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RESUMEN

La presente investigacion a nivel de pregrado en Ingenieria Geoldgica tiene como
objetivo el estudio detallado de un afloramiento volcanico empleando técnicas de petrografia y
calcografia. El cuerpo igneo estudiado es un afloramiento de roca fresca ubicado entre las
localidades de los cantones Nobol y Daule, provincia de Guayas — Ecuador. Esta tesis de grado
se orientd en una primera fase a realizar trabajo de campo que permitiera un conocimiento
geologico general de la zona. Una segunda fase se enfocOd a la descripcion detallada de
laminas trasparentes y laminas opacas de muestras de rocas recolectadas en la zona de

estudio.

A la descripcion Optica de las muestras (mineralogia y textura) se aplicaron
sistematicas habitualmente utilizadas que permiten una clasificacion especifica de la muestra
geoldgica. Asi, se aplicaron el triangulo Q-A-P-F. Microscopia de Barrido (MEB) vy
Fluorescencia de Rayos X (FRX). Finalmente, en una tercera fase se desarrollé una cartografia
tematica detallada, relacionando los datos de campo preliminares con los resultados obtenidos

en laboratorio.

La tarea de campo permitié en una fase inicial determinar datos generales de litologias
aflorantes junto con datos estructurales. Ademas, se pudo planificar la etapa de muestreo con
la cual poder definir adecuadamente la tipologia de rocas. Se recolectaron en total 48 muestras
de roca de mano de las cuales, 12 se destinaron a la elaboraciéon de laminas trasparentes, 4

para laminas opacas y 4 para FRX.

El analisis petrografico permitié definir las siguientes rocas: Basalto, Basalto andesitico,
Diorita y roca volcanica alterada (meteorizada). Ademas, se pudo relacionar estas con las
descripciones presentadas en estudios previos. En particular, su relacion con la Formacion

Pifién que es la predominante en la geologia regional y local de la zona de estudio.

La cartografia geolégica detallada desarrollada permiti6 generar una informacién base
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importante a la hora de estimar potenciales usos industriales del afloramiento.

SUMMARY

The present investigation on at the undergraduate level in Geological Engineering has
as objective the detailed study of a volcanic outcrop using techniques of petrography and
chalcography. The body igneous studied is an upwelling of fresh rock located between the
towns of the Cantons Nobol and Daule, Guayas province - Ecuador. This degree thesis was
oriented in a first phase to perform field work that allowed a general geological knowledge of the
area. A second phase focused on the detailed description of transparent sheets and opaque

sheets of rock samples collected in the study area.

To the optical description of the samples (mineralogy and texture) systematics were
applied habitually used that allow a specific classification of the geological sample. So, the Q-A-
P-F triangle was applied. Scanning microscopy (MEB) and X-ray fluorescence (FRX). Finally, in
a third phase a detailed thematic cartography was developed, relating the preliminary field data

to the results obtained in the laboratory.

The field task allowed in an initial phase to determine general data of emerging
lithologies along with structural data. In addition, it was possible to plan the sampling stage with
which to properly define the typology of rocks. A total of 48 samples of hand rock were
collected, of which 12 were destined for the elaboration of transparent sheets, 4 for opaque

sheets and 4 for FRX.

The petrographic analysis allowed the following rocks to be defined: basalt, andesitic
basalt, diorite and altered volcanic rock (weathered). In addition, these were related to the
descriptions presented in previous studies. In particular, its relation with the sprocket formation

which is the predominant in the regional and local geology of the study area.

Detailed geological cartography developed allowed to generate an important baseline

information at the time of estimating potential industrial outliers applications.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

En el presente trabajo geoldgico es una tesis de grado, para recibirse de
Ingeniero Gedlogo en la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de

Guayaquil.

Los trabajos corresponden a andlisis de laminas transparentes y opacas,
ciencia conocida como petrografia de luz polarizada transmitida y reflejada,

respectivamente.

El sector fue seleccionado porque en la localidad de Nobol (Guayas,
Ecuador) debido a que la prefectura del Guayas construyd en el 2016 la
perimetral que une los cantones Nobol y Daule, atravesando el cerro San José,
dejé en exposicion roca fresca. Estos cortes permiten tener roca fresca para

estudios de este tipo.

En este sector y con material de este cuerpo de rocas igneas también se
desarrolla una cantera de materiales de agregados de asfalto, aportando a la
economia de los cantones aledafos. Las rocas igneas son los principales
agregados de materia prima para los asfaltos y Ecuador ha desarrollado, en la
ultima década, un gran avance en la construccion de carreteras de primer nivel,

permitiendo el crecimiento econémico de todas las industrias.



Mediante la petrografia de las rocas igneas presentes en este cuerpo
volcanico, se determina el tipo de minerales. Utilizando la clasificacion de

Streckeisen se reconoce la denominaciéon de cada una de las rocas.

La petrografia es importante para definir las propiedades Opticas de los
minerales, se utiliza un microscopio de luz polarizado y cortes de hasta 4mm de
espesor para ser observados y reconocer los minerales. En el desarrollo del
trabajo se reconocié minerales opacos y por tal razén se le realizo calcografia a
las muestra de roca, que consistié en usar un portaobjetos y agregarle resina
con la finalidad de ya secado la muestras de roca llegar a pulir una parte de la

superficie y reconocer las propiedades con luz reflejada.

Para verificar y tener informacibn mas certera de la mineralizacion
presente en la zona de estudio se realizaron andlisis quimicos de o6xidos
mediante Fluorescencia de rayos X y caracterizacion de minerales mediante

microscopia electrénica.

Con la ayuda de la informacién obtenida de los minerales determinados
en el afloramiento y con la clasificacion del tipo de rocas se realiza un mapa
litologico, determinando zonas favorables para la explotacién, esto con la
finalidad de que sélo se use materiales necesarios y se realice un buen manejo

de recursos no renovables.



1.2 INFORMACION DEL AREA DE ESTUDIO

1.2.1 Localizaciony Acceso
El area de estudio se encuentra localizada entre los cantones Nobol y
Daule en la provincia del Guayas, a 33 km de la ciudad de Guayaquil, entre

un ramal de la Cordillera de Chongén Colonche y la ribera del rio Daule.

Las observaciones geoldgicas de campo se las realizaron en la
carretera y en las vias secundarias que limitan al afloramiento conocido como
loma SAN JOSE, cuya georeferenciacion se observa en la tabla 1.1 y mapa

1.1.

El afloramiento esta limitado:
Norte: Con el Canton Duran
Sur: Con el Cantén Guayaquil
Este: Con Rio Daule

Oeste: Con Isidro Ayora y Lomas de Sargentillo

El acceso a la zona de estudio mediante via terrestre se inicia desde
Guayaquil por la via Daule (E48) con direccion al noroeste, recorriéndose 32
km hasta llegar al redondel del canton Nobol, desde alli se gira a la derecha y
se cruza el puente sobre el rio Daule para finalmente situarse en el punto de

exploracion.



Tabla 1.1 Coordenadas del area de estudio.

\
T

Fuente: Datos tomados por Autor, noviembre , 2016
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1.2.2 Climay Vegetacién

Segun el PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL
DEL CANTON NOBOL, 2014-2019. (PDyOT - Cantén Nobol 2014-2019). El
Cantén se encuentra compartiendo dos zonas climaticas, una zona de clima
Tropical Megatérmico Himedo y una zona tropical Megatérmica Semi-Humeda,
con temperaturas diarias de 24 a 27°C, y precipitaciones anuales de 700 a

1100 mm.

En su territorio se encuentran zonas de déficit hidrico para actividades
agricolas con precipitaciones de 500 a 700 mm con zonas de
evapotranspiracion potencial, precipitaciones de 1500 a 1600 mm que varia
incrementandose desde oriente a occidente. El nimero medio de dias secos
anuales varia desde 150 a 180, periodo que va de julio a diciembre. El nUmero
de dias del periodo vegetativo favorable para la agricultura va de 140 a 150

entre enero a junio.

Dentro de la division hidrografica de la Cuenca, la mayor parte del
cantdn esta inmerso en la subcuenca del Rio Daule, y un 12.3% se encuentra

en drenajes menores.

La categoria agricola (cultivos anuales, semipermanentes Yy
permanentes) con 6.695,44 hectareas que representan el area predominante
en el uso de la tierra del cantén, correspondiente al 48,65%; la categoria

conservacion y proteccion (vegetacion natural) tiene una extensién 6.023,07



hectareas lo que significa un 43,77%. (Ver tabla 1.2)

Las cinco categorias de uso restantes: pecuario, agropecuario mixto,
antropico, forestal y agua, con una extension de 1.042,97 hectareas
representan tan solo el 7,58 % del total de la superficie del Canton Nobol.

(PDOT - Canton Nobol 2014-2019).

Tabla 1.2 Uso del canton Nobol con la vegetacion.

CATEGORIAS DE USO DEL CANTON NOBOL

uso AREA Ha. %
AGRICOLA 6.695,44 48,65
PECUARIO 186,56 1,36
AGROPECUARIO MIXTO 36,99 0,27
ANTROPICO 366,26 2,66
CONSERVACION Y PROTECCION 6.023,07 43,77
FORESTAL 291,34 2,12
AGUA 161,82 1,18
TOTAL 13.761,48 100,00

Fuente: https://www.goo.gl/XVDLZJ

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Determinar los tipos de rocas en funcion de la mineralogia del cuerpo
igneo para definir litologias y aportar a la génesis de la unidad geoldgica

estudiada.



https://www.goo.gl/XVDLZJ

1.3.2 Objetivos Especificos
o Definir la composicion mineralogica y tipo de roca mediante
cortes petrograficos y calcograficos, analisis quimicos (MEB-EDS) y

fluorescencia de rayos X.

o Estimar la génesis y paragénesis de la roca mediante
comparacion de otros estudios realizados en el basamento igneo de la

Costa del Ecuador.

o Determinar areas productivas de calidad de roca para la industria

de agregados de asfalto, por presencia de minerales.

