis químico de roca total. La metodología se basó en la interpretación petrológica, junto con el 

análisis modal  y relaciones de fenocristales versus masa fundamental, según el diagrama de 

Strekeisen. Para determinar la química de las rocas, se realizó el análisis multielemental por fusión 

con metaborato y espectrometría por emisión atómica y plasma en los laboratorios Inspectorate 

Services Perú.  Se obtuvieron 7 resultados para óxidos mayores y elementos traza, se emplearon 

diagramas: tipo Harker, ternarios de Total Alkalis Sílica, discriminación tectónica y clasificación 

química normativa CIPW; se determinaron índices termodinámicos hipotéticos. Se identificaron 2 

grupos de rocas; correspondiente a basaltos porfiríticos con alteraciones cloríticas, sericíticas; 

enriquecidos en hierro y magnesio, con porcentaje de sílice de hasta 53% y dacitas porfiríticas de 

composición ácida, de hasta 68% de sílice, ambas de series magmáticas toleíticos. Se 

identificaron 3 estructuras mineralizadas polimetálicas con alteración hidrotermal de baja 

temperatura. Para basaltos y dacitas, se interpretó un ambiente tectónico tipo E-MORB superior 

(enriquecido), con magma parental posiblemente contaminado por rocas corticales, originado por 

la interacción de una pluma de manto 

. 

 

Palabras claves: Formación Piñón, discriminación tectónica, E-MORB. 
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ABSTRACT 

The goal of the investigation was to determine the genetic origin of the outcrops of the south of 

"Cerro la Germania", to the north of the city of Guayaquil, the results were achieved through 21 

samples of fresh rock, which were macroscopically described and Microscopically. Four samples 

were allocated for thin-blade cuts and seven for total rock chemical analysis. The methodology was 

based on the petrological interpretation, along with modal analysis and relationships of phenocrysts 

versus fundamental mass, according to the diagram of Strekeisen. To determine the chemistry of 

the Rocks, the Multielemental analysis was performed, by fusion with Metaborate and spectrometry 

by atomic emission and plasma in laboratories Inspectorate Services Perú. Seven results were 

obtained for major oxides and trace elements, diagrams were used: type Harker, ternary of Total 

alkalis silica, tectonic discrimination and normative chemical classification CIPW; hypothetical 

thermodynamic indices were determined. Two groups of rocks were identified, corresponding to 

basalts porphyry with sericite-chlorite alterations; enriched in iron and magnesium, with a 

percentage of silica up to 53% and dacite porphyritic of acid composition, of up to 68% of silica, of 

tholeiitic origin. Three polymetallic mineralized structures were identified with hydrothermal 

alteration, of temperature low. For basalts and dacites, it was interpreted a tectonic environment 

type E-MORB (enriched), with magmas associated to rocks cortical contamination, probably 

originated by the interaction of a feather of mantle. 

 

 

Keywords: Piñon Formation, tectonic discrimination, E-MORB. 
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CAPITULO I 

1. INTRODUCCION 

Este trabajo de titulación resulta un aporte de interés a la comunidad geológica e 

incluso a las instituciones de gobiernos locales como aporte a su desarrollo 

científico, económico y  social.  El trabajo de titulación, se realizó en el área norte 

de la Ciudad de Guayaquil – Ecuador y comprende el estudio petrogenético de los 

afloramientos ubicados en la zona sur del Cerro La Germania. El estudio contiene 

cinco capítulos que están divididos de la siguiente manera. El capítulo 1 contiene 

los objetivos, antecedentes del contexto geológico cercano al área de estudio, 

desde la perspectiva de la petrogénesis, la ubicación de la zona en estudio. El 

capítulo 2, describe los procesos metodológicos que se utilizan para el desarrollo 

de la investigación, los cuales se dividen en trabajo de campo, laboratorio y 

gabinete. 

El capítulo 3, contiene los resultados obtenidos en campo, las descripciones 

macroscópicas de las rocas, aspectos estructurales, y la microscopia de las 

relaciones texturales de las rocas. Presenta los resultados referentes a la 

geoquímica de roca total de óxidos mayores y elementos traza; así como también, 

los diferentes diagramas usados para interpretación de series magmáticas, 

composición química, diagramas de normalización, discriminación de ambiente 

tectónico y clasificación normativa. 

El capítulo 4, presenta la discusión de los resultados, en las que se  interpretó los 

datos obtenidos, se determinó analogías entre estudios previos de otros autores y 

lo obtenido en el presente proyecto de investigación. Por último en el capítulo 5, 

se sugirieron las conclusiones del trabajo de investigación, recomendaciones y las 

citas bibliográficas.  

El estudio de la petrogenesis de las rocas, nos ayuda a entender  la procedencia 

genética de los magmas que formaron a las rocas, coadyuvando a comprender la 

interpretación geológica del área de estudio. En el área de estudio se desarrollan 

diversas actividades antrópicas, principalmente la del aprovechamiento de 

recursos naturales no renovables. Los resultados de esta investigación podrían 

ser usados en la aplicación del uso sostenible y sustentable de dichos recursos.  
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1.1  Objetivo General  

Definir la procedencia genética y composición de la fuente magmática de 

las rocas ígneas en los afloramientos del sector  sur “Cerro La Germania”, 

ubicados entre los kilómetros 17 al 20, vía Daule, Provincia del Guayas. 

 

1.2  Objetivos Específicos 

 

a. Identificar, describir y mapear los afloramientos, comprendidos entre los 

kilómetros 17 y 20, de la Vía Daule. 

 

b. Clasificar petrográficamente según la metodología de Strekeisen, las 

muestras de rocas ígneas. 

 

c. Definir series magmáticas de los afloramientos identificados mediante el 

análisis químico en muestras de roca total, a través del estudio de 

elementos mayores-menores y elementos traza. 

 

d. Interpretar el ambiente tectónico de los afloramientos de la zona sur del 

Cerro la Germania 
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PUNTOS ESTE OESTE

P - 1 617019 9773847

P - 2 615526 9773847

P - 3 615526 9774588

P - 4 616996 9774599

COORDENADAS UTM
DATUM: WGS-84. ZONA 17 S

Superficie del área de estudio: 110  Hectáreas

1.3 Ubicación Del Área De Estudio 

El área de estudio se encuentra ubicada a 17 kilómetros al noroeste de la Ciudad 

de Guayaquil, en el  sector sur “Cerro La Germania” y corresponde a una 

superficie aproximada de 110 hectáreas. En el área existen senderos, laderas 

naturales y actividades antrópicas, donde se hicieron las prospecciones de 

afloramientos objeto del estudio. 

 

Al sitio de investigación, se llega por una carretera de primer orden asfaltada (Vía 

Guayaquil – Daule). La zona de prospección de afloramientos estuvo emplazada 

en las siguientes coordenadas UTM, ver tabla 1.3.1 y figura 1.3.1 

 

Tabla 1.3.1.-  Coordenadas del área de estudio. Elaborado por: R. Alcívar. 2018 
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Figura 1.3.1.-  Mapa de Ubicación Regional del Sector Sur Cerro La Germania. Elaborado por: R. 

Alcívar. 2018 
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1.4 Antecedentes 

Este capítulo, se enfoca a la revisión los estudios y aportes científicos de rocas 

ígneas de la Formación Piñón, próximos a la zona de estudio, en el ámbito de la 

petrología y ambiente tectónico, ver figura 1.4.1   

 

 

Figura 1.4.1.- Mapa de Ubicación de las zonas estudiadas para la Formación Piñón en lugares 

cercanos a la zona de estudio. Hojas topográficas escala  1.50:000 del IGM: Daule (1987), 

Chongón (1994), Pascuales  (1987), Isidro Ayora (1986). Realizado por: R. Alcívar. 2018 

 

Simbología Temática

Aportes Geologicos a la Fm. Piñon

Gossens (1973). Harzburgita, Jurasico Medio- Cretaceo. Sector Pascuales#0

Benitez (1995), Argilitas siliceas, intruidas por Sills Doleríticos. Sector Nobol

Benitez (1995), Intrusiones Ultrabasicas. Harzburguita. Sector Pascuales

Benitez (1995), Intrusiones Ultrabasicas. Peridotitas. Cerro Madope

#0

Gossens (1977). Afinidad Toleitica, MORB. Sector Pascuales#0
Feininger y Bristow (1980), Segmento de Piso Oceánico. Complejo Igneo de la Costa#0

Luzieux et al., (2006). Lavas, Gabbros, Microgabbros. Wehriltes. Edad 89 Ma. Bloque Piñon. Cordillera Chongon Colonche#0

Reynaud et al., (1999), Basaltos con microlitos de plagioclasa con poca Augita. Toleitas de Placa Oceanica. Edad.: 92-88 Ma. Sector Petrillo#0
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Tschopp introdujo el término “Piñón” en 1948, para denominar a rocas volcánicas 

ubicadas al norte de Guayaquil; posteriormente, geólogos de la International 

Ecuadorian Petroleum Co; denominaron Formación Piñón a formaciones 

cretácicas compuesta por material volcánico con intercalaciones de estratos 

marinos. Sauer (1965), definió a miembros de la Formación Piñón del Litoral como 

Formación Diabasa-Porfirita con una edad Jurásico Tardío a Cretácico Temprano.  

(Goosens, 1973), en base a la composición química y determinación de edades, 

propuso denominar a “Formación Piñón”, como Complejo Ígneo Básico,  

constituido en el Sector Pascuales norte de Guayaquil, por Harzburguita, rocas 

ultramáficas a intermedias de grano fino, que se emplazaron en algún momento 

después del Jurásico Medio y antes del final del Cretáceo. 

(Goosens et al., 1977), sugirieron que probablemente los afloramientos del Norte 

de Guayaquil, corresponden a la unidad inferior del Complejo Ígneo Básico, esta 

unidad incluye cuerpos de andesita equigranular. La afinidad toleítica de los 

cuerpos estudiados indicaron que pudieron ser formados en un ambiente de arco 

de islas inmaduras; también, probablemente ser de dorsales medio-oceánicas, 

(por sus siglas en inglés MORB), desde entonces el término Fm. Piñón ha sido 

usado generalmente para designar a antiguas rocas máficas con características 

geoquímicas de MORB (Luzieux, 2007) 

(Feininger and Bristow, 1980), Consideraron en base a estudio de óxidos mayores 

y elementos traza, al Complejo Ígneo Básico de la Costa, como un segmento de 

piso oceánico.  

(Benitez, 1995), describe a la Formación Piñón sensu strictu (s.s), esencialmente 

constituida por basaltos afaníticos en almohadillas, describe intrusiones 

ultrabásicas de peridotitas en Cerro Madope (ver sector oeste de la figura 1.4.1) y 

Harzburguita en Cerro Colorado en la localidad de Pascuales; este autor también 

indica que afloramientos al norte de Guayaquil, cercano a Nobol en la Hacienda 

Pasadena, tienen una cobertura de argilitas silíceas (N 18°E, 30°S), intruídas por 

sills doleríticos. 
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En la localidad de Petrillo, a 6 kilómetros del norte del área de estudio (Reynaud, 

C, Jaillard, E., Lapierre, H., Mamberti, M. and Mascle, 1999), (Moreira, 2017), 

describen una litología de roca compuesta por basalto con microlitos de 

plagioclasas con poca augita; estos autores proponen que rocas de la Formación 

Piñón son geoquímicamente similares a las toleítas de las placas oceánicas de 

Nauru, Ontong Java y de las lavas de la placa oceánica del Caribe, asignadas al 

Cretáceo Superior (92-88 Ma). 

(Luzieux et al., 2006), proponen una clasificación por bloques ígneos y asigna 

como término “Bloque Piñón” a los afloramientos ígneos del basamento de la 

Cordillera Chongón Colonche, con litologías de lavas en almohadillas, flujos de 

lava masivos, gabros, microgabros y wehrlites. (Luzieux, 2007), los estudios de 

este geólogo, determinaron que el Bloque Piñón ha rotado entre 50-70° en sentido 

de las manecillas del reloj y que es de polaridad magnética normal, con una edad 

aproximada de 89 Ma.  

La zona sur oriental de la Cordillera Chongón Colonche (CCC), ha sido 

denominada por (Luzieux, 2007) como el antearco costero del Ecuador, indicando 

que forma parte del noroeste del margen de placa sur, en yuxtaposición con 

fragmentos de meseta oceánica, arco de isla y post sedimentos acrecionados. El 

origen del antearco costero refleja diferentes tiempos y ambientes de formación; 

contrastando a su vez con eventos de acreción. 

En al antearco costero del Ecuador, se han identificado varias secuencias máficas 

cristalinas, con afinidad de meseta oceánica (Luzieux, 2007). El Antearco 

Ecuatoriano, comprende sucesiones de unidades tectonoestratigráficas 

denominadas “bloques”, la zona de estudio muestra características geológicas 

parecidas al Bloque Piñón, ver figura 1.4.2 

El Bloque Piñón, se encuentra localizado al suroeste del Antearco Costero, está 

separado hacia el sur por la Falla Normal Colonche, al noroeste por la Falla 

Puerto Cayo, y al este por la Falla Guayaquil.  
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Figura 1.4.2.- Unidades Tectonoestratigráficas del antearco ecuatoriano. Abreviaciones: CCF, 

Falla Colonche; PCF, Falla Puerto Cayo; GF, Falla Guayaquil. Fuente: tomado de (Luzieux et al., 

2006) 

La Formación Piñón, es considerada por representar remanentes de N-MORB 

(Goosens., 1973; Juteau et al., 1977; Lebras et al., 1987), hasta que Reynaud et 

al., (1999), mostró mediante características geoquímicas que algunas rocas 

provenían de pluma de mantos eruptivos. Esta interpretación geoquímica 

corroboró la presencia de valores básicos altos, implicando que algunos de los 

bloques oceánicos que componen el antearco pueden derivarse de una gran 

provincia ígnea (Reynaud et al., 1999; Kerr et al., 2002). 

Posteriormente, el término Formación Piñón se usó para designar las rocas 

máficas expuestas a lo largo del antearco ecuatoriano costero, que se extruyó 

sobre una pluma del manto. Los estudios de esta unidad geológica se iniciaron en 

la década de los cincuenta y ha sido estudiada por diversos autores, en diferentes 

localidades, los mismos que han aportado hasta definir su ambiente de formación. 

Sin embargo, estas zonas están mapeadas a escalas regionales, donde a escalas 

locales se desconocen detalles petrográficos y geoquímicos. 

AREA DE ESTUDIO 
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Este trabajo de investigación aporta información al conocimiento de la petrografía 

y geoquímica del bloque denominado Piñón, en el sector sur del Cerro La 

Germania, que permitirá interpretar la procedencia genética y composición de la 

fuente magmática de dichos afloramientos. 