1.4 MATERIALES Y METODOLOGIA

La metodologia al estudio que se utilizd fue la recopilacion de
informacion sobre rocas igneas, petrografia de minerales. Para la cartografia
se utiliz6 un Sistema de Informacion Geografico (SIG), programa Quantum-Gis
(Q-GIS). Para el desarrollo del proyecto se requiri6 de los implementos
geoldgicos necesarios para el campo, laboratorio y gabinete. Para la primera

actividad se utilizo:

o Martillo geoldgico

o Combo

o Brujula Brunton

o Lupa x 10 y x20 aumentos
o Lapiz de dureza con iman



. Acido Clorhidrico
o Libreta de campo

o Poscisionador Satelital (GPS)

Las muestras fueron preparadas en el laboratorio y se requirié de los

siguientes materiales:

o Portaobjetos de vidrio de 0,05mm de espesor de 5x4cm
. Resina Epoxy

. Polvo de carburo de siliceo

. Glicerol

o Agua destilada

En gabinete se trabaj6é en el laboratorio de Petrografia y Mineralogia se utilizo

el siguiente equipamiento:

o Estereomicroscopio

o Estereomicroscopio digital

o Muestras de mano

o Laminas delgadas y opacas de rocas

o Microscopio petrografico de luz transmitida y reflejada

1.4.1 Actividades en campo
Las muestras fueron recolectadas mayormente en el afloramiento
expuesto a la via por el corte que han realizado para la construccion de la via

perimetral Nobol — Daule.



Las muestras se tomaron cada 20 metros 0 en un punto donde se
observaba alguna alteracion (ver mapa 1.2). El total es de 48 muestras, 12 se
ensayaron para petrografia de minerales transparentes y 5 muestras para
minerales opacos. En 4 muestras se realizaron Fluorescencia de rayos X
(FRX), asi como su descripcién en microscopio electrénico (MEB) con analisis

quimico (EDAX).
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Mapa 1.2 Puntos de ubicacacion de muestra, vista d planta. Fuente: Autor
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1.4.2 Actividades en Laboratorio

Los cortes de rocas primario se realizaron en el laboratorio de la
Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de Guayaquil. Este primer
corte es necesario para que las muestras puedan ser procesadas en cortes

petrograficos para laminas delgadas.

El corte secundario consiste en seleccionar las caras mas interesantes
de las rocas, por contener minerales. Esta cortadora se denomina maquina de
corte abrasivo METACUT 251, y pertenece al laboratorio de Petrografia de la
Facultad de Ciencias de la Tierra (FICT) de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL), tiene cuchillas de tugsteno con un medidor de espesores para
definir el ancho del corte petrografico. Posteriormente, se sigue el siguiente

proceso.

o Se adhiere la cara de interés de la roca al portaobjetos de vidrio

con resina epoxy, ya cuando se ha secado, cerca de 60 minutos en la

plancha secadora eléctrica.

o Se procede al siguiente corte.

o El corte es pulido con la preparacién de carburo de siliceo y

glicerol hidratado que es dosificado en la maquina pulidora metalografica

FORCIPOL 2V.
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Todos estos procedimientos deben ser verificados mediante la
observacion en el microscopio petrografico de luz transmitida, para evitar que la
resina deje ingresar burbujas de aire, y en cuanto al pulimento, hay que tratar

de evitar perder los minerales y sus formas (foto 1.1).

Foto 1.1 Laminas petrograficas para luz transmitida. Fuente: autor.

Las microfotografias fueron tomadas mediante una cdmara digital de 13

Mega Pixel.

Las laminas opacas, se realizaron en el laboratorio de la petrografia de
la FICT de la ESPOL en un total de 4 muestras (foto 1.2) y también se
elaboraron 2 muestras en Departamento de Investigacibn en Recursos
Geoldgicos del Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (IGME) y la Universidad

de Oviedo en Espaia (UNIOVI). Posteriormente, se sigue el siguiente proceso:

12



Cortar la roca de 3x2 cm

Lubricar los moldes.

Mezcla de la resina poliéster y el endurecedor y agitar durante un 1
minuto aproximadamente.

Poner la muestra de roca en el molde.

Colocar la resina hasta que cubra en su totalidad la muestra, no
agitar demasiado para evitar la formacion de burbujas.

Luego se lo lleva al plato caliente.

Se lo debe dejar 24 horas para su endurecimiento.

Foto 1.2.- Proceso de las laminas opacas. Fuente: Autor.
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Como complemento a los estudios realizados en la Universidad de
Guayaquil se estudiaron un numero limitado de muestras (4) en el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). Estos estudios consistieron en la
descripcion de cuatro ldminas delgadas y 2 probetas pulidas mediante MOP y
MEB. Ademas, se realiz6 un andlisis quimico mediante FRX de las cuatro
muestras de roca en los Laboratorios de la Universidad de Oviedo (UNIOVI).
Los resultados obtenidos fueron interpretados y relacionados con los descritos

en Ecuador e incorporados conjuntamente en la memoria.

e MEB: JEOL 6010 PLUS/LA Touchscope con Filamento termoidnico de
W, voltaje hasta 30 Kv (rango de 0,5-30 Kv) en 43 pasos. Corriente de

sonda de 1 pAalmA.

e MOP: (luz transmitida y Luz reflejada). Leica DM 6000. Motorizado-

Automatizado.

1.4.3 Actividades en Gabinete

La metodologia que se sigue para reconocer las propiedades de los
minerales es mediante el uso del microscopio de luz polarizada y luz reflejada,
en un microscopio petrografico como se indica en la figura 1.1. Luego se realiza
un conteo de los minerales para utilizar los diagramas ternarios que permiten

reconocer el tipo de roca.

La luz que utiliza el microscopio es la luz natural que atraviesa un

14



polarizador que hace que la luz ya no vibre en todas las direcciones, sino que
vibra en un solo plano. Este consta de 2 dispositivos que polarizan la luz.
a) Polarizador

b) Analizador

Reflected Light
Lamp House

lluminator

Transmitted Light
Lamp House

Figura 1.1 Partes del microscopio de polarizacion. Fuente: Davidson, MW, y Abramowitz, M.
(2002)

La laminas delgadas o transparente fueron observadas en microscopios
petrograficos de luz polarizada de marca CARL ZEISS JENA con lentes de
aumentos 4/0,10 - 10/0,25 — 32/0,10, pertenecientes a la Facultad de Ciencias
Naturales de la Universidad de Guayaquil y a la Escuela Superior Politécnica
del Litoral. Las propiedades Opticas de los minerales que se estudian para

reconocer la presencia de los mismos son: (Rengel, 1999)
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Tabla 1.3 Propiedades 6pticas con nicoles paralelo.

Propiedades oOpticas con Nicoles Paralelo

Relieve

Relieve bajo en plagioclasas de
muestras Pl 027 la amarilla

El relieve segun se destaque en
el campo visual se clasifica en
relieve bajo, relieve moderado,
relieve alto o fuerte.

Pleocroismo

Foto corresponde a
muestra P1 019

la epidota

En el caso de los minerales
Isétropos, el color permanece
constante al girar la platina,;
pero los minerales anisétropos
presentan propiedad

especial y al girar la platina

una

cambian los tonos de su color,
este efecto se conoce como
Pleocroismo.

Exfoliacion

0]

clivaje

Muestra P1 007 de la muestra una
Foto de olivino y plagioclasa con
habitos tipicos

Es la tendencia que muestran
los minerales a fracturarse
segun planos regulares. Estos
planos corresponden a
direcciones privilegiadas de la
estructura cristalina. Son planos
reticulares con una alta
densidad de atomos,
fuertemente unidos por enlaces.

Fuente: Autor
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Tabla 1.4 Propiedades 6pticas con nicoles cruzado.

Propiedades oOpticas con Nicoles Cruzado

Extincion

Muestra Pl 008. Extincion
oblicua en plagioclasa 45°

Extincion Paralela: cuando ocurre
en la direccion vertical u horizontal,
paralela a la direccion de polarizacion
de los nicoles.

Extinciéon Oblicua: cuando ocurre
con cierto angulo de desviacién de la
direccion vertical u horizontal.

Extincion Simétrica: ocurre en los
minerales con clivaje rémbico,
cuando las diagonales de los rombos
son paralelas a la direccion de los
nicoles.

Birrefringencia

Muestra Pl 015. La
variacion de colores de
interferencia

Propiedad que controla la aparicion
de los colores de interferencia.

Maclas

Las maclas son asociaciones de
cristales de la misma naturaleza
regidas segun leyes geométricas
precisas ligadas a los elementos de
simetria  del sistema cristalino
considerado. Una macla se puede
desarrollar por contacto de una cara
definida o por interpenetracion de
cristales.

Fuente: Autor.
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En el caso de minerales opacos, la técnica empleada para su
caracterizacion fue la microscopia de reflexion. Esta técnica permite el
reconocimiento de las fases minerales presentes en una seccion pulida a
través de la identificacion de sus propiedades Opticas al microscopio, con luz
reflejada. El interés de esta técnica en el desarrollo de una mineralogia
analitica aplicada esta basado en su capacidad de competir con la quimica
analitica, en problemas especificos (Berrezueta et al., 2002; Castroviejo et al.,

2009).

La descripcion de las propiedades cualitativas observables al
microscopio (color, pleocroismo, dureza, anisotropismo, reflexiones internas,
etc.), separa estas propiedades segun sean observadas con nicoles paralelos
(sin analizador) o con nicoles cruzados (con analizador) en el microscopio

optico de reflexion.

Para clasificar una roca ignea en base a su moda, se utilizan el

diagrama ternario de Streckeisen, 1976 (figura 1.2), en los que se representan

los contenidos de minerales primarios.

El diagrama utiliza los parametros que se indican en la Tabla 1.5.
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Tabla 1.5 Parametros para uso del diagrama de streckeisen

Polimorfos de
Sio2

Tipicamente cuarzo, aunque también tridimita y cristobalita
en algunas rocas igneas cristalizadas a altas temperaturas

Feldespato Incluyendo feldespato potasico (sanidina, ortosa Yy/o

alcalino microclina) y albita (término de la serie de las plagioclasas
con porcentajes molares de anortita entre 0y 5 %

Plagioclasas Todos los términos de la serie de las plagioclasas con

porcentajes molares de anortita entre 95 y 100 % vy
escapolita.

Feldespatoides

Leucita, pseudoleucita, nefelina, analcima, sodalita,

noseana, kalsilita, haiiyna, cancrinita

Minerales
maficos

Micas, anfiboles, piroxenos, olivino), minerales opacos en
luz transmitida (magnetita, ilmenita), epidota, allanita,
granate, melilita, monticellita, carbonatos primarios Yy
accesorios (circon, apatito, titanita, etc.).

Riolite a feldspati alcalini

Quarzo Trachite
a feldspati alcalini

10

Fuente: https://www.goo.gl/79N1UP.

Q

60

Riolite Dacite

35 65 a0

Trachite a feldspati
alcalini

Quarzo
Trachite

2 Figura 1.2 Diagrama de

Quarzo Latite \ H
/ Basalto Streckeisen para rocas

/ Trachite [

- 5 A H
Latite And volcénicas. Fuente:

ste

Foido
Trachite

\ Foido Latite / P

https://www.goo.gl/TafWGo

/< 10
Foido Trachite
a feldspati alcalini

Fonolite

Foidite
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10

50 90

Fonolite
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Tefrite
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60

Foidite
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El conteo de minerales en rocas igneas de textura afanitica es arduo, y

se sigue la siguiente metodologia (figura 1.3 A).

¢ Se realiza una foto digital de la muestra.
¢ Se sobrepone una malla de 12 por 12 lineas.

¢ Se analiza los minerales que se encuentran bajo de las intersecciones.

Por medio de un listado estadistico de todas las intersecciones se
calcula los porcentajes totales y normados. Los datos obtenidos van en la ficha

de la Figura 1.3 B

1 2 3 4 5 6 7 L] 9 10 1"

A
A °
c
o
3
F
G
H
I
J
K
: - Contea de mineral Aneficags per: AlNedo Woreis
B) | LA [oelimmmessoete s | neiee o
et il Faculiod: Clarcas Maturales
Cobdg o Fotomicregratia 1 Cragrama ChAPF

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPID
D LUZE POLARLEADA

DETALLE MiNERALSGICO
Copmpornnbes asorciaolos do lo roco
P e i b h W RaCai e o
Pingiociann
Fekinspaiokie
Fakdnspato Aloaling

Pirgasnos

Dpaoe
Twtial

[E S a0t uililed

Vabllas

Figura 1.3 A). Malla para conteo B) Fichas técnicas para conteo de mineral. Fuente: Autor.
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Una vez identificadas las tipologias de rocas mediante el estudio
petrografico se procedié al desarrollo de una cartografia en detalle del cuerpo
fgneo. La caracterizacién geologica del cuerpo igneo se plasmé mediante
cortes geoldgicos y una cartografia a escala 1: 1000 donde, ademas de la
informacion recolectada en el campo se incorporo la obtenida mediante analisis
petrograficos. La cartografia se realizd en un Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) de acceso libre como Quantum SIG, que permitié determinar
una cartografia tematica mas especifica sobre zonas con uso potencial en la
industria. La elaboracion de esta cartografia tematica se sustentd en las
propiedades de las rocas definidas mediante petrografia y en las valoraciones
que se dan en la literatura cientifica sobre las propiedades de las rocas segun

su tipologia.
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CAPITULO II

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Las descripciones de la geologia regional de este trabajo estan
enfocadas principalmente en el complejo igneo de la Formacién Pifién, de
manera especial en el Bloque Pifidbn de Guayaquil, ubicado al Sur del Bloque

Costero, como se indica en la mapa 2.1.

Esta zona inferior esta limitada al Oeste por una cadena montafiosa
costera entrecortada (conocidas como las montafias de Jama-Mache, Cerro de
Manta y Cordillera Chongdn Colonche), compuesta de nucleos de rocas
volcanicas y sedimentarias del Mesozoico, superpuesta por sedimento
terciarios. Estas montafias y la estrecha zona costanera en le margen del
Pacifico, especificadamente en la peninsula de Santa Elena, tiene un clima
sedimentario, excepto en las regiones Nortefias (Esmeraldas) y Surefas

(Guayaquil-Machala). (Baldock, 1982, p.12)

Las descripciones litologicas y estratigréficas que se hacen para la
cobertura sedimentaria de este trabajo, son solo informativas, pues esta
investigacion estd unicamente caracterizando una localidad puntual de material
asignado inicialmente a la Fm. Pifidn, por tal razén se citan descripciones

breves de la Fm. Calentura, Fm. Cayo y Fm. Guayaquil.
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2.1 FORMACION PINON (JURASICO - ALBIANO)
2.1.1 Historia

Se denomina a asi a las rocas que constituyen el basamento méfico de
los bloques costeros denominado Fm. Pifidn. Originalmente, el término "Pifdn"
fue introducido por Tschopp (1948) para referirse a la Rocas volcanicas
emplazadas en el norte de Guayaquil, y extendiéndose hacia el oeste hacia
Nobol y Pedro Carbo. Los primeros trabajos propusieron una edad de
cristalizacion Jurasico Tardio al Cretacico Temprano (Sauer, 1965; Tschopp,
1948), principalmente basado en ensamblajes bioestratigraficos alojados sobre

la base de rocas sedimentarias (Thalmann, 1946).

Goossens and Rose (1973) propusieron que las rocas volcanicas
oscuras y bésicas en la costa, y mas generalmente en los Andes
septentrionales, debe ser llamado como el Complejo Basico igneo (CBI),
implicando un origen comun sobre una area extensa. Este término se utilizé en
Ecuador hasta que Lebrat (1985) demostré que las rocas volcanicas del CBI
constituyen tanto del MORB (Basaltos de dorsales mid-ocendica) como de un
arco de islas, que pueden ser identificadas a lo largo de la regién costera.
Desde entonces, el termino Fm. Pifidn se aplica para designar sélo a las rocas

maficas mas antiguas, con caracteristicas geoquimicas de MORB.

La Fm. Piiidn se considerd que representaba un remanente de suelo

oceanico normal (Goossens and Rose, 1973, Juteau et al., 1977; Lebras et al.,

1987) hasta Reynaud et al., (1999) demostraron que las rocas tienen
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Caracteristicas geoquimicas de rocas erupcionadas a partir de un mantle-
plumes. Esta interpretacion geoquimica corrobora la presencia de anomalias
de un basamento grueso mafico que subyacente a la zona costera (Feininger y
Seguin, 1983). Esto implica, que algunos de los bloques oceanicos que forman
el antearco pudieron ser de una gran provincia ignea (Reynaud et al., 1999,
Kerr et al., 2002). Anteriormente la Fm. Pifion fue usada para designar a rocas
maficas expuestas en el trasarco de la costa ecuatoriana, que extruy6 sobre un

mantle-plume.

La Fm. Piidén se extiende en todo el bloque costero del Ecuador,
excepto en el bloque de Santa Elena, donde no ha sido posible distinguirlo. En
los otros bloques (Mapa 2.1) no es facil distinguir entre la Fm. Pifidn y las rocas
volcanicas de arco de islas que le sobreyace, y frecuentemente ambas

unidades son mapeadas como Fm. Pifion (figura 2.1y 2.2).
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) lllllﬂml Pedernales-Esmeraldas Block

San Lorenzo Block

Pifion Block

COAST

Santa-Elena Block

Mafic basement
& . Cayo Fm.

- island arc fms.

Rio Desgracia Block

7 Naranjal Block

7/ /| Pallatanga Block

~ 1 Macuchi Block

WESTERN CORDILLERA

Figura 2.1 Mapa de unidades tectonoestratigraficas en el antebrazo ecuatoriano. Abreviaturas:
CCF, falla Chongon-Colonche; CF, falla de Canandé; CTSZ, zona de corte Chimbo-Toachi;
CPFZ, zona de falla Calacali-Puijili; DB, Bloque Desgracia; MB, bloque Macuchi; MSZ, Mulaute
Shear Zone; NB, Blogue Naranjal; PaB, bloque Pallatanga; PB, Pifién Block; PEB, bloque
Pedernales-Esmeraldas; PCF, falla Puerto Cayo; PF, Pallatanga Falla; RSZ, Romeral Suture
Zone; SEB, bloque Santa-Elena; SLB, bloque San Lorenzo. La Falla de Pallatanga es la
extensidn ecuatoriana de la Zona de Falla Romeral. Plano de elevacion digital de fondo de
Souris. Fuente: (Luzieux et al., 2006).
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Fuente: Luzieux 2007.
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b) Pifién Block Legend
Sedimentary lithologies

Shaies

Guayaquil

Clay with intrabasinal pebbles
Folded silisceous shales

Ancon Fm,
Alternated shales, maristones and siltstones

Alternated shales, siltstones and sandstones
Las Masas Fm,

San Eduardo Fm.
Guayaquil Fm.

Sandstone
Conglomerate and debris flow

Limestones

Siliceous limestones

[ H B BB (@B D

Organic imestones

Cayo Fm.
Crystalfine lithologles

0g 16and arc gabbvos, ava fows,plow and cokumar basals
PEE oceanic sand tava flows. pitow and cohumnar basats
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Figura 2.3 El bloque de Pifién, y de Guayaquil en el antebrazo costero sur. La escala métrica
vertical se aplica para espesores de formacion, no para camas individuales. Las compilaciones
se basan en este trabajo y Benitez (1995). Fuente: Luzieux 2007
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2.1.2 Litologiay Petrologia

La Fm. Pifién estd representada por una amplia gama de litologias
maficas, entre las que se incluyen las wehrlitas, los gabros, los flujos de lava,
basaltos columnares y en almohadillas. Las rocas tienen metamorfismo de bajo
grado representado por zeolita y facies de prehnita-pumpellyita (Raharijohana,

1980; Lebrat, 1985; Reynaud et al., 1999).