 

1.5 Marco Geológico Regional 

1.5.1 Introducción 

La geodinámica costera en el Ecuador ha estado influenciada por la subducción 

de la placa oceánica y la placa sudamericana, en este proceso probablemente 

parte de los terrenos oceánicos se acrecionaron al continente. Los cuales han 

sido expuestos a elevación tectónica, posteriormente se han erosionado y 

expuestos en latitudes ecuatoriales configurando el relieve costero y el oeste de la 

Cordillera Central, ver figura 1.5.1.1 

 

Figura 1.5.1.1.- Configuración Tectónica Regional. Abreviaciones: CC, Cordillera Central; CL, 

Tierras Bajas Ecuatoriales; EC, Cordillera Este; Gal, Islas Galápagos; Go, Isla Gorgona; GrA, 

Antillas, WC, Cordillera Oeste. Fuente: tomado de (Luzieux et al., 2006) 
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La estratigrafía típica en la zona sureste de la CCC, está representada en la 

columna estratigráfica de la figura 1.5.1.2 que elaboró (Luzieux, 2007), en este 

trabajo se realiza una breve descripción de las Formaciones geológicas 

subyacentes y sobreyacentes de la Formación Piñón, Cayo y Miembro Las 

Orquídeas identificada como un miembro de la Formación Piñón por (Benitez, 

1995). 

 

Figura 1.5.1.2.- Estratigrafía del Bloque Piñón. Antearco costero sur. Escala métrica vertical para 

espesores. Se basa en compilaciones de Benítez (1995) y Luzieux (2006). Fuente: (Luzieux, 2007) 
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1.5.2 Estratigrafía Regional. Figura 1.5.2.1 

1.5.2.1 Formación Piñón (Turoniano - Coniaciano) 

La Formación Piñón está representada por un amplio rango de litologías máficas, 

incluyendo wehrlitas, gabros, flujo de lavas, almohadillas y basaltos columnares. 

Las rocas en ocasiones se presentan metamorfoseadas en facies de bajo grado 

en zeolitas y prenita-pumpelita (Raharijohana, 1980; Lebrat, 1985; Reynaud et al., 

1999). 

Afloramientos expuestos de la Formación Piñón en el Bloque San Lorenzo, 

presentan litologías de basaltos y doleritas compuestas por plagioclasas, 

clinopiroxeno glomeroporfídico agregados e incrustados en una masa de vidrio. 

En pocos casos puede observarse la presencia de ortopiroxeno, puede ser visto 

en ocasiones remplazado por esmectita y clorita. Afloran gabros que están 

compuestos por piroxeno y plagioclasa, raramente junto a horblemdas; forman 

estructuras subhedrales. Las wehrlitas muestran textura poliquilítica, con olivino 

euhedral incluidos en varias ocasiones en piroxeno. 

Se ha asignado edad con un rango de cristalización para la Formación Piñón, 

entre Jurásico y Albiano (Thalman, 1946; Marks, 1956; Faucher and Savoyat, 

1973; Jaillard et al., 1995), estos autores se basaron en edades radiométricas de 

K / Ar y correlaciones bioestratigráficas. 

Algunos afloramientos rocosos del basamento, han sido datados por el método de 

roca total por K / Ar, con rangos de edades entre 50 y 120 Ma (Goosens, 1973; 

Pichler, H. and Aly, S, 1983; Wallrabe, 1990). (Luzieux, 2007), obtuvo en una 

hornblemda de plateu (meseta oceánica) para 40Ar/39Ar, edad de 88.1+-1.6 Ma 

(Coniaciano a Santoniano), de un gabro localizado cerca la localidad de Nobol 

(Coordenadas UTM 610094; 9787726, WGS-84. Diagramas normalizados en 

elementos trazas, son similares a un espectro para rocas de pluma de manto en 

Ecuador,  según a (Reynaud et al., 1999; Kerr et al., 2002. 
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Figura 1.5.2.1 Mapa de la Geología Regional a escala 1:150.000. Elaborado por: R. Alcívar. 2018 
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1.5.2.3 Miembro Las Orquídeas (Edad Indeterminada) 

De acuerdo a la revisión bibliográfica, en la actualidad no existen publicaciones 

oficiales de la cartografía geológica del Miembro Las Orquídeas, sin embargo 

existen estudios y publicaciones que recomiendan denominarla como Miembro y/o 

Formación Geológica (Benítez, 1995; Luzieux, 2007),  expuesto lo anterior, para 

este estudio se propuso denominarla como Miembro.  

El término “Miembro Las Orquídeas”, fue reportado por Benítez (1995), para rocas 

volcánicas encontradas en el noroeste de Guayaquil, este miembro 

correspondería al componente efusivo de la Formación. Cayo. Posteriormente, 

Reynaud et al., (1999), demostró que estas rocas poseen una característica 

geoquímica con afinidades a arcos de isla, diferenciándose de una pluma de 

manto interpretado para rocas magmáticas de la Formación Piñón; (Luzieux, 

2007), sugirió que la Formación Cayo, debe referirse estrictamente a rocas 

sedimentarias y por lo tanto las rocas volcánicas ubicadas cerca a Guayaquil, 

deberían ser asignadas al Miembro Las Orquídeas. 

El Miembro Las Orquídeas está compuesto por intrusivos de microgabros y 

basaltos en almohadillas. Basaltos y microgabros muestran una textura porfirítica 

con fenocristales de piroxeno reemplazadas frecuentemente por cloritas y 

esmectitas. La matriz se encuentra enriquecida en plagioclasa parcialmente 

reemplazada por esmectita y clorita. Diques máficos y sills intruyen en la parte 

basal de la Formación Cayo (Benitez, 1995). 

El Miembro Las Orquídeas, es solo conocido en el norte de Guayaquil, los 

afloramientos tipo descritos por Benítez (1995) y Reynaud et al. (1999), 

actualmente no existen a causa de la actividad antrópica. Sin embargo, otros 

afloramientos pueden ser identificados a lo lardo de la Vía Guayaquil - Daule, en 

Pascuales (Coordenadas UTM: 618993; 9765280, WGS84) y en Petrillo 

(Coordenadas UTM: 609698; 9784622, WGS84). Según (Reynaud, C, Jaillard, E., 

Lapierre, H., Mamberti, M. and Mascle, 1999; Luzieux, 2007).  
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1.5.2.4 Formación Cayo (Santoniano-Mastrictiano) 

La Formación Cayo, asignado por Ollson (1942) a facies marinas de rocas 

sedimentarias expuestas en la localidad de Puerto Cayo, similar litologías en la 

ciudad de Guayaquil, son también asignadas a la Formación Cayo (Thalmann, 

1946; Bristow, 1976). Las formaciones Orquídeas y Calentura han sido incluidas 

por trabajos anteriores como miembros de la Formación Cayo (Luzieux, 2007) 

La Formación Cayo consiste típicamente en secuencias volcano sedimentarias de 

color verde olivo, derivados de flujos de detritos volcánicos y turbiditas silicificadas 

(Luzieux, 2007). Muestran una distribución bimodal del tamaño grano de lutitas y 

arenas. El espesor máximo de la Formación Cayo se estima en aproximadamente 

2400 m, el mismo que disminuye gradualmente al noroeste.  

Asociaciones de plancton foraminífero y dinocysts, indicaron una edad del 

Santoniano Tardío a Mastrictiano. Para estratos superiores de la Formación Cayo 

(Thalman, 1946; Bristow, 1976; Gamber et al., 1990; Romero, 1990) microfósiles 

a lo largo del Rio Bachillero, datan Campaniano Tardío entre 71.5-70.0 Ma.  

 

1.5.2.5 Intrusivos 

Localmente, se presentan cuerpos graníticos indiferenciados, al este de la zona 

de estudio en el sector La Aurora, afloran cuerpos intrusivos con litología de 

granodioritas, con porcentajes de minerales félsicos de hasta 78% y máficos de 

hasta 23% (Mora, 2014). Cartográficamente en la hoja geológica Guayaquil 

escala 1.100.000, en las zonas oeste y norte del área de estudio; se ubican 

cuerpos intrusivos interpretados como rocas graníticas indiferenciadas. 

Según (Hall and Calle, 1982), a poca distancia del norte de Guayaquil, la 

Formación Piñón, esta intruída por una granodiorita en Pascuales, con una edad 

de aproximadamente 75 a 56 Ma, esta edad sugiere que el intrusivo podría estar 

relacionado con un pulso magmático tardío en la Formación Piñón, aunque su 

composición es considerablemente ácida, este intrusivo se localiza bastante 

distante de intrusivos de arcos de islas como para compartir una relación genética 

con este tipo de ambiente.  
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1.5.2.6 Depósitos Aluviales (Holoceno) 

Se trata de depósitos constituidos por lodos y limos alrededor de los ríos que 

forman el drenaje del Río Guayas; cubren grandes partes del Este y Sur de la 

zona de estudio. La parte noroeste posee terrazas de arcillas y arenas 

ligeramente compactadas. La potencia posiblemente es de 500 m, en las zonas 

circundantes al área de estudio.  

 

1.5.3. Características Estructurales 

El área de estudio se enmarca en un rasgo geomorfológico, estructural y tectónico 

denominado Cordillera Chongón Colonche (CCC), con una dirección preferencial 

regional de noroeste – sureste, que inicia desde las localidades de Puerto Cayo – 

Orón – Montecristi – Cerro Bellavista, hasta unas colinas bajas en el Cerro Las 

Cabras y Cerro Grande, ubicados en la localidad de Durán, provincia del Guayas. 

En general la CCC, corresponde a una estructura homoclinal (N 110° E, 17° S) 

constante en toda su longitud de aproximadamente 90 km; presenta una 

evolución estructural y estratigráfica del Cretácico – Eoceno, presentando dos 

discordancias, una en la parte superior del Paleoceno y la base del Eoceno y la 

otra post Eoceno (Benítez, 1995). La CCC, limita al sur por la Falla Normal 

Colonche, al noroeste por la Falla Puerto Cayo, y al este por la Falla Guayaquil 

(Vallejo, 2007).  

De acuerdo a la hoja geológica Guayaquil, a escala 1:100.000, la Formación 

Piñón, en la parte norte y sur del área estudio, la cual corresponde a la zona sur 

del Cerro La Germania, existen 2 fallas geológicas con una dirección preferencial 

de este – oeste, de longitud aproximada de 4 kilómetros respectivamente. Al norte 

y noroeste del área de estudio, presentan una fallas con direcciones noroeste – 

suroeste respectivamente. 
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CAPITULO II 

2. METODOLOGÍA 

El proceso metodológico se basó en los siguientes criterios: a) La Recopilación 

bibliográfica, análisis y sistematización de estudios anteriores, b) El estudio de 

texturas, morfología y estructura cristalina mediante petrografía, c) el 

reconocimiento de las composiciones químicas de las rocas para determinar su 

ambiente tectónico y d) Análisis de concentraciones de elementos traza (ERR), el 

cual imprime un patrón característico en el espectro de elementos mayores y 

elementos traza, útil para determinar junto con otros parámetros petrográficos, la 

evaluación genética de un conjunto de rocas (Hernández-Bernal, 1997).  

Estos procesos se utilizan de manera general para este tipo de trabajos; así 

como, lo indica (Toselli, 2013) las series de magmas son fundamentales para 

poder entender la petrogénesis y el ambiente tectónico. 

Las actividades se dividieron en tres etapas, las cuales se trabajaron 

paralelamente: etapa de gabinete, etapa de campo y etapa de laboratorio. 

 

2.1 Etapa trabajo de gabinete  

Esta etapa consistió en:  

- Recopilación de bibliografía existente referente al área de estudio,  

- Revisión y análisis de la bibliografía existente tales como: (fecha y autor del 

reporte geológico, datos bibliográficos, hojas geológicas del Instituto 

Geográfico Militar a escala 1:50.000; así como también, recopilación de la 

cartografía geológica a escala 1:100.000, estudios anteriores, resúmenes, 

tesis tanto a nivel nacional como internacional, etc.), cuyo objetivo es de 

plantear detalladamente el marco teórico-metodológico referencial.  

- Se planificó el trabajo de campo, para este propósito se elaboró un mapa 

base a escala 1:10.000 del área de estudio. 
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2.2 Etapa trabajo de campo 

Esta etapa consistió en el levantamiento de información de campo donde se 

identificaron afloramientos, cortes artificiales y naturales, que permitieron levantar 

a detalle y describir las características geológicas, indicadores cinemáticos, datos 

estructurales y cambios de facies ígneas. 

 

El muestreo aleatorio se realizó de acuerdo a la disponibilidad de laderas 

naturales, senderos, afloramientos y actividades antrópicas (cortes en vía, tajos 

abiertos), la geolocalización del muestreo aleatorio se realizó con un equipo de 

geoposicionamiento satelital, configurado en proyección Universal Transversa de 

Mercator, referidas al Datum: WGS-84. Se muestreo un aproximado de 5 kg por 

muestra, con la finalidad de realizar el cuarteo y destinar un grupo de rocas al 

análisis macroscópico, microscópico y el otro grupo de rocas al análisis químico 

total de roca. Cada muestra fue etiquetada con códigos y breve descripción 

litológica. 

 

2.3 Etapa de laboratorio 

En esta etapa se trabajó sobre las muestras de mano para la descripción 

macroscópica tomando en consideración textura, color y características de los 

minerales observables. También se prepararon las muestras para enviar a 

elaborar las láminas delgadas al Departamento de Geología de la Universidad 

Politécnica Nacional. Posteriormente, se procedió a la descripción microscópica, 

tomando como referencia los minerales principales constituyente de la roca, tipo 

de alteraciones y características texturales. 

 

Para rocas de textura porfídica se calculó las proporciones modales estableciendo 

relación entre porcentajes de fenocristales y la masa fundamental. Con la finalidad 

de clasificar petrográficamente, se aplicó la técnica de clasificación modal 

mediante el conteo de especie mineral, posteriormente se plotearon los 

porcentajes minerales en el Diagrama de Strekeisen (1978). 
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Para el estudio petrográfico se seleccionaron 4 muestras para láminas delgadas 

transparentes, considerando su disposición espacial y cambio textural. Para los 

ensayos de roca total en óxidos mayores y elementos traza (ERR), se 

seleccionaron un total de 7 muestras, equivalente a 14 ensayos químicos. Las 

muestras seleccionadas para el estudio petrográfico fueron de igual manera 

incluidas para los ensayos de roca total antes mencionados.  

Las muestras que se cuartearon para el análisis químicos de roca total, se 

enviaron al Perú, a los laboratorios Inspectorate Services Perú SAC-División de 

Metales y Minerales, con acreditación internacional norma ISO 17025:2005, Se 

realizaron ensayos de análisis multielemental por fusión con metaborato y 

Espectrometría de Emisión Atómica y Plasma (ICP-OES), de los cuales se 

obtuvieron resultados para óxidos mayores y elementos traza: SiO2, Al2O3, Fe2O3, 

MgO, CaO, Na2O, K2O, TiO2, P2O5, MnO, Cr2O3, BaO, SrO Ni, Be, Sc, Sn, V, W, 

Y, Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, La, Ce, Pr, Nd, Sm, 

Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu. 