En afloramientos al sur se localizan exposiciones de los bloques Pifion y
San Lorenzo, y su litologia es de basaltos y doleritas que contienen microlitos
de plagioclasa y clinopiroxenos glomeroporfiricos que estan incrustados en
una matriz de vidrio pobre. En algunos casos, se puede observar la presencia
de ortopiroxenos, pero han tenido un reemplazo principalmente por esmectita y
clorita. Los gabros principalmente contienen piroxeno y plagioclasa (raramente
se encuentra hornblenda), y tienen una estructura granular subeudrale. Las
wehrlitas muestran una textura poikilitica, con cristales de olivino euhedral, a

veces contenidos en grandes laminas de piroxenos.

Las exposiciones del Norte, que son los bloques Pedernales y
Esmeraldas ambos, tienen en su litologia basaltos en almohadilla en los que se
distingue vidrio en almohadilla y hialoclastitas picriticas. Los basaltos
almohadillados firicos estan compuestos por fenocristales de clinopiroxeno y
plagioclasas sostenidos en una matriz de microlitos de plagioclasa y

clinopiroxeno. Las hialoclastitas se componen de vidrio, el cual esta
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parcialmente reemplazado por palagonita, y contienen fragmentos picriticos y

basalticos.

2.1.3 Atribucion estratigrafica

Los autores que iniciaron las investigaciones en este complejo,
asignaron una edad de cristalizaciébn que oscilaba entre el Jurasico y Albiano
(Thalmann, 1946; Marks, 1956; Faucher and Savoyat, 1973; Jaillard et al.,
1995), basado en las relaciones radiométricas K / Ar y correlaciones

bioestratigraficas.

Los intentos a la fecha del basamento por el método de K / Ar en roca
total, revelaron edades entre 50 y 120 Ma (Goossens and Rose, 1973;
Kennerley, 1980; Pichler and Aly, 1983; Wallrabe, 1990). Sin embargo, estas
edades no son fiables, e indican dos razones, la primera porgue no siempre
esta claro si las muestras analizadas son de la Fm. Pifion o son del arco de isla
que le sobreyace, debido a que no hay datos geoquimicos para diferenciar
entre estos dos tipos de rocas volcanicas, y segundo porque el rango amplio
para estas edades permite sugerir que algunas rocas han experimentado la
pérdida parcial de “°Ar, que no puede ser cuantificada por el método K / Ar. Por
lo tanto, estas edades no pueden utilizarse para proporcionar una medida

cuantitativa exacta de la edad de la Fm. Pinon.
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En las dataciones realizadas por Luzieux 2007 definieron una edad de
88.8 £ 1.6 Ma (20) en “%Ar / 3% de hornblenda, de un gabro localizado cerca de

la ciudad de Nobol (coordenadas de UTM: 610094; 9787726, WGS 84).

Ademas, los analisis de datos geoquimicos para las tierras raras y otros
elementos, son comparables a los datos previamente publicados en los que
relacionan estas rocas con el mantle-plume en Ecuador (Reynaud et al., 1999;
Kerr et al., 2002), confirmando la atribucion estratigrafica de esta muestra para

la Fm. Pifidn (figura 2.3).

2.1.4 Correlacion

El basamento mafico cristalino seria proveniente de un mantle-plume
que esta presente en los otros bloques a lo largo de la costa, incluyendo los
blogues de San Lorenzo, Pedernales y Esmeraldas (Reynaud et al., 1999; Kerr
et al., 2002), donde también se lo conoce como Fm. Pifidn, esto a pesar de que
no ha sido datada radiométricamente. Kerr and Tarney (2005) propusieron
sobre los analisis geoquimicos que estas rocas pueden haber sido derivadas
de dos puntos calientes oceanicos, con ubicaciones geograficas diferentes pero
situados en la region del Pacifico. Sin embargo, Luzieux 2007 excluyen la
posibilidad de que los remanentes de estas dos grandes provincias igneas

estén emplazados en toda la costa.
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2.2 FORMACION CALENTURA (CONIACIANA - SANTONIANA)
2.2.1 Historia

El término para Fm. Calentura fue introducido por primera vez por
Thalmann (1946) refiriéndose al miembro basal de rocas volcanoclasticas de la
Fm. Cayo. Este autor determino que Biostratigraficamente correspondia a una
edad Cenomanian-Turonian (100-90 Ma). Esta informacidon también se ha
utilizado para inferir la edad del complejo que la subyacente, Fm. Pifién. Sin
embargo los actuales estudios bioestratigraficos, argumentan una edad

Coniaciana a Santoniana.

2.2.2 Ocurrencia

La Fm. Calentura Se encuentra al norte de Guayaquil, y mas
generalmente al lado este Del Bloque Pifion. La Formacién se adelgaza y
finalmente se aprieta en la parte occidental del bloque. No se conocen
afloramientos fuera del blogue Pifidén, unos pocos afloramientos son facilmente
accesibles en los campos del Consorcio Las Iguanas, (Laboratorio de lixiviados
y gases), Via a Daule (km14.5), al norte de Guayaquil y la seccibn mas

completa se encuentra en el Rio Guaraguau, al NW de Guayaquil.

2.2.3 Litologia

El Fm Calentura se compone de capas decimétricas de IUtitas negras
gue estan intercaladas con turbiditas calcareas, calizas organicas, margas y
radiolaritas (figura 2.4). Hacia la parte superior de la formacion, hay

aproximadamente 5 metros de estratos decimetricas de areniscas y limolitas
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(Rio Guaraguau, coordenadas UTM: 595636; 9775610, WGS84). La seccion de
Rio Guaraguau es de unos 70 m sin embargo, la Formacion podria estar mas
desarrollada en otros lugares, ya que Benitez reporta un espesor de 400 m en

Guayaquil. (Benitez, 1995).

La Fm. Calentura se superpone a la Fm. Pifion (Figuras 2.1a y 2.1b),
aunque el contacto no ha sido observado. Los nuevos datos radiométricos y
bioestratigraficos presentados en por Luzieux 2007 indican que existe un
contacto entre ambas formaciones. La transicion entre la Fm. Calentura y la
Fm. Cayo es gradual, con un aumento del material clastico hacia la parte

superior.

2.2.4 Ambiente de deposicion
Las latitas negras, calizas, margas y radiolaritas indican un ambiente

marino de tipo depositacional hemipelagico.

En secciones delgadas, Luzieux 2007 reconocen calizas con una
composicién dominante de mudstone. Ocasional se observan los wackestones,
donde los bioclastos estan rotos y flotan en una matriz dominada por materia
organica fina. Los bioclastos incluyen piezas de briézoos, foraminiferos
pelagicos, bentonicos y aglutinados. Los Packstones son escasos y se
formaron por deposicidbn de lagunas de foraminiferos. Ocasionalmente se
observa trazas de actividad bacteriana. La abundancia de materia organica en

la matriz, indica un ambiente depositacional tipo andxico. El escaso desarrollo
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de los restantes foraminiferos pelagicos y los pequefios tamafios indican que el

ambiente disoxico en el que vivieron fue, por razones desconocidas, bastante

hostiles.

Las areniscas graduadas y las limolitas, que aparecen en la parte

superior de la formacion, contienen clastos derivados de rocas volcanicas

(piroxenos, hornblendes y vidrio volcanico), que fueron transportados a al

ambiente hemipelagico, a través de flujos turbiditicos.

Calentura Fm. - Rio Guaraguau
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2.3 FORMACION LAS ORQUIDEAS
2.3.1 Historia

El término " miembro Las Orquideas " fue introducido por primera vez
por Benitez (1995) para rocas volcanica que se encuentran en los suburbios
del norte de Guayaquil, quien la propuso para representar el componente
volcanica efusivo de la Fm. Cayo. Mas tarde, Reynaud et al. (1999)
demostraron que las rocas geoquimica hacen distinguibles con una isla
oceanica de afinidad, distinguiendo en de la pluma mantle-relacionados a
rocas magmaticas de la Fm. Pifién por otra parte, se sugiere que la Fm. Cayo
debe constituir estrictamente a las rocas sedimentarias y por lo tanto las rocas
volcanicas proximal situado a Guayaquil estan asignados a la Fm. Las

Orquideas.

2.3.2 Litologia y petrologia

La Fm. El Orquideas se compone de microgabbros intrusivos y basaltos
que forman estructuras de almohada. Basaltos y textura porfidica tiene
microgabros muestran con fenocristales de piroxeno con frecuencia que
sustituyo por clorita y esmectita. La masa fundamental es rica en plagioclasa, y

esta parte sustituido por esmectita y clorita.

La naturaleza de los contactos entre los volcanica de Fm. Las Orquideas
el clastico de la Fm. Cayo Subyacente y Fm. Calentura no se entiende
completamente, porque no es posible identificarlo en el afloramiento sin

embargo, diques maficos invaden la parte basal del Fm. Cayo (Benitez, 1995)
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lo que sugiere que un componente de la Fm. Las Orquideas son coetaneas o

mas jovenes que la Fm. Calentura.

2.3.3 Atribucidn estratigrafia

La asignacion de la estratigrafia Fm. Las Orquideas principalmente
estan sin restricciones. Reynaud et al. (1999) sostiene la localidad, ya no existe
(por lo tanto impidiendo su localidad), basaltos de almohada de la Fm. Las
Orguideas estan concordantemente cubierta por la Fm. Calentura sin embargo,
un estudio previo por Stalin Benitez (1995) afirma que no estaban presentes
almohadas en los tipos de localidad (Stalin Benitez, comunicacion personal,
este archivo persona muestras los administrados analizados en Reynaud et al.
1999). En consecuencia, las muestras contempladas por Reynaud et al. (1999)
de mayo-have archivo terminado el juego Gestionado de un cuerpo intrusivo, y
por desgracia el resultado nunca sera resuelta debido a la destruccion del

afloramiento.