Los datos de la geoquímica de las rocas fueron ploteados en diferentes 

diagramas de clasificación de rocas ígneas como son: TAS (Total Alkalis Sílice), 

diagrama ternario AFM (A= oxidos alcalinos, F= oxidos de hierro, M= oxido de 

magnesio), diagramas multielemental normalizados en elementos traza para 

diferentes ambientes tectónicos, diagramas de discriminación tectónica (ambiente 

de formación) y diagramas binarios tipo Harker (SiO2 / óxidos mayores).  

Todos los datos obtenidos de la geoquímica de óxidos mayores y elementos 

trazas, tanto en la clasificación de rocas, como en los diagramas usados en la 

propuesta de ambiente de formación, se usaron para el ploteo y análisis de los 

datos geoquímicos el software petrológico versión libre GCDKIT 3.5.1, 

(http://www.gcdkit.org/download), usado únicamente para estudio de rocas  

ígneas. Los valores reportados con respecto a LOI (perdida por ignición) y su 

relación con los resultados de óxidos, fueron recalculados por el software.  
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Los resultados de la geoquímica, de óxidos mayores, se ingresaron en una hoja 

excel de acceso libre, https:// webcache. googleusercontent. com/search?q 

=cache:iFXIVT_3eUgJ:https://minerva.union.edu/hollochk/c_petrology/other_files/

norm4.xls+&cd=1&hl=es&ct=clnk&gl=ec, la cual permite obtener una asociación 

hipotética de minerales estándares conocido como Cálculo de Normalización 

Cross, Iddings, Pirsson and Washington (CIPW); Así como también, permite 

obtener datos de la densidad de la roca, índice de diferenciación, temperatura de 

magma, índice de viscosidad de magma, entre otros. Este método tiene como 

finalidad contrastar los resultados de la petrografía y la clasificación de tipo de 

roca obtenida en los diferentes diagramas.  

Como parte final de esta etapa de trabajo se sugirió un modelo hipotético del 

ambiente de formación, posteriormente se prosiguió a la redacción del estudio, 

revisión de la escritura y corrección de las observaciones. Los mapas se 

realizaron en software libre QGIS, que es un sistema de Información Geográfica 

de código libre para plataformas GNU/Linux, Unix, Mac OS, Microsoft Windows y 

Android. 
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CAPITULO III 

3. RESULTADOS OBTENIDOS 

En el área de estudio se observó actividad antrópica en los macizos rocosos, la 

cual ha generado cortes artificiales, permitiendo la exposición del macizo, 

facilitando la identificación, mapeo y muestreo de especies de roca fresca. El 

muestreo se realizó en función de la geología y la disponibilidad de afloramientos 

y acceso a los mismos. La primera zona se encuentra en la cavidad de una 

cantera (E 616474, N 9774038), la segunda zona en un corte realizado por la 

construcción del Trasvase Daule – Peripa (E 615722, N 9773950) y la tercera 

zona en la parte norte del Cerro La Germania, cercano a la vía al Chorrillo (E 

615722, N 9773950),  donde existe un corte realizado para realizar mantenimiento 

a unas antenas. Las  zonas con  disponibilidad de acceso a  los afloramientos se 

indican en la figura 3.1. 

La geología local de la zona de estudio la conforma casi en su totalidad, la 

Formación Piñón; al este del área de estudio existe un intrusivo de acuerdo a la 

carta geológica Guayaquil 1:100.000, sin embargo en el recorrido de campo, el 

mapeo de afloramientos en la zona 2, permitió constatar que las rocas en aquellos 

afloramientos macroscópicamente corresponden a rocas volcánicas, contrario a lo 

propuesto por la geología regional. Tanto en la zonas 1 y 2, se mapearon 

afloramientos donde se constató la presencia de estructuras mineralizadas, las 

cuales hasta en la actualidad no han sido objeto de estudio y tampoco se ha 

registrado la presencia de este tipo de cuerpos mineralizados, en esta localidad 

de la Formación Piñón. 

Con el objeto de definir la litología, composición química y ambiente tectónico tipo 

de la Formación Piñón y según lo que sugiere la metodología para definir 

procedencia genética, se analizaron petrográficamente aquellas rocas más 

representativas y con la menor presencia de mineralización. En total se 

muestrearon 21 rocas, de las cuales se obtuvieron aproximadamente de 2 a 8 kg, 

por cada una. Las rocas muestreadas en las estructuras mineralizadas, no se 

programaron en los cortes de láminas delgadas, ni en los análisis de la 

geoquímica solo fueron descritas en el apartado del anexo 1, al igual que el resto 

de rocas. 
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Figura 3.1.- Mapa General de Ubicación de Puntos de Muestreos. Elaborado por: R. Alcívar. 2018 
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3.1 Características geológicas de los afloramientos 

Zona 1.- Corte en cantera. Figura 3.1.1 

Punto de muestreo: M3-Rm-E2 - Ubicación: E 616.645; N 9’774.406 

Corresponde a la región central principal del frente de explotación ubicado en el 

sur oeste del Cerro La Germania. Se observa en la figura 3.1.2 a), en casi su 

totalidad el afloramiento está fuertemente diaclasado, el color de la roca es color 

gris claro. La estructura denominada E2 está marcada en líneas de color amarillo 

y tiene dirección 216°/85°, espesor promedio 0.20 m, con continuidad vertical de 

hasta 20 m. Los minerales que contiene la estructura son sulfuros masivos de 

pirita y calcopirita y secundarios de bornita y malaquita. En el contacto con la roca 

que la encaja (Rg) marcada en color verde, se observa vetillas de calcita de hasta 

8 mm, ver la figura 3.1.2 b).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.1.2.- a) Afloramiento de muestra M3-Rm-E2., estructura (E2), de dirección 216°/85° de 

hasta 20 m de longitud (líneas amarillas), b) roca encajante de la estructura (Rg líneas verdes) y 

roca matriz (Rm) 

 

La muestra M3-Rm-E2 es parte de la Rm y se selecciona para este estudio por 

ser la más representativa de la Formación Piñón. La roca es de color gris claro, de 

textura afanítica, holocristalina, homométrica, con presencia aislada de sulfuros 

de pirita en forma de diseminado de hasta 1 mm, ver la figura 3.1.3 a). En la figura 

b) se presenta la roca de la Rg, la misma que está diseminada por calcopirita y 

calcita, roca tipo basalto. 

Rg 

Rm 

 

Rm 

E2 
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Figura  3.1.1.- Mapa de Ubicación de Afloramientos y muestras en Corte de Cantera. Zona 1  

Elaborador por: R. Alcívar. 2018 
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Figura 3.1.3.- a) Muestra M3-Rm-E2, (Rm) roca matriz  b) Muestra de roca encajante de la 

estructura (E2) y roca matriz 

 
 

Punto de muestreo: M4-Dq.-  Ubicación: E 616.449; N 9’774.048 

Hacia el sur del mismo frente de explotación de la labor minera de pétreos y 

áridos hay una estructura en forma de dique acuñado, con un espesor 

aproximado de 0.20 m y dirección de 15°/71°, ver Figura 3.1.4.a). La roca  es de 

color gris claro, textura afanítica, homométrica, con presencia de vetillas de calcita 

de 1 mm de espesor. La roca muestra bajo grado de meteorización, roca tipo 

diabasa gris claro, ver figura 3.1.4 b) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  3.1.4.- a) Afloramiento de muestra M4-Dq, b) Muestra de mano M4-Dq 

 

 

Dq 

Rg Rm 
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Rm Rg Rm 

E1 

Punto de muestreo: M9-Rm-E1.-  Ubicación: E 616.473; N 9’774.088 

La exploración continúa hacia el sur en frente de cantera. Se observa en la figura 

3.1.5 a) en la parte central una estructura mineralizada E1, marcada con líneas 

color amarillo, de espesores variable hasta 0.50 m, presenta adelgazamiento y 

estrangulamiento al tope, presenta una mineralización de calcopirita, bornita y 

magnetita, con dirección de 184°/60°. En contacto con la roca que la encaja en 

líneas color verde, ver la figura 3.1.5 b). 

 

 

Figura 3.1.5.- a) Afloramiento de muestra M9-Rm-E1. Estructura de dirección 184°/60° (E1), de 

hasta 15 m de longitud (líneas amarillas), b) roca encajante de la estructura (Rg líneas verdes) y 

roca matriz (Rm) 

 

El afloramiento rocoso presenta una estructura masiva, La muestra M9-Rm-E1, es 

parte de Rm corresponde a una roca de color gris verdoso de textura afanítica tipo 

basalto pobremente diseminada, ver figura 3.1.6 a). En la figura 3.1.5 b) se 

observa la muestra Rg, contiene mineralización en forma de vetillas y sulfuro 

milimétrico aislado. No presenta mineralización en la matriz, los sulfuros  se 

presentan en forma de vetillas y diseminados corresponden a marcasita, 

calcopirita  y  óxido de hierro (magnetita)  
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Figura 3.1.6.-a) Muestra de roca M9-Rm-E1, b) Roca encajante de la estructura (Rg)  

 

Punto de muestreo: M13-Rm4.-  Ubicación: E 616.478; N 9’774.947 

El afloramiento se encuentra ubicado en el oeste del frente de cantera. Se ubica 

al 100 metros de la muestra M9-Rm-E1, en general el macizo rocoso presenta 

una estructura masiva, con diaclasamiento de frecuencia entre 1 metro 

aproximadamente, ver figura 3.1.7 a). En la figura  3.1.7  b) se observa la roca 

M13-Rm4, de color gris oscuro, textura afanítica homométrica, tipo basalto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1.7.- a) Afloramiento de roca M13-Rm4, b) Muestra de roca  (Rm)  

 

Rm 
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Zona 2.- Corte Trasvase Daule – Peripa.  

Durante el recorrido de campo y mapeo de afloramientos, se observó en campo 

que la litología correspondiente a rocas graníticas indiferenciadas sugerida en la 

carta geológica 1:100.000 para la zona 2, no corresponde a intrusiones. En 

contraste se observaron rocas volcánicas de colores oscuros a claros. Por tal 

motivo el contacto geológico de la Formación Piñón con el intrusivo, fue 

representado cartográficamente como contacto inferido,  ver figura 3.1.8. 

 

Figura 3.1.8.- Mapa de Ubicación de Afloramientos y muestras en Corte Trasvase Daule-Peripa. 

Zona 2. Elaborado por: R. Alcívar. 2018 
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Punto de muestreo: M19-Rm5.-  Ubicación: E 615.719; N 9’773.969 

Se programó con rumbo oeste la exploración, ubicando un  corte artificial del 

Trasvase Daule – Peripa, ubicado hacía el oeste en 750 metros, figura 3.1.9.  

 

Figura 3.1.9.-Corte en Trasvase Daule-Chongón. 

 

En general el afloramiento rocoso presenta una estructura masiva, con 

diaclasamiento de frecuencia entre 0.50 metro aproximadamente, con direcciónes 

preferenciales de 345°/80°, ver figura 3.1.10 a). La roca M19-Rm5 corresponde a 

una roca de color gris verdoso de textura hipocristalina, heterométrica, se observa 

fenocristales de ferro-magnesianos (anfíboles ó piroxenos) de hasta 3 mm, tipo 

basalto porfirítico, no se observó estructuras mineralizadas adyacentes, ver en la 

figura 3.1.10 b) 

 

Figura 3.1.10.- a) Roca M19-Rm5, b) Muestra de roca M19-Rm5 (Rm)  

 

Rm 
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Punto de muestreo: M20-Rm6.-  Ubicación: E 614.680; N 9’773.810 

El afloramiento se encuentra ubicado en un corte artificial del Trasvase Daule – 

Chongón, ubicado hacía el norte en 750 metros de la roca  M19, en la parte 

central una estructura mineralizada con espesores variables de 0.50 m y 0.40 m, 

con dirección 20°/75°, presenta adelgazamiento y estrangulamiento al tope, la 

mineralización presenta sulfuros masivos de pirita y óxidos de hierro ver figura 

3.1.10 a). El macizo rocoso presenta una estructura masiva, con diaclasamiento 

de frecuencia de 0.20 m, la roca M20-Rm5, corresponde a una roca de color gris 

claro, de textura hipocristalina, heterométrica, con fenocristales de anfíboles de 

hasta 3 mm, tipo andesita porfirítica ver la figura 3.1.11 b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1.11.- a) Afloramiento de muestra M20-Rm5, b) Muestra de mano M20-Rm5 (Rm) 

 

 

 

 

Rm 
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Zona 3.- Vía Chorrillo. Figura 3.1.12 

M21-Rm5.-  Ubicación: E 614.294; N 9’776.372 

La muestra se encuentra ubicada aproximadamente a 3 km hacia el norte, de la 

zona del Cerro La Germania, ubicada en un corte cercano a la Vía Chorrillo, se 

observa en la figura 3.1.13 a), un camino realizado para dar mantenimiento a las 

torres de alta tensión, en el corte de la vía existe un afloramiento, donde se 

observó y muestreo una roca fanerítica, homométrica, de color gris claro, de 

estructura masiva, tipo basalto, ver la figura 3.1.13 b). 

Esta roca fue muestreada con el propósito de establecer una analogía con 

afloramientos de la zona sur del Cerro La Germania, no se observó estructura 

mineralizadas adyacentes al afloramiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1.13.- a) Afloramiento de muestra M21-Rm6, b) Muestra de mano M21-Rm6 (Rm) 

 

 

 

Rm 
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Figura 3.1.12.- Mapa de Ubicación de Afloramiento y muestra en Corte Vía Chorrillo, Zona 3 

Elaborador por: R. Alcívar. 2018 
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3.2 Descripción petrográfica de láminas delgadas 

Para la descripción petrográfica se seleccionaron las muestras: M9-Rm-E1, M13-

Rm4, M19-Rm5 y M21-Rm6. Las cuales demostraron características texturales 

diferentes entre sí. El análisis modal de la paragénesis de los minerales se realizó 

mediante el conteo de puntos, se establecieron proporciones modales de 

fenocristales y matriz. Posteriormente la clasificación litológica se realizó mediante 

el ploteo de los percentiles minerales en el diagrama de Strekeisen (1978). En la 

tabla 3.2.1, se muestran al análisis modal de las muestras seleccionadas. 

Tabla 3.2.1. Análisis modal, de muestras M9-Rm-E1, M13-Rm4, M19-Rm5 y M21-Rm6. Elaborado 

por: R. Alcívar. 2018 

Muestra Fenocristales % Masa Fundamental % 
Clasificación Strekeisen 

QAPF (1978) 

 
 

M9-Rm-E1 

 
Plagioclasas 
Hornblenda 
Piroxeno 
Opacos  
Total 

 
10 
25 
5 
3 

60 

Microlítica 
Plagioclasas 
Hornblenda 
Piroxenos 
Opacos 
Total 

 
5 
10 
20 
5 
40 

 
Basalto 

 
 

M13-Rm4 

 
Plagioclasas 
Anfíbol 
Piroxeno 
Clorita 
Total 

 
35 
20 
5 

15 
75 

Fragmentos Líticos 
Plagioclasa 
Anfíbol 
Minerales de alteración 
Total 

 
10 
5 
 
5 
25 

 
Basalto 

 
 
 

M19-Rm5 

 
Plagioclasa 
Anfíbol 
Piroxeno 
 
Total 

 
30 
10 
5 
 
45 

Felsítica-Fragmento 
Líticos 
Plagioclasa 
Anfíbol 
Clorita 
Opacos 
Total 

25 
10 
15 
5 
55 

 
Dacita 

 
 

M21-Rm6 

 
Plagioclasas 
Anfíboles 
Piroxeno 
 
Total 

 
40 
10 
5 
 
55 

Fragmentos Líticos 
Plagioclasas 
Anfíboles 
Clorita 
Opacos 
Total 

 
20 
10 
10 
5 
45 

 
Basalto 
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Descripción petrográfica muestra: M9-Rm-E1. 