Aunque se requieren observaciones de datacion radiométrica y / o nuevo
campo para determinar las filas estratigraficas de la Fm. Las Orquideas
revirtieron la magnetizacion Grabado en el Fm. Las Orquideas implica que la
formacion volcanica esta parcialmente mas joven que la Fm. Calentura que
esta confirmada por relaciones intrusivas. Sin embargo, Luzieux 2007 prefieren
asignar a las lavas y a las mayorias de rocas intrusivas como un equivalente
del Fm. San Lorenzo, basado en los datos geoquimica de un arco de Islas en

los datos paleomagnéticos.
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2.4 FORMACION CAYO (MAASTRICHTIAN - PALEOCENE)
2.4.1 Historia

Olsson (1942) asignd a la Fm. Cayo inferior a las facies marinas de
rocas sedimentarias expuestas en los acantilados de Puerto Cayo (ubicado en
el Bloque San Lorenzo), esta tiene litologias similares en el area de Guayaquil
que también fueron asignadas a la Fm. Cayo (Thalmann, 1946; Bristow, 1976).
Romero (1990) incluyo a Las Orquideas y Calentura, como miembros de la
Fm. Cayo, este autor presenta estudios mas detallados sobre la formacion del

Blogue San Lorenzo y Benitez (1990) sobre el Bloque Pifion.

2.4.2 Litologia
La Fm. Cayo consiste tipicamente de secuencias repetitivas y delgadas
de estratos de color verde oliva claro, flujos de escombros volcanicos y

turbiditas silicificadas.

El espesor maximo de la Fm. Cayo Se estima en Guayaquil (a lo largo
de la seccion de circunvalacion), aproximadamente 2400m. El espesor de la
formacion disminuye gradualmente hacia el noroeste, y la formacién
desaparece en la zona de Portoviejo - Manta. La seccion reportada en el

Bloque Pedernales tiene un espesor maximo de unos pocos cientos de metros.

La Fm. Cayo es generalmente mas silicificado en el Bloque Pifidn que en

otros lugares y contiene so6lo unos pocos clastos de piedra pdmez, que se

observan comunmente en exposiciones mas septentrionales.
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Fm. Cay06 sobreyace a la Fm. Calentura en el Bloque Pifidén. El contacto
no puede ser observado, pero estratos regionales similares observados en
ambas formaciones indican una naturaleza concordante a para-concordante.
La Fm. Cayo esta en concordancia por debajo de la Fm. Guayaquil, la que fue

depositada durante el Maastrichtian-Paleocene (Keller et al., 1997).

En los blogues San Lorenzo y Pedernales, la Fm. Cayo descansa en la
Fm. Pifidbn o en la Fm. San Lorenzo. La naturaleza del contacto no se ha
caracterizado porque no se ha observado. Las Fms. San Mateo y Punta Blanca
del Eoceno estan por sobre Fm. Cayo en una discordancia angular (Romero,

1990; Benitez, 1995).

2.4.3 Ambiente de deposicion

La parte inferior de la serie estd compuesta principalmente de clastos
volcanicos angulares a subangulares, incrustados en una matriz de fragmentos
volcanicos mas pequefios de Orto y clinopiroxeno, hornblenda, Plagioclasa,

oxidos y vidrio volcanico.

La Fm. Cayo se hace mas fina hacia su parte superior, que va
acompafiada de un aumento gradual de la fraccion de bioclastos que se
vuelven dominantes en la parte superior de la formacién. Las espiculas de
esponja y los esqueletos radiolarianos son los principales responsables de la
cementacion silicea en la parte superior del Fm. Cayo también estan presentes

los foraminiferos bentdnicos y planténicos. Los foraminiferos plantdnicos tienen
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pruebas anormalmente finas, que a menudo se rompen y se aprietan debido a
la compactacion del sedimento. La abundancia de microcavidades de mm a cm
de ancho hacia la parte superior de la formacién es indicativa de una actividad

significativa de la bioturbacion.

La tendencia al alza general de la melladura observada en el tamafio de
grano y el espesor de la cama probablemente refleja la erosién progresiva del
area volcanica de la fuente. Sin embargo, la profundizacion de la cuenca
debido al hundimiento general (son asociada con la sumergencia de la fuente),
también puede haber contribuido a la tendencia al alza de la finalizacion. Las
mallas mas pequefas y de segundo orden se interpretan como el resultado de
la migracién lateral de los depocentro de ventiladores medianos e inferiores en

un entorno de aguas profundas.

Varios moldes de flauta observados en Los Frailes (Bloque San Lorenzo,
coordenadas UTM: 523169, 9835803. WGS 84) indican una direccion de flujo
desde NE a SW, sin considerar las rotaciones post-deposicionales que el
bloqgue obviamente experimenta. Esta observacion es consistente con
indicadores de paleo-transporte del flujo similares al este similares, aunque
pocos, reportados tanto en los bloques de Pifibn como de San Lorenzo
(Benitez, 1995). Las trazas de betdn se encuentran cominmente en pequefas
grietas y poros, que probablemente derivan de la migracion de hidrocarburos

desde la Fm. Calentura subyacente.
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2.5 FORMACION GUAYAQUIL (MAASTRICHTIANO)
2.5.1 Historia

Thalman (1946) y Sheppard (1946) describieron por primera vez la Fm.
Guayaquil, en el suburbio de Guayaquil conocido como San Pedro; en este
lugar el cuerpo expuesto no es muy largo. Benitez en 1995 propuso una nueva

localidad del afloramiento en un redondel de la via noroeste Guayaquil-Salinas.

2.5.2 Litologia

La Fm. Guayaquil estd compuesta de aproximadamente 300 m de
estratos con espesores centimétricos a disimétricos, de calizas siliceas con
ndédulos de chert, areniscas turbiditicas y limos de tufitas intercalados con
lititas y estratos de cenizas en la base de la columna estratigrafica (~ 90m) de
la formacion existe estratos centimétricos a disimétricos de calizas siliceas
negras, nodulos de chert y limolitas marrones. En la parte media (~ 200m), las
areniscas tufitas son de disimétricas a métricas y alternan con calizas siliceas.
Las areniscas se vuelven progresivamente mas calcareas y ricas en materia

organica hacia la parte superior.

El techo de la Fm. Guayaquil (~ 20m) estd compuesto de calizas
siliceas, con algunas deformaciones sedimentarias (estructuras sedimentarias
de deslizamiento) que estan intercaladas con areniscas turbiditicas.
Ocasionalmente se reconocen diques sedimentarios estos rellenos de

areniscas en la parte media y baja de la formacion.
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Mejia (1997) propuso que las areniscas turbiditicas fueran depositadas
por flujos las paleo-corrientes desde el SSW, basado de un estudio de la
imbricacion de granos. Desafortunadamente, el autor no aclaré sus criterios
para distinguir entre imbricacion de granos, aguas arriba 0 aguas abajo, y sus
conclusiones no han sido verificadas por otras publicaciones. Sin embargo,
Benitez en una comunicacién indicé que la imbricacion se derivaria de una
corriente de aguas arriba, los cuales se predicen con modelos predictivos
(Rusnak, 1957) y observaciones (Spotts, 1964) que sugieren que las
direcciones paleocorrientes fueron del S-SW, confirmando las conclusiones de

Mejia (1997).

El contacto entre la Fm. Guayaquil y la Fm. Cayo que la subyacente, es
concordante; el contacto entre la Fm. Guayaquil y las calizas del Eoceno de la

Fm. San Eduardo, esta sobrepuestas en paraconformidad.

2.5.3 Atribucion estratigrafica

La Fm. Guayaquil fue depositada durante el Maastrichtiano al paleoceno
tardio, de acuerdo con las asociaciones de radiolarios encontrados (Benitez,
1995). Los miembros inferiores y medios fueron estudiados a detalle por Keller
et al., (1997), especificamente para definir que esta formacién esta localizada

en el limite del Cretacico — Terciario.
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CAPITULO Il

GEOLOGIA LOCAL

Los resultados encontrados durante el desarrollo de esta tesis de grado

han sido los siguientes:

e Elinventario e identificacion de los rasgos geoldgicos y estructurales del

afloramiento estudiado.

e El estudio y caracterizacién petrografica de las muestras recolectadas en
el afloramiento volcanico mediante técnicas de microscopia: (MOP) y
Microcopia electronica (MEB) y analisis quimicos (FRX). Andlisis de

laminas y probetas con luz reflejada y luz transmitida, respectivamente.

e Estimacion del Esfuerzo de Compresion Uniaxial

e Desarrollo de una cartografia detallada preliminar (geoldgica y tematica)
mediante el uso de la informacion recolectada en el campo y los analisis

en laboratorio.

3.1 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO DE CAMPO
La descripcion de la geologia local incluyd, la descripcion y medicion de
datos estructurales, litolégicos, y estratigraficos in situ, destacando la

naturaleza y el tipo de roca y suelos modernos, presencia de fallas geoldgicas
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meteorizacion quimica y fisica, medida de espesores, secuencia cronoldgica de

formacion, y finalmente, grados de alteracion.

En general, el cuerpo igneo estudiado presenta una exposicion de roca
gue se encuentra sin mucha alteracion (roca fresca) en todo el afloramiento. El
afloramiento inicia en la abscisa 1+700 hasta 2+100 de la via perimetral Daule-

Nobol.

Un primer estudio se enfocé a establecer perfiles o cortes geoldgicos en
el cuerpo aflorante (Figura 3.1). Estos permitieron extraer una informacion
general sobre principales estructuras y litologia presentes. Los perfiles
desarrollados (A, B, C y D) se representan por medio de fotos panoramicas

(foto 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4).

Foto Perfil C

»
foto Perfil B

Foto Perfil B

Area "Minera San José 1"
Cod. 70000289

Foto Perfil A
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Figura 3.1 Ubicacion de Perfiles fotogréaficos. Fuente: Google Earth.

El Perfil A se inicia con la descripcion desde el sureste, iniciando por la
abscisa 1+700. En este sector se reconoce meteorizacion del cuerpo igneo,
seguido esta el cuerpo de rocas volcanicas en el que se reconocio
diferenciaciones magmaéticas. Estas son de dos tipos, una de color gris oscuro

y otra de color gris muy claro. Aqui también queda expuesta una falla de tipo

inversa debido a los esfuerzos compresivos de la zona (foto 3.1).

Extrusivo, «f g )i & | \:\:"’*’
meteorizado 1 ¥ ' ‘ \ /"

Foto 3.1 Fotografia panoramica del Perfil A. Muestras Pl 002 y PI 001 Basalto Andesitico.
Fuente: Autor.

El Perfil B esta entre las abscisas 1+940 hasta 1+770. Aqui se reconoce
y la diferenciacion magmatica, como diques, de color gris claro, que ingresa en

el magma predominante de color gris oscuro (foto 3.2).

Dacita

Basalto Andesitico

Basalto Andesitico




Foto 3.2 Fotografia panoramica del perfil B. Fuente: Autor

El Perfil C presenta un cuerpo un color gris oscuro desde la abscisa
1+760 hasta 1+700. En la parte superior se reconoce meteorizacion de las
rocas igneas, y gran parte de este material ya ha sido removido por erosién

(foto 3.3).

Basalto Andesitico

PI-019

Basalto
Dacita

Foto 3.3 Fotografias panoramicas de la zona meteorizada. Fuente: Autor.

El Perfil D se encuentra en frente de los perfiles A, By C. En la Foto 3.4
Se reconocen los dos frentes de exposicion de las rocas y se puede ver los

diferentes colores para los magmas.

Dacita it
Basalto Andesitico

Dacita Basalto

.
g
y

W'Y

*_Dacita
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Foto 3.4 Vista de los diques en el afloramiento. Fuente: Autor.

Los datos recolectados en los perfiles permitieron distinguir posibles
cambios en la litologia aflorante y, por lo tanto, planificar la toma de muestras

para la correcta caracterizacion de tipologias de rocas mediante petrografia y

geoquimica. Ademas, se pudo recolectar datos sobre contactos y estructuras

generales que sirvieron para el desarrollo de la cartografia detallada.

Dentro del trabajo de campo también se describié las caracteristicas
litologicas de las muestras tomadas junto con las coordenadas de recoleccion
(Tabla 3.1). Esto permitié una descripcion del afloramiento especifico de zona

aledana a la del muestreo.

En campo, las muestras recolectadas fueron descritas y etiquetadas. Las
muestras fueron analizadas para obtener las propiedades fisicas que
permitieran clasificarlas preliminarmente. Las propiedades descritas fueron,
color, textura, magnetismo, reaccion al HCI, estimacion de dureza de la roca
con el golpe del martillo geoldgico y otras caracteristicas como fisuras y sus
rellenos. En general, una primera clasificacién por su color permitio diferenciar
4 grupos de rocas (que estan en color gris oscuro, gris oscuro verde oliva, gris
y gris claro). Posiblemente: Basalto, Basalto andesitico, diorita y roca volcéanica
alterada (meteorizada). Como informacion adicional fue posible establecer que
gran parte de este afloramiento esta afectado por un proceso posterior de
fluidos que es reconocido por la presencia de vetillas rellenas de carbonatos,

cuarzo y en algunos casos epidota (ANEXO |: Descripcién de muestras de
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rocas).

Muestra P-001

El sector donde se tomé la

muestra PI-001 es adyacente a la zona

meteorizada, contiene fisuras de hasta
7 cm de espesor rellenas de pequefios
fragmentos de rocas alteradas a arcillas

(Foto 3.5 a), también se reconoce una

Foto 3.5.-Muestra P-001. a) Fisura de patina de carbonato, que es por donde

hasta 7cm de espesor b) Muestra de ] ]
mano, c) reconocimiento macroscopico se ha desprendido el bloque para dejar

la roca en exposicion.

La foto 3.5 b se reconoce que la roca es de textura afanitica, de color gris oscuro
con vetillas de hasta 0,5 cm rellenas de carbonatos y cuarzo de color blanco

lechoso. La muestra se rompe a los 1 -2 golpes.

Muestra P-004

La foto 3.6 a corresponde a un
“‘espejo de falla”, la misma que esta
rellena de calcita y cuarzo. La
muestra de mano, foto 3.5 b, de la
roca de caja es de color gris oscuro

con pequeias vetillas de la misma

Foto 3.6.- Muestra P-004. a) Lugar mineralizacion, ver foto 3.6c.
donde se secciona. b) Muestra de mano,

) reconocimiento macroscapico.
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Muestra P-006

Foto 3.7.- Muestra P-006. a) Roca ignea
fresca. b) Muestra de mano, c)
reconocimiento macroscopico

En el sector del punto
muestreado se reconoce la presencia
de una falla de mayor espesor que
otras, llegando a medir hasta 3,5 cm,
ver en la foto 3.7 a. La falla esta rellena
de calcita y cuarzo. En algunos sectores
se presenta zonas de oxidacion de la

roca, probablemente por alteracion de la

pirita presente. En la foto 3.7 b se muestra la coloracién verdosa asignada a

epidota, en la muestra de mano de roca color gris oscuro.

Muestra P-011

Foto 3.8- Muestra P-011. a) Lugar
donde se secciona. b) Muestra de
mano, ¢) reconocimiento macroscopico

La muestra es de la zona
de oxidacion de la parte superficial del
cuerpo béasico aunque también presenta
una cobertura de calcita con cuarzo, ver
foto 3.8 a. La roca es de color gris, en
lupa digital se reconoce epidota por
sobre la calcita (foto 3.8 b y c). No

posee presencia de sulfuros.
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Muestra P-012

En la zona de seleccion de
muestra se reconoce un juego de tres

fallas paralelas rellenas de calcita +

cuarzo de hasta 5 mm de espesor. La
roca de caja es de color gris (foto 3.9 a)

y en la muestra de mano se reconoce

eqguefas vetillas de hasta 2 mm
Foto 3.9.- Muestra P-012. a) Lugar Ped y

donde se secciona. b) Muestra de . . .
mano, <) reconocimiento | Presencia de epidota, y muy bajo

magnetismo.

Una descripcion general de los datos recolectaros en el campo de

presentan en la Tabla 3.1

Las muestras P1039 y PI048 tienen un alto magnetismo, las muestras

P1023, PI029, PI038, Pl042 y Pl044 tiene bajo magnetismo, PI002, PI035 y

P1040 son de muy bajo magnetismo.

Tabla 3.1 Ubicacién de muestras de mano. Coordenadas en sistema UTM

WGS-84, Zona 17 Sur.
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611580 9786200 gris oscuro Basalto Andesitico Presenta vetillas de hasta 5 mm compuestas de carbonatos y cuarzo.| Nc 1
611580 gris oscuro Basalto Andesitico zrie;:tr:a fisuras de hasta 1 mm rellenas de cuarzo, carbonato y Mb 5
Se reconoce un cristal horblenda de 0,04 mm ademas presencia de
9786200 gris oscuro Basalto _pmla_y : i, S perojiambicnislas Nc
identifica en fisuras que estan rellenas de cuarzo, carbonato y
epidota. 3
- - Contiene cristales de calcopirira con tamafios entre Imm y 0,003mm
R ISEEE D y algunas fisuras milimétricas rellenas de cuarzo y calcita. 3 3
- - Contiene calcopirita diseminada de hasta 0,01mm. Vetillas de
611548 gris Basalto Andesitico carbonatos y cuarzo con poco epidoto Nc 7
- - Contiene fisuras de carbonatos y cuarzo con epidoto en algunas
28 SHEED aris Eessio nussited regiones. Se reconoce cristales de horblenda de hasta Imm. 3 7
Contiene cristales de calcopirita de hasta 0,01mm. Fisuras de hasta
611492 gris clara Dacita 1 cm de espesor rellenas de carbonatos y cuarzo. La muestra esta Nc
cubierta por oxidacion. 7
611432 gris clara Dacita Contiene abundantes cristales de calcopirita y fisuras de hasta 0,3 Ne
mm rellenas de carbonatos y cuarzo. 7
. - Muestra con alto grado de meteorizacion, contiene gran cantidad
gris Basalto Andesitico piita de hasta 0,03 mm. Nc 3
Contiene pocos cristales de magnetita de tamafios de 1mm, también
611379 gris oscura Basalto irita disemi de hasta 1mm, ademas abundandte Nc
oxidacion. 3
611365 9786290 a5 Basalto Andesitico Contiene fisuras rellenas de carbonatos y cuarzo con epidoto en Ne
algunas regiones. 3
611349 9786307 gris Basalto Andesitico Contlene fisuras de carbonatos y cuarzo con epidoto en algunas Mb
regiones. 4
. N Contiene calcopirita diseminada de tamafos de hasta 1 mm,
SR GISEEE R resenta zonas de oxidacién 3 2
611319 9786352 gris clara Dacita Muestra con alto grado de meteori contiene gran cantidad Ne
de hasta 0,03 mm y pocas calco 3 4
- - o Contiene calcopirita de hasta 1mm y fisuras rellenas de carbonatos,
611308 gris + verde oliva Basalto Andesitico e Y Nc 4
611300 9786370 aris Basalto Andesitico f;rrlrl‘lene magnetita de hasta 1Imm y cristales de calcopirita de hasta Mb 3
611290 9786379 gris Basalto Contiene de hasta 5 mm Nc 5
611270 9786400 gris clara Dacita Contlene fisuras de carbonatos y cuarzo con epidoto en algunas Ne
regiones. 3
- Contiene cristales de y fisuras de
TR GIDEER EEslD cuarzo con epidoto en algunas regiones. e 3
611230 9786282 gris oscura + verde oliva Basalto Andesitico Con;lene Gl IR €2 (S QL i REUES 2 G, GIEHD Nc
y epidoto. 3
611219 9786278 gris oscura + 9ns oliva + Basalto Andesitico Cor_mene ﬁsura_s' de carbonatos y cuarzo con epidoto en algunas Ne
marron regiones, también se reconoce arsenopirita. 4
611204 9786276 gris oscura Basalto Andesitico Contiene calcopirita diseminada de hasta 0,01 mm y pocos oxidos de Ne
manganeso. 3
611192 9786283 gris oscura + marron Basalto Andesitico Muestra con cubiertas de oxidacion que contiene arsenopirita. B 4
611120 9786219 gris oscura + marron Basalto Andesitico Muestra con cubiertas de oxidacion que contiene arsenopirita. Nc 4
611112 9786208 gris Basalto Contiene de hasta 3 mm. Nc 4
. . o Contiene fisuras de hasta 0,3 mm rellenas de carbonatos y cuarzo.
611102 9786175 gris oscura + marrén Basalto Andesitico (S O AR D e Nc 4
gris clara Dacita Contiene feldespatos de hasta 3 mm. Nc 4
N . o Contiene fisuras de carbonatos y cuarzo con epidoto en algunas
611025 9785990 gris + marrén Basalto Andesitico regiones, también se reconoce arsenopirita. Nc 4
. o Contiene fisuras de hasta 0,3 mm rellenas de carbonatos y cuarzo.
611023 9785920 gris oscuro Basalto Andesitico Pocos éxidos de manganeso B a
611380 9786095 gris oscura + marrén Basalto Andesitico Cor_ntlene ﬁsura_s' efcarbonatce) cuarzojcon e'pl_d EOEIEE IS Nc
también se reconoce ita y 6xidos de manganeso. 4
611374 9786087 gris oscura + marron Basalto Andesitico Patinas de Calcita + arsenopirita Nc 4
611435 9786216 gris Basalto Andesitico Calcopirira de 0,01 mm Nc 5
611434 9786244 gris+ verde oliva Basalto Andesitico Epidota Nc 5
- o Contiene fisuras de carbonatos y cuarzo con epidoto en algunas
611247 9786301 gris Basalto Andesitico regiones, también se reconoce arsenopirita. Nc 5
611513 9786103 gris Basalto Andesitico Cor_mene ﬁsura_s' de carbonatos y cuarzo con epidoto en algunas Mb
regiones, también se reconoce arsenopirita. 5
611524 9786117 gris Basalto de 1mm, itita 3mm b 5
611529 9786152 gris Basalto Andesitico Nc 4
611563 9786252 gris Basalto Andesitico Calcopirira de 0,01 mm , cuarzo de aproximadamente 0,03mm B 5
gris Basalto Andesitico P9§ee p|r|t{=\ [résiveldstan oot mivee A
patina calcita 5]
611525 9786266 gris Basalto Andesitico Calcopirira de 0,01 mm, patina de calcita Mb 5
611513 9786267 gris oscura Basalto Andesitico Rica en sulfuros Nc 4
611492 9786272 gris clara + verde oliva Basalto Andesitico Calcopirira de 0,01 mm, horblenda de 0,03mm + epidota B 4
611455 9786294 gris oscura Basalto Pétina de de 1mm, patina de calcita Nc 5
611425 gris Basalto Patina de ita, de 3mm B 5
611430 9786323 gris clara Dacita cuarzo de 1Imm Nc 4
. - Calcopirita de hasta 1 mm asociada a alteraciones . Se observa pirita
9786325 gris oscura Basalto Andesitico muy pequefia menores a 0,01 mm. Nc a
9786349 gris oscura + verde oliva Basalto Andesitico Calcopirita de aproximadamente 1mm, posee patina calcita+epidota Nc 6
9786378 gris + verde oliva Basalto Patina de magnetita, patina de cuarzo, calcopirita de 1mm+epidota A 6