Textura porfirítica, intergranular, con cristales inequigranulares, granuda 

hipiodimórfica, en zonas se observa ferro magnesianos (anfíboles) dispersos, 

algunos fenocristales de plagioclasas alterados y otros presentan rasgos de 

maclas polisintéticas, se observa alto porcentaje de minerales de alteración 

sericitados, ver figuras 3.2.1 y 3.2.2 

 

Plagioclasas.- Corresponden a anortitas, son de formas alargadas de diferentes 

tamaños, constituyen la masa fundamental microlítica, algunas presentan 

fracturadas y rellenas por sílice y trazas de sericita, se ha identificado por tener 

maclados polisintéticos desarrollados, gran parte de los fenocristales presentan  

sus bordes alterados, en la matriz se observa fino-granulares subidiomórficos, 

asociados a los ferro-magnesianos. El relieve de estos minerales es moderado-

alto, algunos cristales tienen un ángulo extinción inclinado y se observan con 

sericita. Algunos fenocristales indican trazas de plagioclasas zonadas son 

característicos de rocas extrusivas. 

 

Ferro- magnesianos: Corresponden a horblendas y gran parte de los cristales no 

se observan con formas cristalinas bien desarrolladas, son idiomórficas, color café 

claro y verdoso en luz natural, tienen relieve moderado - alto, y la mayoría de los 

cristales con su exfoliación poco definido, se observan augitas, presentan 

maclado característico y colores de birrefringencia de segundo orden. 

 

Minerales de alteración: Se observa principalmente clorita en la matriz, opacos y 

cuarzo secundario rellenando poros de variados tamaños, sericita en los bordes 

de las plagioclasas, clorita, trazas de carbonatos.  

 

La roca petrograficamente, podria clasificarse como un basalto porfiritico con 

hornblenda. 
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Hbl 
Hbl 

Ser 

Cl 

1 mm 

Cl 

 

Opc 

2 mm 

Pl 

 

Figura 3.2.1.- Microfotografía M9-

Rm-E1. X20 Se puede observar 

textura porfirítica, con fenocristales de 

plagioclasa microlítica (anortita) y 

alteradas en sus bordes a minerales 

finogranulares con birrefringencia de 

segundo orden, en las plagioclasas 

se puede identificar rasgos de los 

maclados, los fenocristales de 

plagioclasas están dispersos de 

formas sub-hedrales con sus bordes 

alterados, en la parte inferior, los 

minerales alargados son de 

horblenda con colores fuertes de 

birrefringencia, se observa poros 

relleno por opacos, alguno ferro-

magnesianos (anfibobles) se encuentran alterados a clorita con enbahiamientos, trazas de opacos 

de formas cuadradas son identificados. Magnificación X20 

 

Figura 3.2.2.- Microfotografía M9-

Rm-E1. X40.- Hornblendas 

demostrando doble clivaje, colores 

fuertes de birrefringencia, alterados a 

clorita y asociado a opacos 

engolfado, con textura enrejada 

microlítica de plagioclasa alterada. 

Magnificación X40 
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Descripción petrográfica muestra: M13-Rm4 

Textura porfirítica, holocristalina, inequigranular, granuda hipidiomórfica, en zonas 

se observa pocos ferro magnesianos (anfíboles) cloritizados y  dispersos, algunos 

fenocristales de plagioclasas son zonadas alterados y otros presentan rasgos de 

maclas polisintéticas, los opacos-sulfuros están asociados a los fenocristales 

cloritizados, ver figuras 3.2.3 y 3.2.4 

 

Plagioclasas.- Corresponden a anortitas, en formas alargadas de diferentes 

tamaños, algunos presentan fracturas rellenas con sílice, otras están alteradas, se 

ha identificado por tener vestigios de maclados polisintéticos desarrollados, gran 

parte de los fenocristales presentan sus bordes identaciones, en la matriz se 

observa plagioclasas asociados a la sílice y cloritas. El relieve de estos minerales 

es moderado, algunos cristales tienen un ángulo extinción inclinado y se observan 

con sericita.  

 

Ferro magnesianos: Gran parte de los micro-cristales, granuda xenoforma, por 

su alteración, los anfíboles (hornblendas) por su forma y relieve, son de color café 

claro y verdoso en luz natural, tienen relieve moderado - alto, y la mayoría de los 

cristales con su exfoliación poco definido, algunos cristales conservan sus formas 

bien desarrolladas y alargadas, están cloritizados, junto a los que se encuentran 

opacos. 

 

Minerales de alteración.- Se identifica con refringencia anómala azulada la 

clorita junto a ferromagnesianos y espacios intersticiales, las plagioclasas en sus 

bordes están corroídas se observa rasgos de sericita, y sílice rellenando espacios 

de fracturas discontinuas 

La roca tiene componentes ferro-magnesianos (hornblendas) identificados por su 

forma y relieve,  gran parte de estos minerales  están cloritizados y se identifican 

en la matriz de la roca. 

La roca por su composición y textura, se clasifica en un basalto porfirítico 

cloritizado. 
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Hbl 

Pl 
Pl 

Cl 

2 mm 

Opc 

Pl 

Hbl 

1 mm 

Figura 3.2.3.- M13-Rm4. X20- Se 

puede observar en secciones 

maclas de plagioclasa (anortita) 

bien desarrolladas, y 

ferromagnesianos (hornblendas) 

cloritizados, las plagioclasas están 

afectados por microfisuramiento 

alterados y rellenados por sericita y 

en los ferromagnesianos se 

observa trazas de clorita y epidota. 

Los opacos de formas cuadradas 

(sulfuros - pirita), junto a las zonas 

de mayor alteración. Magnificación 

X20 

 

 

 

 

Figura 3.2.4.- M13-Rm4. X40.- 

Cristales bien desarrollados, 

incoloras y con relieve moderado  

corresponde a las plagioclasas 

(anortita), en los ferro-magnesianos 

(hornblenda) se observa de mejor 

manera el relieve y clivaje,  relieve 

bien marcado; las mismas que 

presentan fracturación. De color 

oscuro o negro en las dos 

imágenes, en la parte superior 

izquierda se observa opacos con 

enbahiamiento. Magnificación X40 
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Descripción petrográfica muestra: M19-Rm5. 

Textura porfirítica, holocristalina, inequigranular, granuda hipidiomórfica, se 

observó ferro magnesianos gran parte cloritizados, algunos fenocristales de 

plagioclasas presentan zonación y alteración a los largo de sus bordes, los 

anfíboles están corroídos en sus bordes, ver figuras 3.2.5 y 3.2.6 

 

Plagioclasas.- Corresponden a sanidinas, presentan zonación, con texturas 

idiomórficas, inequigranulares, maclados polisintéticos, en la matriz se observa 

fino-granulares dispersos y asociados a los ferro-magnesianos cloritizados. Se 

observa rasgos de fenocristales de plagioclasas zonadas, algunos minerales 

presentan doble maclado. 

 

Ferro magnesianos.-  En la matriz gran parte de parte cristales alotriomorfos, los 

anfíboles tienen características de hornblenda, presenta colores de birrefringencia 

de segundo, con doble clivaje característico, tienen relieve moderado - alto, y la 

mayoría de los cristales están cloritizados, algunos piroxenos se presentan 

maclados (augitas). 

 

Minerales de alteración: En los bordes de los ferromagnesianos se observa 

cloritización y asociados a las plagioclasas trazas de sericita, se observa 

concentración escaso de cuarzo junto a zonas de alteración en conjunto con 

opacos (sulfuros y magnetitas?). Se observa finas vetillas rellenas de sílice. 

La roca tiene pocos componentes ferro-magnesianos (hornblendas) en la matriz 

los mismos que están alterados, junto a estos minerales se observa opacos 

cuadráticos (pirita y magnetita?). Los ferro-magnesianos (trazas de augitas y 

hornblendas) gran parte de estos minerales  están ligeramente cloritizados. 

La roca es de composición intermedia ácida, clasificándose en una dacita 

porfirítica, hornblendica. 
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Pl 

Hbl 
Qz 

1 mm 

2 mm 

Pl 

Px 

Px 
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Pl 

Figura 3.2.5.- M19-Rm5.- X20.-  

Se observar fenocristales de 

plagioclasas (sanidina) sub-

hedrales y zonado, presentan 

zonación y rasgos de maclado, 

los ferro-magnesianos están 

cloritizados, en la  matriz cristales 

de las plagioclasas y pocos 

anfíboles (hornblendas) y trazas 

de piroxenos (augitas), en la 

parte superior se identifica  trazas 

de opacos de formas irregulares, 

característico de sulfuros. Con 

tinte marrón, verdoso en la matriz 

son característicos de ferro-

magnesianos cloritizados, 

algunas plagioclasas se observa 

en sus bordes alterados con minerales de birrefringencia de segundo orden.: Magnificación X20 

 

Figura 3.2.6.- M19-Rm5.X40.- Se 

observa cristales alargados de 

hornblenda (2mm) en la parte 

superior con colores fuertes de 

birrefringencia junto a opacos 

como inclusión, y en la parte 

inferior plagioclasas con colores 

de primer orden, algunas 

plagioclasas presentan sus bordes 

alterados, por sus colores de 

birrefringencia de segundo orden. 

La hornblenda presenta identación 

por plagioclasa. Magnificación X40 
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Descripción petrográfica muestra: M21-Rm6. 

Textura porfirítica, holocristalina, inequigranular, granuda subidiomórfica, en 

zonas se observa ferro magnesianos (anfíboles) dispersos, algunos fenocristales 

de plagioclasas son zonadas y otros presentan maclas polisintéticas, los anfíboles 

(hornblenda), con texturas hipidiomórfica, ver figuras 3.2.7 y 3.2.8 

 

Plagioclasas.- Corresponden a anortitas, de formas alargadas de diferentes 

tamaños, algunos presentan fracturas, y están alterados presentan maclados 

polisintéticos desarrollados, gran parte de los fenocristales presentan  sus bordes 

corroídos, en la matriz se observa fino-granulares, asociados a los ferro-

magnesianos. El relieve de estos minerales es moderado, algunos cristales tienen 

un ángulo extinción inclinado.  

 

La roca tiene componentes ferro-magnesianos (horblendas) gran parte de estos 

minerales  alterados asociados a clorita, los opacos y en su mayoría conforman la 

matriz de la roca. 

 

Se identifica en la lámina un porcentaje importante de plagioclasas como 

fenocristales y en la matriz, están asociados con los ferro-magnesianos. En la 

matriz las plagioclasas están ligeramente alteradas, se identifica hornblenda con 

tinte verdoso cloritizadas.  

 

La roca es de composición básica, clasificándose en basalto porfirítico. 
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Figura 3.2.7.- M21-Rm6.X20.- Se 

observa fenocristales dispersos y 

maclados de plagioclasas (anortita) 

euhédricos a sub-hedrales con sus 

bordes y a lo largo del clivaje 

alterados e inclusiones de opacos y 

algunas presentan zonación, y en 

la parte central - superior pocos 

ferro-magnesianos (anfíboles), en 

la matriz de plagioclasas alteradas, 

trazas de opacos de formas 

cuadradas (sulfuros). Con tinte 

marrón-verdoso en la matriz son 

característicos de ferro-

magnesianos (hornblendas) 

alterados. Magnificación X20 

 

Figura 3.2.8.- M21-Rm6.X40.- 

Cristales incoloras y con relieve 

moderado corresponde a las 

plagioclasas y los ferro-

magnesianos con relieve bien 

marcado de color marrón y 

tonalidad verdosa son cloritizados y 

de color negro en las dos imágenes 

corresponde a los opacos que 

presentan enbahiamientos, se 

observa en la parte superior junto a 

ferromagnesianos minerales 

prismático alargado (acicular) 

corresponde a clorita. 

Magnificación X40 
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3.3 Geoquímica de resultados para Óxidos Mayores y Elementos Traza 

(REE) 

Las muestras que se tomaron en consideración para los ensayos de roca total 

fueron las siguientes, ver en tabla 3.3.1 

Tabla 3.3.1.- Listado de muestras seleccionadas para ensayos de óxidos y elementos traza. 

Elaborado por: R. Alcívar. 2018 

Zonas de Muestreo Muestras 

Zona 1.-Corte artificial de labores 

mineras 

M3-Rm-E2 

M4-Dq 

M9-Rm-E1 

M13-Rm4 

Zona 2.- Sector del Trasvase Daule –

Peripa 

M19-Rm5 

M20-Rm6 

Zona 3.- Vía Chorrilllo M21-Rm6 

 

Se realizaron en total 14 de análisis multielemental por fusión con metaborato y 

Espectrometría de Emisión Atómica y Plasma, de los cuales siete fueron 

realizados por emisión atómica y los restantes por inducción de plasma. Las 

muestras fueron pesadas, secadas, trituradas y tamizadas en malla n°150. Todo 

este proceso se realizó en los laboratorios de Inspectorate S.A.  