Fuente:

Datos tomados por Autor,diciembre , 2016
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3.2 IDENTIFICACION DE ROCAS
La identificacién especifica de las rocas se realizO mediante técnicas
microscopicas y geoquimicas. El estudio en laboratorio se realizé sobre las

muestras recolectadas.

3. 2.1 Estudio y caracterizacion petrografico

Los cortes petrograficos de laminas delgadas permitieron reconocer los
porcentajes de los minerales presentes en las rocas. Estas descripciones se
realizaron en base a las propiedades oOpticas de cada mineral. Fueron 12
laminas delgadas en las siguientes muestras: Pl 002, P1 003, Pl 005,PI 007, PI

008, PI 009, P1010, P1015, PI1 019, PI 027, PI 039, Pl 044. (Tabla 3.1)

Mediante este analisis se reconocié predominancia de Plagioclasas en
todas las muestras estudiadas de manera especial es el componente principal
de la pasta de la roca. Por otro lado se identifica la presencia de piroxenos en
las muestras de color gris oscuro, gris oscuro verde oliva y gris, mientras que
las muestras de colores gris claro, correspondientes a las lavas &cidas,
incluyen la presencia de cuarzo y feldespato alcalino. El piroxeno que se
identifico fue la augita, fue dificultoso identificar el tipo de plagioclasa por la

forma de los cristales y porque gran parte esta distribuido en la matriz.

En cuanto a minerales accesorios se identificd: epidota, clorita y opacos,

si como también la presencia de vidrio volcanico en algunas muestras y en muy

pocas muestras se reconoci6 la presencia de anfiboles y olivinos; y en una de
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las muestras que presenta alteraciéon se reconocio la prehnita. La clorita al igual

gue la prehnita seria producto de alteracion de las plagioclasas

especificamente los contenidos en la matriz.

Basalto Andesitico
DR, 7 ..«‘4.)(/0]_0

Pl 002 microlitos de Pl 003 microlitos de Pl 005 microlitos de

plagioclasa, piroxenos vy plagioclasa, epidota, plagioclasa, piroxenos,

minerales opacos. piroxenos y sericita. clorita y epidota minerales
opacos.

P1 010 se puedo determinar PI 039 se puedo Pl 015 se puedo determinar
microlitos de plagioclasa, determinar microlitos de microlitos de plagioclasa,
clorita y minerales opacos. plagioclasa, clorita, epidota clorita, epidota, piroxeno
y minerales opacos. minerales opacos.
Dacita

«‘%ﬁ’rﬂi‘@xm
't }._ i

Ay <
P
r

P1008 rocas porfirica se P1 027 rocas porfirica con

puedo determinar fenocristales de feldespato

plagioclasa, cuarzo, se puedo determinar

feldespato alcalino, epidota plagioclasa, cuarzo,

y clorita. feldespato alcalino, epidota
y clorita.

Figura 3.2 Imagenes de minerales de los tipos de roca identificados mediante microscopio

optico. Fuente: Autor.
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Alteracion

P1007 es una roca con P1 009 presenta P1015 es unaroca que
fenocristales de feldespatos plagioclasas de color gris, Presenta alteracién de
alterados. Las fisuras de algunos estan alterados Fenocristales de

estan rellenas de cuarzo, (saussuritizacion). Presenta plagioclasa, con presencia
calcita y epidota. piroxeno, minerales opacos. de olivino, augita y prehnita

P1019 es una roca que
presenta un alto grado de
alteracion, presenta
piroxenos, opacos y
carbonatos.

Figura 3.3 Imagenes de minerales alterados de roca identificados mediante microscopio
optico. Fuente: Autor.

3.2.2 Estudios geoquimicos complementarios
Resultados de Fluorescencia de rayos X (FRX)
Los resultados se muestran en la tabla 3.2 e indican los analisis por

Fluorescencia de rayos X y Absorcién Atomica (Sodio).

MUESTRA | %Si0; | WARD, | %Fe0 | hCaO | %Ti0; | %ln0 | K0 | %MD | %P0, | 'WNa0 | %PPC
P1005 826 | 123 | 17| 102 1M | 00 | <10 | 6% | 008 | 2919 | 181
P1418 00 | 125 | 1 W4 0 019 | <10 | 62 008 | 1386 | 4%
Pi4a7 e | 137 | 340 | 15 | 0 | <006 | 010 | 05T | 006 | 633 | 1M
P1-04§ &8 | 130 | 130 | 164 1m 00 | <10 | 628 | 009 | 104 | 119

Tabla 3.2 Analisis por Fluorescencia de rayos X y Absorcién Atémica (Sodio). Muestras PI-005,
PI- 018, P1 027 y PI 048.
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El andlisis quimico de las muestras y la representacién de los valores
SiO2 Vs NaO:2 + N20 son representados en el diagrama de SiO2 Vs NA20 + Kz
(Irvine and Baragar 1971 and Le Maitre et al. 1989) con clasificacion de rocas y
discriminacion de rocas alcalinas y subalcalinas (Figura 3.4). Las cuatro
muestras estudiadas pertenecerian a la serie sub-alcalina. El estudio de las
secciones delgadas de estas cuatro muestras y la representacion de los
contenidos Q-A-P-F en el diagrama de Streckeisen, puso de manifiesto que

podria tratarse de las siguientes rocas:

P1-005 (Andesita-basaltica): Plagioclasa (70%, recalculada casi 95%),
anfibol, clorita, epidota, opacos, cuarzo (3%, recalculado 5%) y algo de
feldespato potasico (visto al MEB). La matriz esta formada por cristales de
plagioclasa. Textura: Afanitica, Holocristalina, Matriz Masiva Microcristalina, No

fragmental, Porfirica Seriar.

P1-018 (Basalto): Alteracion importante. Solo parte de la lamina muestra
roca original. Muestra presenta fenocristales de olivino no zonificado y piroxeno
calcico. Ademas, presenta valores mas importantes de plagioclasa (70%,
recalculada casi 98%) y silice que basaltos alcalinos. El resto de caracteristicas
similares a basaltos. Textura: Afanitica, Holocristalina, Matriz, Masiva,

Microcristalina, No fragmental, Porfiricas.

PI1-027 (Riodacita): En esta lamina se observan fenocristales de

plagioclasa, algunas zonadas, La matriz estd formada por microcristales de
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cuarzo-plagioclasa y vidrio. También se ponen de manifiesto cristales de
apatito. La presencia de epidota probablemente tenga su origen en una
alteracién hidrotermal posterior (alteracion hidrotermal de feldespatos,

piroxenos, anfiboles u otros componentes). Aparece también Esfena.

P1-048 (Basalto): Muestra presenta fenocristales de olivino no zonificado
y piroxeno calcico. Ademas, presenta valores mas importantes de plagioclasa
(70%, recalculada casi 98%) y silice que basaltos alcalinos. El resto de
caracteristicas similares a basaltos. Textura: Afanitica, Holocristalina, Matriz,

Masiva, Microcristalina, No fragmental, Porfiricas.