Se obtuvieron los siguientes datos para óxidos mayores y elementos traza como 

se indica en las Tablas 3.3.2 y 3.3.3. Los resultados de laboratorio, certificado de 

acreditación internacional y demás detalles se encuentran en el (anexo 2) , la 

muestrea M4-Dq, presenta un valor de LOI > 3.3 %, existe la posibilidad de que la 

geoquímica observada sea producto de una meteorización (Dávila-Alcocer et al., 

2013), las rocas interpretadas corresponden a las menos meteorizadas, por lo 

tanto para el procesamiento geoquímico solo se consideraron las muestras con 

LOI, menos a 3.3%. 
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Muestra M3-Rm-E2 M4-Dq M9-Rm-E1 M13-Rm4 M19-Rm5 M20-Rm6 M21-Rm5

E 616454
N 9774064

E 616449
N 9774048

E 616473
N 9774088

E 616478
N 9773947

E 615719
N 9773969

E 615680
N 9773810

E 614294
N 9776372

(% en peso) (% en peso) (% en peso) (% en peso) (% en peso) (% en peso) (% en peso)

SiO2 50,34 45,19 50,63 52,35 66,08 70,26 51,86

TiO2 1,38 1,44 1,17 1,28 0,27 0,25 1,12

Al2O3 13,21 13,81 13,99 13,51 14,18 14,51 14,41

Fe2O3 13,51 12,74 13,26 14 6,68 4,23 13

MnO 0,13 0,16 0,1 0,23 0,05 0,04 0,18

MgO 7,56 8,64 8 7,35 4,07 3,52 8,5

CaO 9,25 8,59 9,24 8,75 4,78 5,16 11,38

Na2O 2,56 2,55 1,84 3,63 3,73 4,04 2,06

K2O 1,02 0,19 1,33 0,29 0,24 0,12 0,13

P2O5 0,09 0,1 0,08 0,08 0,05 0,06 0,06

Cr2O3 0,014 0,013 0,02 0,006 0,016 0,011 0,028

BaO 0,1 0,004 0,013 0,006 0,013 0,011 0,03

SrO 0,012 0,005 0,016 0,011 0,033 0,032 0,012

LOI 2,25 7,17 2,14 2,02 0,5 0,99 1,55

TOTAL 101,426 100,602 101,829 103,513 100,692 103,234 104,32

Coordenadas 
UTM

WGS-84

Muestra M3-Rm-E2 M4-Dq M9-Rm-E1 M13-Rm4 M19-Rm5 M20-Rm6 M21-Rm5
E 616454

N 9774064
E 616449

N 9774048
E 616473

N 9774088
E 616478

N 9773947
E 615719

N 9773969
E 615680

N 9773810
E 614294

N 9776372
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Sn 44 42 46 47 18 17 48
Ba 78 28 107 46 96 82 252
Co 33,7 31,2 36,5 40,9 16,8 22 48,1
Cs 0,09 0,1 0,1 0,09 0,09 0,09 0,5
Ga 17,3 14,6 16,7 15,6 14,7 14,1 15,7
Hf 1,8 4,6 1,5 2 1,7 2 1,4
Nb 4,6 5,2 3,8 3,8 1,5 1,4 3,3
Rb 18,9 2,9 35,9 4,3 3,1 1,1 4,2
Sr 98,3 36,9 149,1 82,8 306,8 274,7 99,1
Ta 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,09 0,1
Th 0,3 0,4 0,2 0,3 0,6 0,6 0,2
U 0,3 0,4 0,4 0,1 0,2 0,3 0,09
V 382 343 360 350 116 11 336
W 1,1 1,1 1 1 0,7 0,8 0,6
Zr 60,8 162,8 55,5 53,1 56,3 64,4 46,8
Y 22,4 27 19,9 19,5 6,1 5,9 18,1
La 6,1 4,1 4,8 4 3,5 2,3 4,7
Ce 10,4 7 8,6 7,5 6,7 4,2 9,4
Pr 1,59 1,15 1,31 1,29 1,03 0,73 1,41
Nd 7,8 6,3 7,1 6,8 4,4 3,9 6,9
Sm 2,68 2,35 2,45 1,99 1,11 0,97 2,27
Eu 1,07 1,02 1,1 0,83 0,36 0,35 0,77
Gd 3,34 3,97 3,18 2,76 1,29 1,05 3,1
Tb 0,65 0,78 0,61 0,55 0,23 0,17 0,57
Dy 4,51 5,09 3,92 3,8 1,17 1,1 3,62
Ho 0,98 1,18 0,81 0,86 0,23 0,22 0,84
Er 3,03 3,51 2,43 2,52 0,63 0,57 2,35
Tm 0,44 0,48 0,33 0,32 0,1 0,09 0,37
Yb 2,97 3,05 2,24 2,19 0,59 0,54 2,18
Lu 0,45 0,51 0,4 0,39 0,11 0,09 0,36

Coordenadas 
UTM

WGS-84

Tabla 3.3.2.-  Resultados de óxidos mayoritarios en % en peso. Fuente: R. Alcívar. 2018//// 

*LOI = Perdida por ignición - % en peso 

Tabla 3.3.3.-  Resultados de elementos traza en ppm. Fuente: R. Alcívar. 2018 
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3.4 Diagramas de variación tipo Harker. 

Los diagramas de tipo Harker permiten determinar quimicamente la evolución del 

magma; son relaciones de entre óxidos mayores y el SiO2 como se muestra en la 

figura 3.4.1 

En los resultados en los diagramas binarios tipo Harker, para las rocas de la zona 

2, se observó correlación negativa en TiO2, FeO, K2O, CaO, MgO, P2O5, para 

Na2O y Al2O3, demuestran una correlación positiva. 

En los resultados para las rocas de las zonas 1 y zona 3, la correlación fue 

positiva en TiO2, MgO, CaO, P2O5, FeOt; para K2O, Na2O, mostró correlación 

negativa solo para M13-Rm-R2 con enriquecimiento en Na2O. Respecto a TiO2, 

en todas las rocas se observó dispersión positiva progresiva. 

Los patrones asociados de SiO2 han permitido dividir en dos grupos, que son las 

rocas de la zona 2 entre 66 y 70.2%; y las rocas de la zona 1 y 3 entre 45.1 y 

52.3%, es decir un sector con valores superiores y otros inferiores al 54% de SiO2. 

Todas las rocas presentan alto contenidos de Al2O3 entre 13.2 y 14.5 %; para 

Fe2O3 entre 13. 2 y 14.5%. En la zona 2 los valores de Fe2O3 presentan valores 

entre 4.2 - 6.6 %. 

Para TiO2 los valores en todas las rocas se encuentran entre 0.25 y 1.44%, MgO 

entre 3.5 y 8.6 %, para CaO entre 4.7 y 11.3 %, para Na2O entre 1.8 y 4 %, en 

K2O entre 0.12 y 1.3%, para P2O5 entre 0.05 y 0.1 %. 
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Figura 3.4.1.- Diagramas tipo Harker, correlación de SIO2 vs óxidos mayores. Elaborado por: R. 

Alcívar. 2018 
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3.4.1 Diagramas de clasificación química según abundancia de óxidos 

mayores y elementos traza. 

Las descripciones macroscópicas y petrológicas de las muestras permiten definir 

a las muestras como rocas volcánicas, en función de sus texturas y análisis 

modal. Se plotearon en los diagramas de clasificación para tipos de rocas ígneas 

TAS (Total Alkalis Sillica) volcánicas. 

De acuerdo a la clasificación TAS, según el diagrama (Bas, 1986) las rocas se 

dividen en dos grupos de rocas de composición química diferente, para las rocas 

de la zona 2, composiciones acidas tipo dacitas, y para las rocas de la zona 1 y 

zona 3, composiciones más básicas tipo basálticas, ver figura 3.4.2 a). 

De acuerdo al diagrama ternario de clasificación química de Fe+Ti, Al y Mg, de 

Jensen (1976), las rocas de las zona 1 y 3 se proyectaron en campos de basaltos 

toleíticos de alta temperatura enriquecidos en hierro; las rocas de la zona 2, 

presentan composición química tipo andesítica, ver figura 3.4.2 b). 

 

Figura 3.4.2.- a) Clasificación TAS (Bas, 1986) y b) Clasificación (Jensen 1976): Elaborado por: R. 

Alcívar. 2018 
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3.4.2 Determinación de  series magmáticas. 

Para la determinación de las series magmaticas se plotearon en los diagramas 

AFM  (A= oxidos alcalinos, F= oxidos de hierro, M= oxido de magnesio), de (Irvine 

and Baragar. 1971), y el diagrama de elementos traza Thorio y Cobalto, de 

(Hastie et al. 2007), comunmente usados para la clasificación de rocas 

volcanicas. Estos diagramas permitió sugerir las series magmaticas ó famillias de 

magmas a la que pertenecen las rocas muestreadas, ver figura 3.4.2.1 a) y b) 

 

Figura 3.4.2.1.- Diagramas de clasificación AFM, a) según (Irvine and Baragar, 1971) y b) según 

(Hastie et al. 2007). Elaborado por: R. Alcívar. 2018 

En la figura 3.4.2.1 a), el diagrama de (Irvine and Baragar. 1971), las rocas de la 

zona 2, se proyectaron en la serie magmática calco alcalina; las rocas de la zona 

1 y 3, se proyectaron en la serie magmática toleítica. Sin embargo, en el diagrama 

de elementos trazas de (Hastie et al. 2007), usado para la clasificación de rocas 

volcánicas frescas y alteradas en ambientes volcanicos de islas oceánicas; todas 

las rocas se proyectaron en el campo de la serie magmática toleítica, ver figura 

3.4.2.1 b); coincidiendo con el ambiente de formación tipo MORB, para la zona 

circundante al área de estudio, sugerido en el subcapítulo de antecedentes 

geológicos. 
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3.5 Diagramas de normalización en Elementos Traza (REE) 

Los diagramas multielementales normalizados en elementos traza, han permitido 

establecer interpretar composiciones químicas del magma parental; así como 

también, permitió identificar el ambiente formacional de los magmas. Diagramas 

propuestos por McDonough and Sun 1995, 1989, Pearce 1996 y Boynton 1984 

normalizados en elementos trazas de manto primitivo, condrita, MORB normal y 

enriquecido E-MORB, y N-MORB, permitieron identificar anomalías geoquímicas 

en ppm. 

Para el diagrama de manto primitivo normalizados en elementos traza livianos y 

pesados de (McDonough and Sun 1995), los resultados para (LREE), en las rocas 

de la zona 1 y 3, se mostraron ligeramente empobrecidos , mientras que para 

trazas pesados (HREE), las rocas de la zona 2, están totalmente empobrecidas, 

ver figura 3.5.1 a). 

La normalización de elementos trazas, para E-MORB fueron los siguientes: para 

La varían entre 2,3 y 6.1 ppm, para Ce varían entre 4.2 y 10.4 ppm, para Pr varían 

entre 0.73 y 1.5 ppm, para Nd varían entre 3.9 y 7.8 ppm, Sm varían entre 0.9 y 

2.68 ppm, Eu varían entre 0.35 y 1.1 ppm, para Gd varían entre 1 y 3.9 ppm, 

elementos (HFSE), presentan anomalías positivas en Rb, K, Sr, para las rocas de 

la zona 2. Respecto a Cs, todas presentan un enriquecimiento homogéneo con 

excepción de la roca M21-Rm6. El empobrecimiento en (LREE), es significativo 

para las rocas de la zona 2. Para los elementos Cs, Th, Ta, La, Pr, P, Sm, Ba, Ce 

y Zr, todas las rocas presentan homogeneidad en sus concentraciones, ver figura 

3.5.1 b). 

Para elementos traza,  normalizados en manto primitivo según (McDonough and 

Sun 1995). El comportamiento de elementos (HREE), presentan anomalías 

positivas en Rb, Ba, Sr, U, para las rocas de las zonas 2 y 3, con excepción de Sr, 

en la roca M21-Rm6. Para los elementos La, Ce, Pr, Ba, Th, U, K, Nd, P, Zr, Sm, 

todas las rocas presentan homogeneidad en sus concentraciones; con excepción 

de las rocas de la zona 2, mostrando estas rocas; anomalías negativas en 

elementos livianos (LREE), ver figura 3.5.1 c). 



48 
 

De acuerdo al N-MORB, normalizado de (McDonough and Sun 1995), los 

resultados para (LFSE ó LILE), presentan anomalías positivas en Cs, Ba, K, 

anomalías negativas se presentaron en Rb, Nb y TI. Los elementos traza livianos 

(LREE), en las rocas de la zona 1 y 3, presentan un comportamiento normal, sin 

embargo para rocas de la zona 2, los (LREE), se encuentran empobrecidos, ver 

figura 3.5.1 d). 

Según el diagrama  normalizado a MORB, propuesto por (Pearce 1996), las rocas 

de la zona 2, muestran anomalías negativas en Nb, Ti, Y, y Ce (elementos HSFE), 

presenta anomalías positivas en Th. Las rocas de la zona 1 y 3, presentan un 

comportamiento homogéneo en sus concentraciones, ver figura 3.5.2 a). 

Las concentraciones de elementos trazas, en el diagrama normalizado en condrita 

para elementos (LREE y HREE), de (Boynton 1984), mostraron en rocas de la 

zona 1 y 3, comportamientos homogéneos en sus concentraciones. Para las 

rocas de la zona 2, el enriquecimiento es homogéneo en LREE, sin embargo para 

elementos HREE, mostraron empobrecimientos, ver figura 3.5.2 b). 

En los resultados obtenidos de Vanadio, las concentraciones en las rocas de la 

zona 1 y 3, fueron entre 382 y 336 ppm. Para las rocas de la zona 2, la 

concentración de Vanadio mostró un empobrecimiento, en relación a las rocas de 

las zonas 1 y 3. 
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Figura 3.5.1.- a) Diagrama normalizado de (LREE y HREE) enmanto primitivo (McDonough and 

Sun 1995), b) Diagrama normalizado en E-MORB (McDonough and Sun 1989), c) Diagrama 

normalizado de (REE) en manto primitivo (McDonough and Sun 1995), d) Diagrama normalizado 

de (REE), en N-MORB (McDonough and Sun 1989).  Elaborado por: R. Alcívar. 2018 
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Figura 3.5.2- a) Diagramas normalizado en HSFE, para MORB de (Pearce 1996), b) Diagrama 

normalizado en condrito de (Boynton 1984), Elaborado por: R. Alcívar. 2018 

 

Los diagramas normalizados muestran anomalías en elementos tales como: Ba, 

Sr, Rb, Y, tales anomalías podrían corresponder a procesos contaminación 

cortical de magmas. Para estos casos anómalos se graficaron las siguientes 

relaciones en diferentes diagramas de variación: Zr/Y vs Zr, Zr/Nb vs Zr,  Rb/Ba 

vs Rb/Sr vs Rb, Ba vs Sr, Ba vs Rb, ver figura 3.5.3 c) 

La relaciones entre Zr/Y vs Zr y Zr/Nb vs Zr, mostraron un aumento en la relación 

Zr/Y y Zr/Nb, para las rocas de la zona 2, se distinguen dos trends dispersos, ver 

figura 3.5.3 a), y f).   
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Las relaciones de Rb/Sr vs Rb y Rb/Ba vs Rb, mostraron correlaciones positivas, 

solo en las rocas M9-Rm-E2 y M13-Rm-E1, correspondientes a la roca matriz de 

las dos estructuras mineralizadas ubicadas en la zona 1; en estas se observaron 

dos trends dispersos, ver figura 3.5.3 c) y e). Las  relaciones Ba vs Rb y Ba vs Sr, 

muestran trends dispersos, en todos los casos, ver figura 3.5.3 b) y d). 

Los valores anómalos correspondientes a Nb, U y Th, muestran variaciones 

significativas indicativas de posibles procesos de contaminación cortical a 

magmas (Concha and Macía, 1995) ver tabla 3.5.4 

 

Tabla 3.5.4.- Relaciones de Nb/U y Nb/Th. Elaborado por: R. Alcívar. 2018 

 

 

M3-Rm-E2 M9-Rm-E1 M13-Rm4 M21-Rm5 M19-Rm5 M20-Rm6

Nb/U 15,33 9,50 38,00 7,50 4,67 36,67
Nb/Th 15,33 19,00 12,67 2,50 2,33 16,50

Dacitas de la Zona 2Basaltos de la Zona 1 y 3
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Figura 3.5.3- a) Relación Zr/Y vs Zr, b) Relación Ba/Sr, c) Relación Rb/Sr vs Rb, d) Relación Ba vs 

Rb, e) Rb/Ba vs Rb, Zr/Nb vs Zr. Elaborado por: R. Alcívar. 2018 
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3.6 Asociación mineralógica según norma CIPW 

La clasificación CIPW, mediante el uso de la hoja excel libre 

(https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:iFXIVT_3eUgJ:https://

minerva.union.edu/hollochk/c_petrology/other_files/norm4.xls+&cd=1&hl=es&ct=cl

nk&gl=ec); (anexo 3), se calculó hipotéticamente en base a resultados de óxidos 

mayores la siguiente asociación mineral en % de peso, ver tabla 3.6.1 

 

Tabla 3.6.1.- Asociación mineralógica hipotética según normativa CIPW, de las Zonas 1, 2 y 3. 

Elaborado por: R. Alcívar. 2018 

SECTOR MUESTRAS ASOCIACION MINERAL HIPOTETICA 

ZONA 1 y 

ZONA 3 

M3-Rm-E2: 
Albita (22 %) – Anortita (21 %) – Orthoclasa (6 %) – Piroxeno (39 

%) – Ilmenita (2.68 %) – Magnetita (2.42%) 

*M4-Dq: 
Albita (24 %) – Anortita (28 %) – Orthoclasa (1 %) – Piroxeno (34 

%) – Olivino (4 %) 

M9-Rm-E1 

Cuarzo (0.09 %) - Albita (15 %) – Anortita (26 %) – Orthoclasa (8 

%) – Piroxeno (44 %) – Ilmenita (2.2 %) – Magnetita (2.3%) – 

Apatito (0.19 %) – Zircon (0.01%) 

M13-Rm4 

Albita (30.6 %) – Anortita (19.6 %) – Orthoclasa (1.7 %) – Diopsido 

(19 %) – Hiperstena (17.5 %) – Olivino (6 %) – Ilmenita (2 %) – 

Magnetita (2%) – Apatite (0.1 %) 

M21-Rm-E5 

Cuarzo (0.78 %) – Albita (17.1 %) – Anortita (29.1 %) – Orthoclasa 

(0.8 %) – Diopsido (21.3 %) – Hiperstena (26.2 %) – Ilmenita (2 %) 

– Magnetita (2.2 %) – Apatite (0.1 %) 

ZONA 2 

M19-Rm-E5 

Cuarzo (23 %) – Albita (31.7 %) – Anortita (21 %) – Orthoclasa (1.4 

%) – Diopsido (1.8 %) – Hiperstena (17.9 %) – Ilmenita (0.5%) – 

Magnetita (1.1%) – Apatite (0.1 %) 

M20-Rm-E5 

Cuarzo (28 %) – Albita (33 %) – Anortita (20 %) – Orthoclasa (0.7 

%) – Diopsido (3.3 %) – Hiperstena (12.2 %) – Ilmenita (0.4 %) – 

Magnetita (1.1%) – Apatite (0.1 %) 
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Mediante la clasificación normativa CIPW, se obtuvieron índices hipotéticos, 

relacionados con la viscosidad del magma, estimación de la temperatura  del 

magma e índice de diferenciación. Se observó un rango de índice de 

diferenciación entre 48.0 y 54. 2 %, para las rocas de las zonas 1 y 3; para las 

rocas de la zona 2, se calcularon variaciones de diferenciación entre 78.3 y 83.3 

%. 

La temperatura estimada del magma, presenta rangos entre 1173 y 1203 °C, para 

rocas de las zonas 1 y 3. Para la zona 2, mostraron variaciones entre 866 y  914 

°C. La viscosidad del magma para la zona 1 y 3 varía entre 0.21 y 0.24 Pa.s. Para 

las rocas de la zona 2 varía entre 0.54 y 0.76 Pa.s, ver  la tabla 3.6.2 

 

Tabla 3.6.2.- Índices termodinámicos hipotéticos,  según normativa CIPW, de las Zonas 1, 2 y 3. 

Elaborado por: R. Alcívar. 2018 

Índices Termodinámicos hipotéticos, según norma CIPW 

Sectores y Muestras 

Índice de 

Diferenciación 

% 

Viscosidad 

Pa.s 

Temperatura Estimada de 

Magma en °C 

Zona 1 y 

3 

M3-Rm-E2 50.3 0.23 1188 

*M4-Dq: 54.2 0.21 1203 

M9-Rm-E1 50.3 0.23 1188 

M13-Rm4 52.0 0.24 1173 

M21-Rm-E5 48.0 0.23 1194 

Zona 2 
M19-Rm-E5 78.3 0.54 914 

M20-Rm-E5 83 0.76 866 
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3.7 Diagramas de discriminación tectónica. 

Para interpretar el ambiente tectónico de los alforamientos de la zona sur del 

“Cerro La Germania” se usaron diagramas de discriminación tectónica, los cuales 

sugieren un ambiente téctonico de formación, mediante relaciones de oxidos 

mayores y elementos trazas como indicadores petrogenéticos. La geoquimica de 

elementos trazas, corresponde a una metodología usada por diferentes autores 

en diversas publicaciones, tanto para rocas frescas como para rocas 

mineralizadas de acuerodo a (Ossa-meza and Concha-perdomo, 2007), (Laflèche 

et al., 1992) (Dávila-alcocer et al., 2013), (Pinilla Ocampo, 2013), (Piña, 2006), 

(Carreño, 2016); sin embargo, para aquellas rocas que se encuentran en las 

cercanias de las estructuras mineralizadas identificadas, los resultados pudiesen 

influir en la interpretación. 

Los diagramas triangulares de Th-Hf-Ta-Zr-Nb, de Wood (1980), mostraron los 

siguientes resultados: las rocas de las zonas 1 y 3, se proyectaron entre los 

campos E-MORB y N-MORB (basaltos de dorsales medio-oceánicas, normales y 

enriquecidos). Mientras que las dacitas de la zona 2 se proyectaron entre los 

campos IAT (arco de isla transicional) y CAB (margen continental activo), zonas 

geodinámicamente asociadas a regiones de subducción, las mismas que no 

guardan correspondencia con el ambiente sugerido a la Formación Piñón, en el 

caso de las rocas de la zona 2, ver figura  3.7.1 a) 

 

Figura 3.7.1.- a) Diagrama  de discriminación tectónica de (Wood 1980). Elaborado por: R. 

Alcívar. 2018 
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Sin embargo, en los diagramas de discriminacion tectónica de oxidos de titanio y 

elementos traza, las relaciones entre Nb/Yb y TiO2 / Yb de (Pearce 2008); en 

todas las rocas de las zonas 1, 2 y 3 respectivamente, se proyectaron en 

ambientes entre tipo N-MORB y N-MORB, correspondiente al ambiente tipo para 

la Formación Piñón, ver figura 3.7.2. a). 

 

 

Figura 3.7.2.- a) Diagrama de discriminación tectónica  Nb/Yb – TiO2 / Yb de (Pearce 2008). 

Elaborado por: R. Alcívar. 2018 
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CAPITULO IV 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Características petrológicas de los afloramientos 

La exploración de los afloramientos en la zona sur del Cerro La Germania permitió 

definir tres zonas de roca aflorante, tales como: Cortes artificiales generados por 

actividades antrópicas, permitieron muestrear 21 especímenes de roca, logrando 

obtener resultados aceptables en corte de láminas delgadas y en geoquímica. Se 

identificaron tres estructuras principales mineralizadas E1, E2 y E5, de rumbos 

entre el rango N 50°O y N75°O, los buzamientos están entre 60° y 75°al suroeste 

y noroeste; y los espesores de hasta 0.50 m. Esto permite deducir que en 

profundidad podrían conectarse. La paragénesis que presentaron las estructuras 

mineralizadas correspondió a: calcopirita, pirita, marcasita bornita, malaquita y 

magnetita.  

El macizo rocoso en general, presentó condiciones texturales que permitieron 

diferenciar varios tipos de roca. Las rocas de zona 2 presentaron un aspecto 

masivo con fracturamiento evidenciado por las presencias de diaclasas. Las rocas 

de las zonas 1 y 3. La presencia de vetillas de calcita, vetillas de cuarzo, y 

diseminados de sulfuros tanto en la zona 1 y 2, es indicativo de la alta actividad 

hidrotermal. 

Microscópicamente todas las muestras mostraron texturas porfirítica, 

intergranular, holocristalinas. La relación correspondió entre 45-75% de 

fenocristales y 25-45% de masa fundamental. Las alteraciones minerales  

presentaron entre 5 y 10%, principalmente de cloritización y seritización 

correspondiendo a una asociación de alteración propilítica (Townley, 2001), 

sugiriendo definirlas como productos de procesos hidrotermales de bajas 

temperaturas. . 

Los fenocristales están constituidos por 10 y 40% de plagioclasa (sanidinas y 

anortitas), 20 y 10% de anfíbol (hornblenda) y piroxeno 3 – 5%.  
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La masa fundamental es de tipo microlítica solo para M9-Rm-E1. Las otras 

muestras ensayadas (M13-Rm4-, M19-Rm5- y M21-Rm5) tienen fragmentos 

líticos en la masa fundamental.  

En términos texturales, modales, según el gráfico Strekeisen (1978), las rocas 

podrían considerarse como: M9-Rm-E1 un basalto porfirítico horbléndico, M13-

Rm4 un basalto porfirítico cloritizado, M19-Rm5 una dacita porfirítica, 

hornblendica y M21-Rm6 como un basalto porfirítico. 

La presencia de fracturas, la corrosión en los bordes, las estructuras de 

enbahiamiento, la identación y zonación de los fenocristales de plagioclasas y 

horblendas, es típico de rocas que han sufrido cambios bruscos de enfriamientos 

debido a variación en la profundidad litosférica (MacKenzie et al., 1996). La 

inclusión e intercrecimiento de minerales opacos en varios minerales 

corresponderían a la presencia de pulsos post magmáticos. 

 

4.2 Afinidad Geoquímica  

Los resultados de la geoquímica permitieron junto con la descripción petrológica 

definir el tipo de roca y la afinidad de las rocas con magmas tipos. La geoquímica 

presentó valores de LOI (Perdida por Ignición) entre 7.14 – 0,5 %, siendo el valor 

más alto de 7.14%, para la muestra M4-Dq, por esta razón se la descartó en el 

procesamiento geoquímico de las rocas. Para la interpretación de resultados se 

usó aquellas con LOI menores a 3%, este valor permite tener una idea del grado 

de meteorización de la roca, valores mayores a 3% no es recomendable su uso 

para interpretaciones geoquímicas (Dávila-Alcocer et al., 2013) 

Mediante el empleo de los diagramas de clasificación  TAS, según (Bas, 1986) se 

clasificaron dos grupos de roca con composiciones diferentes; los basaltos 

porfiríticos de la zonas 1 y 3, corresponden a basaltos enriquecidos en hierro-

magnesio y basaltos subalcalinos, respectivamente. En contraste tenemos a las 

rocas de la zona 2 con una composición ácida tipo dacítica. 

 



59 
 

Los resultados de la geoquímica ploteados en los diagramas Harker, permitieron 

definir correlaciones entre SiO2 vs óxidos mayoritarios. Para los basaltos de la 

zona 1 y 3, los diagramas presentaron correlaciones positivas, en óxidos de Fe, 

Mg, Ti, P, Ca y Na. Para las dacitas de la zona 2 fueron negativas, con excepción 

de los óxido de P, y Na; sin embargo, para los valores de óxido de Al, el diagrama 

presentó una dispersión progresiva en sus concentraciones. Las anomalías 

permitieron definir dispersiones, las cuales podrían corresponder a que el magma 

parental para ambas zonas 1 y 2, pudieron haberse originado en un sistema 

comagmático, que posteriormente podría haberse contaminado con rocas 

corticales ó por una posterior intrusión, ya que en la zona oeste del área de 

estudio se encuentra en cercanía de un cuerpo intrusivo. 

La diferencia más notable en cuanto a la concentración de óxidos de SiO2 se 

obtuvo en las dacitas de la zona 2 con valores altos entre 66 y 70 %; pudiendo 

tratarse de una fase del magma que presentó mayor diferenciación respecto al de 

los basaltos; sin embargo, según lo expuesto en el párrafo anterior este criterio no 

puede considerarse concluyente, ya que la presencia de un cuerpo intrusivo 

cercana a la zona de las dacitas, pudo haber originado un cambio en la 

composición química original de la roca. 

Las series magmáticas determinadas, mediante el ploteo en el diagrama de 

tierras raras de (Hastie et al. 2017) permitió definir para los basaltos y las dacitas, 

una serie magmática tipo toleítica, típico de dorsales medias oceánicas, esta 

propuesta será discutida en el siguiente sub-capitulo. 

 

4.3 Ambiente de formación 

De acuerdo al contexto geológico regional y la revisión bibliográfica focalizada a 

estudios relacionados al ambiente de formación para rocas circundantes a la zona 

de estudio, se identificó que algunos autores tales como: Goosens 1973 y 1977, 

Feininger y Bristow 1980, Benítez 1995, Luzieux 2006 y 2007, en diversas 

publicaciones, propusieron en términos generales que la Formación Piñón, 

correspondía a Basaltos, Lavas y Wherlitas, provenientes de un segmento de piso 

con afinidad toleítica tipo N-MORB (basaltos de dorsal media oceánica normal), 
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Reynaud et al., (1999) mostró mediante característica geoquímicas que algunas 

rocas de la Formación Piñón provenían de pluma de mantos eruptivos, ver figura 

4.3.1.  

 

Figura 4.3.1.- Modelo de ambiente tipo de MORB,  del área circundante a la zona estudio. tomado 

de (Wilson, 2007) 

 

Los diagramas multielementales de elementos traza que se usaron en el estudio 

fueron normalizados en diagrama para elementos LILE y HFSE (Ba, Cs, Nb, K, 

Sr) para manto primitivo; N-MORB, E-MORB y condrita, propuesto por Pearce 

1996, Boynton 1984 y McDonough and Sun (1995), obteniéndose en los diagrama 

de manto primitivos generalmente empobrecimiento de elementos traza para 

todas las muestras analizadas descartando la posibilidad de que el magma 

parental corresponda a zonas de manto profundo, Los diagramas normalizados E-

MORB y N-MORB para todas las muestras indicaron valores anómalos positivos 

para tierras raras pesadas y elementos HFSE. 
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Se obtuvieron concentraciones homogéneas de elementos traza livianos (LREE) 

para los basaltos de la zona 1 y 3, mientras que para las dacitas de la zona 2 la 

tendencia se mostró negativa especialmente en Y, Ti, Yb, Th. Esto permitiría 

deducir que el magma parental de los basaltos no ha sufrido un cambio en la 

mineralización mientras que la porción de magma que originó las dacitas si tuvo 

una diferenciación ó fraccionamiento en el desarrollo de los minerales (Concha 

and Macía, 1995). Los valores anómalos positivos en K y Ba, solo fueron 

reportados en las muestras M13-Rm4 y M19-Rm5, lo que permite sugerir que 

estos valores se presentaron anómalos por ubicarse cercano a estructuras 

mineralizadas E1 y E3, donde se evidenció actividad hidrotermal. 

Las bajas relaciones entre Nb/U y Nb/Th, como tanto en los basaltos de las zonas 

1, 3 y las dacitas de la zona 2, reflejaron valores inferiores a 40 ppm; así como 

también las altas relaciones entre Zr/Y y Zr/Nb, permitieron sugerir que el magma 

que originó las rocas en el área de estudio, podrían asociarse petrogenéticamente 

a un magma parental toleítico, el cual posteriormente pudo ser afectado por la 

mezcla ó contaminación de otro sistema magmático, originado en la parte 

superficial de una secuencia E-MORB (Hofmann et al., 1986; Laflèche et al., 

1992; Concha and Macía, 1995), (Pearce and Norry, 1979). 

De acuerdo a las proyecciones realizadas en los diagramas de discriminación de 

ambiente tectónico de Wood (1980), los basaltos  se proyectaron en un ambiente 

tectónico tipo MORB, (basaltos de dorsales medias oceánicas), y las dacitas un 

ambientes de isla de arco transicionales (IAT); sin embargo en contraste con esta 

sugerencia, tenemos que las proyecciones realizadas en el diagrama de Pearce 

(2008) nos permite sugerir tanto para basaltos y dacitas, que la fuente magmática 

corresponden a un mismo ambiente tipo MORB, lo cual representa una analogía 

con el ambiente de típico de la Formación Piñón. El quimismo ácido en las 

dacitas, permitiría sugerir que fue producto de un pulso magmático posterior, el 

cual modifico la composición original de la roca. 

Los índices termodinámicos hipotéticos calculados según la norma CIPW, 

sugirieron temperaturas de ambiente para los basaltos de hasta 1200° y 

viscosidad de magma de hasta 0.24 Pa.s. Para las dacitas mostraron 

temperaturas entre 866° y 914°, viscosidad de magma de 0.54 y 0.76 Pa.s; 
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permitiendo sugerir que las dacitas correspondieron a un sistema magmático con 

menor movilidad, y una sistema magmático más móvil para los basaltos. 

El planteamiento de que el magma parental corresponde a una zona de dorsal 

oceánica superior tipo E-MORB, se pude basar en el siguiente criterio: las zonas 

de grieta axiales en las dorsales medias oceánicas corresponden grandes 

volúmenes de basaltos toleíticos en forma de enjambres de fisuras, estos 

enjambres tienden a asociarse con complejos volcánicos donde la actividad 

volcánica es más alta, que las cámaras inferiores, permitiendo el fraccionamiento 

de basaltos parentales para producir diferencias silícicas significativas (Wilson, 

2007).  

De acuerdo a (Toselli, 2013), el E-MORB, podría interpretarse como ambientes 

superiores de pluma de mantos, para los afloramientos estudiados. 

Este estudio tuvo como objetivo principal identificar la procedencia petrogenética 

de los afloramientos de la zona sur del Cerro La Germania, sin embargo durante 

el desarrollo del tema, los resultados demostraron la presencia de pulsos 

magmáticos posteriores al emplazamiento de la Formación Piñón, las 

conclusiones de este estudio corresponden a sugerencias y no a conclusiones 

categóricas. 
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CAPITULO V 

5. CONCLUSIONES  

1.- Los afloramientos estudiados presentaron texturas afaníticas 

macroscópicamente en los basaltos e hipocristalina en las dacitas; 

microscópicamente porfiríticas, intergranulares, alotriomorfas e idiomórficas con 

fenocristales principalmente de plagioclasa, anfíboles y piroxenos, presentaron 

fracturación, enbahiamientos, identaciones y corrosión especialmente en los 

bordes de fenocristales de plagioclasas en los bordes minerales opacos. La masa 

fundamental correspondió a estructuras microlíticas a líticas. Se definieron 

basaltos porfiríticos cloritizados para las zonas  1 y 3. En la zona 2 se determinó 

andesita porfirítica hornblendica. Las texturas observadas evidenciaron diferente 

ritmo de enfriamiento del magma. 

2.- Los basaltos toleíticos con valores de sílice promedio de 53%, con 

enriquecimiento en Fe y Mg, y las dacitas con valores de sílice del 68%, fueron 

sugeridos a la serie magmática toleítica.  

3.- Los Índices de diferenciación magmática entre 50% y 80%; las relaciones 

entre Nb, Th, Y, Zr, Ti, y U; sugieren para los basaltos y dacitas, que el magma 

parental podría estar relacionado petrogenéticamente a un ambiente tipo E-

MORB, enriquecido, producto de una contaminación cortical por la interacción de 

una pluma de manto. 

4.- Los indicios de estructuras mineralizadas ricas en sulfuros de hierro y cobre; 

evidenciados por la actividad hidrotermal de baja temperatura, podrían 

considerarse como los primeros registros de indicios minerales metálicos 

identificados en la Formación Piñón, ubicados en el flanco sureste de la cordillera 

Chongón Colonche, al norte de la Ciudad de Guayaquil.  

5.- Las altas concentraciones de Vanadio en todas las muestras, abre la 

posibilidad de estudiar más a detalle dicho elemento, considerado a nivel mundial 

como un recurso de tipo estratégico. 

 



64 
 

5.1 Recomendaciones 

1.- Con la finalidad de obtener una mejor compresión del área de estudio, se 

recomienda realizar estudios relacionados de la evolución magmática, modelación 

tectónica y ambiente geodinámico a escala adecuada, con el propósito de lograr 

una mejor interpretación geológica del área de estudio. 
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5.3 Linkografía 

  HOJA DE CALCULO NORMA CIPW 

- https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:iFXIVT_3eUgJ:h

ttps://minerva.union.edu/hollochk/c_petrology/other_files/norm4.xls+&cd=1

&hl=es&ct=clnk&gl=ec) 

 

- Software petrológico versión libre GCDKIT 3.5.1, 

(http://www.gcdkit.org/download), 
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ANEXO 1 

 

 

Descripción macroscópica de 21 muestras 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616.645 
 
N 9’774.406 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M1-Es-E2 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Estructura mineralizada E2, con espesor de hasta 10 cm, presenta sulfuros 

masivos de pirita, calcopirita y minerales secundarios como magnetita y bornita, 

se observa paralela a la estructura mineralizada una vetilla de calcita con espesor 

de hasta 5 mm. 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616.645 
 

N 9’774.406 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M2-Rg-E2 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca  de textura con matriz afanítica, la cual se observa cristales de calcita de 

hasta 1 mm; así como también, vetillas de calcita con espesor de hasta 4 mm, 

existen presencia de vetillas y diseminados de sulfuros tales como: pirita y 

calcopirita. 

 

 

 
 

 



76 
 

 

 
DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616.645 
 

N 9’774.406 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M3-Rm-E2 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca  de color gris de textura afanítica homométrica, con presencia asilada de 

diseminados de sulfuros de pirita con tamaños de hasta 1,5 mm 

Definición petrográfica: Basalto porfirítico horblendico. 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616.645 
 

N 9’774.406 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M4-Dq 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca de color gris claro, con textura afanítica homométrica, con baja 

meteorización, se observa una vetilla de calcita de hasta 1 mm, de espesor. 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616495 
 

N 9774115 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M5-Rm-E4 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca mineralizada con sulfuros de marcasita y pirita, se observa minerales 

secundarios y oquedades de lixiviados. Se observa alta oxidación. 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616495 
 

N 9774115 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M6-Rm-E4 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca de color gris pardosa, de textura afanítica en la matriz, presenta gránulos y 

vetillas de sulfuros de calcopirita y pirita, junto a la pirita se observa minerales 

secundarios de malaquita en pequeña proporción, los cristales de sulfuros  son de 

hasta 1.5 cm. 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616434 
 

N 9774016 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M7-Br-E5 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Se observa una estructura en forma de brecha, compuesta por calcita con 

nódulos de fragmentos líticos de color negro posiblemente basalto. Esta 

estructura tiene un espesor de hasta 10 cm. 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616434 
 

N 9774016 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M8-Brm-E5 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca de color gris oscura, de textura afanítica homométrica, esta roca se 

encuentra a 0.50 m, de la muestra M7-Br-E5 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616.473 
 

N 9’774.088 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M9-Rm-E1 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roco de color gris verdoso, de matriz con textura afanítica. Presenta 

mineralización asilada  en forma de diseminado, en el centro de la muestra de 

calcopirita, de hasta 1 mm. 

Definición petrográfica: Basalto porfirítico cloritizado. 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616.473 
 

N 9’774.088 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M10-EsG-E1 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca mineralizada, con matriz afanítica de color gris oscura, se observa 

mineralizan en forma de vetilla y diseminados de sulfuros de pirita y calcopirita. 

Existen presencia minerales secundarios: malaquita, bornita y magnetita. 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616.473 
 

N 9’774.088 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M11-Es-E1 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Estructura mineralizada E1, se observa mineralización masiva de pirita, 

calcopirita, y minerales secundarios de bornita y malaquita.  Esta estructura en el 

afloramiento tiene un espesor de hasta 0.40 m. 

 

 
 

 

 

 

 



85 
 

 
DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616431 
 

N 9773918 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M12-Es-E3 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Estructura mineralizada de cuarzo lechoso, presenta vetillas de óxidos y 

oquedades, dejadas por lixiviados. Presenta un espesor de hasta 0.10 m. Se 

encuentra a 10 metros al norte de la muestra M13-Rm4 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616.478 
 

N 9’774.947 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M13-Rm4 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca de color gris oscuro, con textura afanítica homométrica, presenta 

superficialmente calcita recristalizada. 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616476 
 

N 9774089 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M14-Rm4 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca de color gris oscuro de textura afanítica con calcita recristalizada en forma a 

de vetillas en ocasiones, presenta con poca presencia diseminado de sulfuro de 

pirita. 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616440 
 

N 9774038 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M15-Rm2 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca de color gris claro, de textura afanítica homométrica, compacta y masiva, se 

observa en la parte superior una vetilla de calcita de hasta 2 mm de espesor. 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616492 
 

N 9774091 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M16-Cñ 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca de color gris oscura (negra), afanítica homométrica. Se observa en la parte 

central derecha sulfuro diseminado de calcopirita. De hasta  0.01 m 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 616500 
 

N 9774100 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M17-Rm1 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca de color gris oscuro con textura afanítica heterométrica de grano fino, con 

presencia en la parte central diseminados y calcita recristalizada superficialmente. 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 614.680 
 

N 9’773.810 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M18-Es-E5 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca con alteración pervasiva de la roca original, se observa mineralización de 

cristales de marcasita y pirita, presenta óxidos de hierro en forma de vetillas. Esta 

estructura mineralizada posee un espesor de hasta 0.50 m 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 615.719 
 

N 9’773.969 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M19-Rm-E5 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca de color gris, con textura hipocristalina, heterométrica de grano fino, con 

presencia de fenocristales de anfíboles (máficos), de hasta 3 mm. 

Definición petrográfica: Dacita porfirítica horblendica 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 614.680 
 

N 9’773.810 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M20-Rm-E5 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca de color gris claro, de textura hipocristalina, heterométrica de grano medio, 

con presencia de plagioclasas y anfibol, de hasta 3 mm, escasa presencia de 

cuarzo, presenta en toda la matriz diseminada de sulfuros. 
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DESCRIPCION MACROSCOPICA AFLORAMIENTOS.  PETROGÉNESIS DE LOS 
AFLORAMIENTOS DE LA FM PIÑÓN (CRETÁCEO), UBICADOS EN EL SECTOR 

SUR, CERRO LA GERMANIA, PROVINCIA DEL GUAYAS 
 

Coordenadas  
 
UTM – WGS-84 

E 614.294 
 

N 9’776.372 

Fecha: Código: Autor: Tutor: 
Junio 
2018 

 
M21-Rm-E5 

 
Rafael Alcivar 

PhD. Kathy 
López 

 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA DE LA MUESTRA 

 
 

Roca de color gris claro, con textura afanítica, homométrica de grano fina, con 

estructura masiva y compacta, superficialmente, calcita recristalizada. 

Definición petrográfica: Basalto porfirítico. 
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ANEXO  2 

 

Resultados de óxidos mayores y elementos traza, para las 

muestras: M3-Rm-E2, M4-Dq, M9-Rm-E1, M13-Rm4, M19-Rm5, 

M20-Rm6, M21-Rm6 
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100 
 



101 
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ANEXO  3 

 

Hojas de excel con Resultados de clasificación normativa CIPW, 

en óxidos mayores, para las muestras: M3-Rm-E2, M4-Dq, M9-

Rm-E1, M13-Rm4, M19-Rm5, M20-Rm6, M21-Rm6 
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Norm 4: norm calculation program Program run: 14/8/2018 HELP

Sample Number: M3-Rm-E2

Rock Normalization Normalized Normative Weight % Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm

SiO2 50,34 % Total=100%? Y/N y 51,38 Quartz
TiO2 1,38 % Fe3+/(Total Iron) 0,12 1,41 Plagioclase 44,08 50,05
Al2O3 13,21 % 13,48 (Albite) 22,11 25,76

Fe2O3 13,61 % Total Fe as FeO 12,25 1,67 (Anorthite) 21,97 24,30

FeO % Desired Fe2O3 1,63 11,00 Orthoclase 6,19 7,37
MnO 0,13 % Desired FeO 10,78 0,13 Nepheline
MgO 7,56 % Weight corr. factor 1,021 7,72 Leucite
CaO 9,25 % 9,44 Kalsilite
Na2O 2,56 % 2,61 Corundum
K2O 1,02 % 1,04 Diopside 20,01 18,20
P2O5 0,09 % 0,09 Hypersthene 19,72 17,15

CO2 % Wollastonite
SO3 % Olivine 4,68 3,88

S % Larnite
F % Norm calculation checks: Aegirine
Cl % Norm seems OK K2SiO3
Sr 98 ppm 0,01 Na2SiO3
Ba 78 ppm 0,01 Rutile
Ni ppm Ilmenite 2,68 1,72

Cr ppm Magnetite 2,42 1,42
Zr 61 ppm 0,01 Hematite
Total 99,15 100,00 Apatite 0,21 0,20

Zircon 0,01 0,01
Perovskite
Chromite
Titanite
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2SO4
Calcite
Na2CO3
Total 100,00 100,00

Fe3+/(Total Fe) in rock 12,0 12,0

Mg/(Mg+Total Fe) in rock 52,4 52,4
Mg/(Mg+Fe2+) in rock 55,6 55,6

Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 60,1 60,1

Ca/(Ca+Na) in rock 66,6 66,6
Plagioclase An content 48,4 48,4

Differentiation Index 50,3 57,4

Aluminum Saturation Index 0,60 0,60
Alkalinity Index 2,5 2,5

Calculated density, g/cc 3,05 3,05
Calculated liquid density, g/cc 2,70 2,70

Calculated viscosity, dry, Pas 0,24 0,24

Calculated viscosity, wet, Pas 0,23 0,23
Estimated liquidus temp., °C 1188 1188

Estimated H2O content, wt. % 0,48 0,48
This program w as w ritten by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@union.edu

Not macro-enabled

Zero values not shownZero values not shownZero values not shown
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Norm 4: norm calculation program Program run: 14/8/2018 HELP

Sample Number: M4-Dq

Rock Normalization Normalized Normative Weight % Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm

SiO2 45,19 % Total=100%? Y/N y 50,60 Quartz
TiO2 1,44 % Fe3+/(Total Iron) 0,12 1,61 Plagioclase 52,90 59,84
Al2O3 13,81 % 15,46 (Albite) 24,16 28,11

Fe2O3 12,74 % Total Fe as FeO 11,46 1,71 (Anorthite) 28,74 31,74
FeO % Desired Fe2O3 1,53 11,29 Orthoclase 1,27 1,51

MnO 0,16 % Desired FeO 10,09 0,18 Nepheline
MgO 8,64 % Weight corr. factor 1,120 9,67 Leucite
CaO 5,59 % 6,26 Kalsilite
Na2O 2,55 % 2,86 Corundum
K2O 0,19 % 0,21 Diopside 1,30 1,19

P2O5 0,10 % 0,11 Hypersthene 33,87 29,73
CO2 % Wollastonite
SO3 % Olivine 4,81 4,04

S % Larnite
F % Norm calculation checks: Aegirine
Cl % Norm seems OK K2SiO3
Sr 37 ppm 0,00 Na2SiO3
Ba 28 ppm 0,00 Rutile
Ni ppm Ilmenite 3,06 1,96
Cr ppm Magnetite 2,48 1,45
Zr 163 ppm 0,02 Hematite
Total 90,41 100,00 Apatite 0,26 0,25

Zircon 0,04 0,02

Perovskite
Chromite
Titanite
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2SO4
Calcite
Na2CO3
Total 100,00 100,00

Fe3+/(Total Fe) in rock 12,0 12,0
Mg/(Mg+Total Fe) in rock 57,3 57,3

Mg/(Mg+Fe2+) in rock 60,4 60,4
Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 65,1 65,1
Ca/(Ca+Na) in rock 54,8 54,8

Plagioclase An content 52,9 52,9
Differentiation Index 54,2 61,4

Aluminum Saturation Index 0,96 0,96
Alkalinity Index 3,1 3,1
Calculated density, g/cc 3,05 3,05

Calculated liquid density, g/cc 2,71 2,71
Calculated viscosity, dry, Pas 0,22 0,22

Calculated viscosity, wet, Pas 0,21 0,21
Estimated liquidus temp., °C 1203 1203
Estimated H2O content, w t. % 0,42 0,42

This program w as w ritten by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@union.edu

Not macro-enabled

Zero values not shownZero values not shownZero values not shown
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Norm 4: norm calculation program Program run: 14/8/2018 HELP

Sample Number: M9-Rm-E1

Rock Normalization Normalized Normative Weight % Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm

SiO2 50,63 % Total=100%? Y/N y 51,40 Quartz 0,09 0,10

TiO2 1,17 % Fe3+/(Total Iron) 0,12 1,19 Plagioclase 42,17 47,53
Al2O3 13,99 % 14,20 (Albite) 15,81 18,40

Fe2O3 13,26 % Total Fe as FeO 11,93 1,62 (Anorthite) 26,36 29,13

FeO % Desired Fe2O3 1,59 10,66 Orthoclase 8,02 9,56

MnO 0,10 % Desired FeO 10,50 0,10 Nepheline
MgO 8,00 % Weight corr. factor 1,015 8,12 Leucite
CaO 9,24 % 9,38 Kalsilite
Na2O 1,84 % 1,87 Corundum
K2O 1,33 % 1,35 Diopside 16,19 14,74

P2O5 0,08 % 0,08 Hypersthene 28,74 25,06

CO2 % Wollastonite
SO3 % Olivine
S % Larnite
F % Norm calculation checks: Aegirine
Cl % Norm seems OK K2SiO3
Sr 149 ppm 0,02 Na2SiO3
Ba 107 ppm 0,01 Rutile
Ni ppm Ilmenite 2,26 1,45

Cr ppm Magnetite 2,34 1,37

Zr 56 ppm 0,01 Hematite
Total 99,64 100,00 Apatite 0,19 0,18

Zircon 0,01 0,01

Perovskite
Chromite
Titanite
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2SO4
Calcite
Na2CO3
Total 100,00 100,00

Fe3+/(Total Fe) in rock 12,0 12,0

Mg/(Mg+Total Fe) in rock 54,4 54,4

Mg/(Mg+Fe2+) in rock 57,6 57,6

Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 61,8 61,8

Ca/(Ca+Na) in rock 73,5 73,5

Plagioclase An content 61,1 61,1

Differentiation Index 50,3 57,2

Aluminum Saturation Index 0,66 0,66

Alkalinity Index 3,1 3,1
Calculated density, g/cc 3,05 3,05

Calculated liquid density, g/cc 2,70 2,70

Calculated viscosity, dry, Pas 0,24 0,24

Calculated viscosity, wet, Pas 0,23 0,23

Estimated liquidus temp., °C 1188 1188

Estimated H2O content, w t. % 0,49 0,49
This program w as w ritten by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@union.edu
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Norm 4: norm calculation program Program run: 14/8/2018 HELP

Sample Number: M13-Rm4

Rock Normalization Normalized Normative Weight % Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm

SiO2 52,35 % Total=100%? Y/N y 52,22 Quartz
TiO2 1,28 % Fe3+/(Total Iron) 0,12 1,28 Plagioclase 50,29 57,22
Al2O3 13,51 % 13,48 (Albite) 30,64 35,57

Fe2O3 14,00 % Total Fe as FeO 12,60 1,68 (Anorthite) 19,65 21,66
FeO % Desired Fe2O3 1,68 11,06 Orthoclase 1,73 2,05
MnO 0,23 % Desired FeO 11,09 0,23 Nepheline
MgO 7,35 % Weight corr. factor 0,997 7,33 Leucite
CaO 8,75 % 8,73 Kalsilite
Na2O 3,63 % 3,62 Corundum
K2O 0,29 % 0,29 Diopside 19,12 17,29
P2O5 0,08 % 0,08 Hypersthene 17,59 15,18
CO2 % Wollastonite
SO3 % Olivine 6,22 5,10

S % Larnite
F % Norm calculation checks: Aegirine
Cl % Norm seems OK K2SiO3
Sr 83 ppm 0,01 Na2SiO3
Ba 46 ppm 0,01 Rutile
Ni ppm Ilmenite 2,42 1,55
Cr ppm Magnetite 2,43 1,42
Zr 53 ppm 0,01 Hematite
Total 101,47 100,00 Apatite 0,18 0,18

Zircon 0,01 0,01

Perovskite
Chromite
Titanite
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2SO4
Calcite
Na2CO3
Total 100,00 100,00

Fe3+/(Total Fe) in rock 12,0 12,0
Mg/(Mg+Total Fe) in rock 51,0 51,0
Mg/(Mg+Fe2+) in rock 54,2 54,2
Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 58,2 58,2

Ca/(Ca+Na) in rock 57,1 57,1
Plagioclase An content 37,7 37,7
Differentiation Index 52,0 59,3
Aluminum Saturation Index 0,61 0,61
Alkalinity Index 2,1 2,1

Calculated density, g/cc 3,04 3,04
Calculated liquid density, g/cc 2,70 2,70
Calculated viscosity, dry, Pas 0,25 0,25
Calculated viscosity, wet, Pas 0,24 0,24
Estimated liquidus temp., °C 1173 1173
Estimated H2O content, w t. % 0,55 0,55

This program w as w ritten by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@union.edu
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Norm 4: norm calculation program Program run: 14/8/2018 HELP

Sample Number: M19-Rm-E5

Rock Normalization Normalized Normative Weight % Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm

SiO2 66,08 % Total=100%? Y/N y 66,35 Quartz 23,85 25,39
TiO2 0,27 % Fe3+/(Total Iron) 0,12 0,27 Plagioclase 53,01 55,90

Al2O3 14,18 % 14,24 (Albite) 31,70 34,13
Fe2O3 6,68 % Total Fe as FeO 6,01 0,80 (Anorthite) 21,31 21,78

FeO % Desired Fe2O3 0,80 5,31 Orthoclase 1,46 1,61
MnO 0,05 % Desired FeO 5,29 0,05 Nepheline
MgO 4,07 % Weight corr. factor 1,004 4,09 Leucite
CaO 4,78 % 4,80 Kalsilite
Na2O 3,73 % 3,75 Corundum
K2O 0,24 % 0,24 Diopside 1,87 1,57
P2O5 0,05 % 0,05 Hypersthene 17,99 14,47

CO2 % Wollastonite
SO3 % Olivine
S % Larnite
F % Norm calculation checks: Aegirine
Cl % Norm seems OK K2SiO3
Sr 307 ppm 0,04 Na2SiO3
Ba 96 ppm 0,01 Rutile
Ni ppm Ilmenite 0,51 0,31
Cr ppm Magnetite 1,17 0,63

Zr 56 ppm 0,01 Hematite
Total 100,13 100,00 Apatite 0,12 0,10

Zircon 0,01 0,01
Perovskite
Chromite
Titanite
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2SO4
Calcite
Na2CO3
Total 100,00 100,00

Fe3+/(Total Fe) in rock 12,0 12,0

Mg/(Mg+Total Fe) in rock 54,7 54,7
Mg/(Mg+Fe2+) in rock 57,8 57,8

Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 60,5 60,5

Ca/(Ca+Na) in rock 41,5 41,5
Plagioclase An content 38,8 38,8

Differentiation Index 78,3 82,9
Aluminum Saturation Index 0,95 0,95

Alkalinity Index 2,2 2,2
Calculated density, g/cc 2,82 2,82

Calculated liquid density, g/cc 2,52 2,52
Calculated viscosity, dry, Pas 0,65 0,65

Calculated viscosity, wet, Pas 0,54 0,54
Estimated liquidus temp., °C 914 914

Estimated H2O content, w t. % 2,59 2,59
This program w as w ritten by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@union.edu
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Norm 4: norm calculation program Program run: 14/8/2018 HELP

Sample Number: M20-Rm5

Rock Normalization Normalized Normative Weight % Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm

SiO2 70,26 % Total=100%? Y/N y 68,97 Quartz 28,03 29,37

TiO2 0,25 % Fe3+/(Total Iron) 0,12 0,25 Plagioclase 54,27 56,38

Al2O3 14,51 % 14,24 (Albite) 33,57 35,57
Fe2O3 4,23 % Total Fe as FeO 3,81 0,50 (Anorthite) 20,70 20,83

FeO % Desired Fe2O3 0,51 3,29 Orthoclase 0,73 0,79

MnO 0,04 % Desired FeO 3,35 0,04 Nepheline
MgO 3,52 % Weight corr. factor 0,982 3,46 Leucite
CaO 5,16 % 5,07 Kalsilite
Na2O 4,04 % 3,97 Corundum
K2O 0,12 % 0,12 Diopside 3,37 2,81

P2O5 0,06 % 0,06 Hypersthene 12,26 9,87

CO2 % Wollastonite
SO3 % Olivine
S % Larnite
F % Norm calculation checks: Aegirine
Cl % Norm seems OK K2SiO3
Sr 275 ppm 0,03 Na2SiO3
Ba 82 ppm 0,01 Rutile
Ni ppm Ilmenite 0,47 0,27

Cr ppm Magnetite 0,72 0,39

Zr 64 ppm 0,01 Hematite
Total 102,19 100,00 Apatite 0,14 0,12

Zircon 0,01 0,01
Perovskite
Chromite
Titanite
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2SO4
Calcite
Na2CO3
Total 100,00 100,00

Fe3+/(Total Fe) in rock 12,0 12,0

Mg/(Mg+Total Fe) in rock 62,2 62,2

Mg/(Mg+Fe2+) in rock 65,2 65,2

Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 68,1 68,1
Ca/(Ca+Na) in rock 41,4 41,4

Plagioclase An content 36,8 36,8

Differentiation Index 83,0 86,5

Aluminum Saturation Index 0,91 0,91

Alkalinity Index 2,1 2,1
Calculated density, g/cc 2,78 2,78

Calculated liquid density, g/cc 2,48 2,48

Calculated viscosity, dry, Pas 0,76 0,76

Calculated viscosity, wet, Pas 0,61 0,61

Estimated liquidus temp., °C 866 866

Estimated H2O content, wt. % 3,10 3,10
This program w as w ritten by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@union.edu
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Norm 4: norm calculation program Program run: 14/8/2018 HELP

Sample Number: M21-Rm6

Rock Normalization Normalized Normative Weight % Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm

SiO2 51,86 % Total=100%? Y/N y 51,04 Quartz 0,78 0,90
TiO2 1,12 % Fe3+/(Total Iron) 0,12 1,10 Plagioclase 46,33 52,57
Al2O3 14,41 % 14,18 (Albite) 17,16 20,11

Fe2O3 13,00 % Total Fe as FeO 11,70 1,54 (Anorthite) 29,18 32,46
FeO % Desired Fe2O3 1,56 10,13 Orthoclase 0,86 1,03
MnO 0,18 % Desired FeO 10,29 0,18 Nepheline
MgO 8,50 % Weight corr. factor 0,984 8,37 Leucite
CaO 11,38 % 11,20 Kalsilite
Na2O 2,06 % 2,03 Corundum
K2O 0,13 % 0,13 Diopside 21,36 19,61
P2O5 0,06 % 0,06 Hypersthene 26,21 23,09
CO2 % Wollastonite
SO3 % Olivine
S % Larnite
F % Norm calculation checks: Aegirine
Cl % Norm seems OK K2SiO3
Sr 99 ppm 0,01 Na2SiO3
Ba 252 ppm 0,03 Rutile
Ni ppm Ilmenite 2,09 1,35
Cr ppm Magnetite 2,23 1,31
Zr 47 ppm 0,01 Hematite
Total 102,70 100,00 Apatite 0,14 0,13

Zircon 0,01 0,01

Perovskite
Chromite
Titanite
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2SO4
Calcite
Na2CO3
Total 100,00 100,00

Fe3+/(Total Fe) in rock 12,0 12,0
Mg/(Mg+Total Fe) in rock 56,4 56,4
Mg/(Mg+Fe2+) in rock 59,5 59,5
Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 63,3 63,3

Ca/(Ca+Na) in rock 75,3 75,3
Plagioclase An content 61,6 61,6
Differentiation Index 48,0 54,5
Aluminum Saturation Index 0,60 0,60
Alkalinity Index 4,1 4,1

Calculated density, g/cc 3,07 3,07
Calculated liquid density, g/cc 2,72 2,72
Calculated viscosity, dry, Pas 0,24 0,24
Calculated viscosity, wet, Pas 0,23 0,23
Estimated liquidus temp., °C 1194 1194
Estimated H2O content, w t. % 0,46 0,46

This program w as w ritten by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@union.edu
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