1f
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2. | fesnate vach Ay J P1-018 500 1485
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3.2.3 Estudios mineral6gicos-geoquimicos complementarios
Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)

El estudio mediante MEB de las muestras (Figura 3.6) puso de
manifiesto que de las mineralogias predominantes se corresponden a las

observaciones realizadas con MOP y FRX. (ANEXO 3)

WD 0mm

a | Muestra Pl 005

En diagrama de columna
de la foto a se determino
: Anfibol: Ca2 (Mg, Fe,
] . 1 Al)s(Al, Si) so22 (OH)2. En

el diagrama de la
columna de la foto b se
determino Clorita: (Mg,
Fe)s(Si, Al) 4010 (OH)2:
(Mg, Fe)s3(OH)s

TS

TeeRRETE TN
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Muestra Pl 027

En el diagrama de
columna, Matriz vitrea
(SiO 'y plagioclasa),
plagioclasa, apatito,
epidota, esfena, anfibol.
Oxidos de Fe
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Muestra Pl 048

En el diagrama de columna,
de la foto a y b, se determino
anfibol con pasta de
plagioclasa.

Figura 3.6 Imagenes MEB (foto 1,2 ,3 y 4) de las principales tipologias de rocas
evaluadas. Fuente: Autor.

P1-005 (Andesita basdltica): Plagioclasa, anfibol, clorita, epidota, opacos,

cuarzo.

PI- 018 (Basalto): Plagioclasa y silice.

P1-027 (Riodacita): plagioclasa, microcristales de cuarzo-plagioclasa y

vidrio, cristales de apatito, epidota y esfena.

P1-048 (Basalto) plagioclasa, silice, olivino y piroxeno célcico.
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3.2.4. Tipos derocas en el cuerpo volcanico
La descripcién al MOP, FRX y MEB permitié definir los siguientes tipos

de roca en el cuerpo volcénico.

Tabla 3.3 Tipos de rocas, textura, mineralogia principal y accesorios.

2lg|8|2|8|8|8|gs|es| 8|2 |2|&|%
Cédigo [Tipo de roca| © X g | = | © 5 S |8 ®|cE| = s S o | £
(e)] st o (] o 0O jum o o S o C = o =} 9
S g | O |w |O|© | O |g< S < | O 5 | < =
o T O
Basalto
- I 2
P Andesitico 70 / 3
pi-oo3 | Basa0 | ol s | 0| o | s
Andesitico
Basalto
Pl - 005 Andesitico 70 15 2 5 8
PI - 007 Dacita 30 8 15 25 10 12
Pl - 008 Dacita 37 3 5 10 20 10 15
Basalto
Pl - 009 Andesitico 53 25 2 15 5
Basalto
- . 1 2 2
Pl Andesitico 0 > > 0
pl-o15 | Basalto | g 2 10 45 10 | 18
Andesitico
Pl - 019 Basalto 10 30 5 40 15
Pl - 027 Dacita 30 10 2 6 12 18 10 12
Basalto
Pl - 039 ArdEeiies 20 5 15 60
Basalto
Pl - 044 Andesitico 40 30 3 7

Fuente: Autor

3.3 ESFUERZO DE COMPRESION UNIAXIAL DE LAS ROCAS

Se realiz6 el ensayo con martillo geoldgico para estimar la dureza de la
muestra segin Marinos and Hoek (2000). Estos autores definen que la roca
que resiste entre 4 y 10 golpes de matrtillo, hasta antes de ser partida, es muy
fuerte y esto permite estimar el Esfuerzo a la Compresion de 100 a 250 MPa,

para este caso, seria una roca muy fuerte. A continuacion se presenta una
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tabla que resume lo propuesto por los autores (tabla 3.4).

El 58% de las muestras seleccionadas en la zona de estudio son rocas
fuertes con un esfuerzo de compresion estimado de entre 50-250 MPa, las
rocas muy fuertes son el 38% de todas las muestras seleccionadas y el

restante que es el 4% corresponde a rocas medianamente fuertes.

Tabla 3.4 Estimacion del esfuerzo de compresiéon uniaxial de las rocas

Muy fuerte 18 100 a 250 Mpa

O | |JdJ|oy| U,

Fuente: Marinos and Hoek (2000).

3.4 MINERALIZACIONES

La caracterizacion se realiz6 mediante calcografia se y utiliz6 un
microscopio oOptico de luz reflejada: utilizando luz polarizada (paralela) - luz
polarizada (cruzada) — luz campo oscuro, con los cuales se pudo determinar

principales caracteristicas de la mineralizacion presente en las muestras.
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Tratdndose de minerales opacos, se corta un trozo pequefio, procediéndose en

superficie cortada al desbaste y pulido fino para su observacion al microscopio.

Muestra Pl 005 consta de 2 textura diferentes:
Textura Diseminada: cual est4 contenida por pirita de subhedral a
anhedral de (amarillo palido). Presenta cuarzo que es el principal silicato

presente.

Textura Bandeada: presenta calcopirita anhedral (amarilla), la ganga
comprende gruesos cristales de cuarzo (gris oscuro). Esta roca presenta bajos

valores en alcalis -NaoO + KoO- (2%) y titanio (1%).

Esto es tipico de las zonas de dorsal oceanica, y de los llamados
"basaltos de inundacién" o "basaltos de plateu" (flood basalts), que constituyen
enormes acumulaciones de lavas que han salido a la superficie en un momento

muy especifico de la historia de la Tierra. Serie calco- alcalina.

Foto 3.1.1 Laminas opacas de la muestra Pl 005.Fuente: Autor.
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Muestra Pl 048 consta de 3 textura diferentes:

Textura Masiva — bandeada: presenta magnetita euhedral (café claro),
calcopirita anhedral (amarilla).

Textura diseminada: presenta calcopirita anhedral (amarilla), la ganga
comprende gruesos cristales de cuarzo (gris oscuro).

Textura columnar: presenta magnetita euhedral (café claro), la ganga

comprende gruesos cristales de cuarzo.

Foto 3.1.2 Laminas opacas de la muestra Pl 048. Fuente: Autor.

El porcentaje en silice (SiO2) en este tipo de magma es del 50%.

Las mineralizaciones definidas se localizaron en muestras localizadas en
contactos entre diferentes litologias y asociadas a discontinuidades (fallas y
diaclasas). Probablemente la mineralizacién presente se debié a procesos

hidrotermales posteriores a la formacion de las rocas estudiadas y no a
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procesos contemporaneas a estos. Ejemplos de la mineralizacién descrita

también se presentan en otras probetas estudiadas (Foto 3.1.3).

Foto 3.1.3 Laminas opacas de la muestra Pl 014 (C y D). Laminas opacas de la muestra PI
046 (E y F). Laminas opacas de la muestra Pl 009 (G y H). Fuente: Autor.
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3.5 CARTOGRAFIA
La informacion de muestra de rocas recolectadas en el campo, junto con
las descripciones petrograficas y calcografica efectuadas en el laboratorio

sirvieron para realizar diferentes mapas tematicos.

La cartografia incluye geologia simplificada, cortes representativos del
afloramiento, geologia diferenciada asociada a cotas y lineamentos principales

en relaciéon a elevaciones.

Para el mapeo fue necesario partir de un mapa base e imagenes
satélitales que permitieron determinar las zonas de lineamientos. Por otra parte
las hojas geoldgicas y cartograficas permitieron establecer la formacion en la

cual se presentaba el afloramiento en estudio.

Una vez en el campo se tomaron muestras de rocas cada 20 m, y a cada
una se las codific6 con datos que incluian coordenadas y descripcion (color,

golpe de martillo, magnetismo, minerales accesorios, datos estructurales).

Finalmente los andlisis petrograficos y calcograficos realizados a las
muestras de rocas permitié su identificacion. De esta manera en el perfil
geoldgico fue la herramienta necesaria para fijar los diqgues de dacitas

encontrados en el afloramiento (figura 3.7).
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CAPITULO IV

IMPLICACIONES GENETICAS

4.1 DISCUSIONES

Desde el punto de vista metodoldgico, el proceso llevado en la tesis ha
permitido una adecuada caracterizacibn mineralégica y petrografica del
afloramiento volcanico estudiado. La secuencia de trabajo planteada llevé los
apartados habituales durante iniciativas orientadas a la identificacion precisa de
los materiales rocosos (Melgarejo et al., 2010, Castroviejo y Berrezueta, 2007;

Berrezueta y Castroviejo, 2009) y a su posterior representacién cartogréfica.

El trabajo de campo facilit6 una visién preliminar del afloramiento
estudiado (identificaciébn de cambios litoldgicos, estructuras principales) lo que
a continuacién permiti6 una adecuada planificacién del trabajo en cuanto a
trabajar las zonas mas adecuadas del muestreo. El muestreo se enfocd a
reflejar todas las litologias que se apreciaban a nivel macroscopico y a zonas
aledafas a discontinuidades. Finalmente una primera base cartografica
geoldgica fue desarrollada junto con datos descriptivos de campo (litologias,
localizacion de puntos de muestreo, cortes preliminares, datos mecanicos de

las rocas). La camparfia de toma de muestras se realizé en dos meses.

En lo relacionado a las técnicas empleadas en la caracterizacion
petrografica de las muestras recolectadas, la Mineralogia Optica Polarizada
MOP (reflejada y transmitida) complementada con la Microscopia Electrénica

de Barrido (MEB) con su respectivo Analisis Quimico (EDAX) y la
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Fluorescencia de Rayos X (FRX), representan unas herramientas eficientes,
eficaces y actuales para una caracterizacién detallada preliminar de rocas y
minerales en aplicaciones practicas (MacKenzie et al.,, 1982; Krrinsley and
Takahashi, 1962; Reed, 2005; Melgarejo et al., 2010; Berrezueta et al., 2016 a;
Berrezueta et al.,, 2016 b). El estudio petrografico con Microscopio de
transmision permiti6 una definicibn general de la tipologia de roca (textura
minera y mineralizacion). El microscopio de reflexion facilitd la identificacion de
la mineralizacion metélica y su textura. El MEB proporciono la definicion exacta
de algunas fases minerales previamente identificadas Opticamente y con su
respectivo EDAX. Finalmente, la FRX aportd el criterio quimico de los
elementos mayores de la roca total en la interpretacion de la clasificacion de
rocas mediante los procedimientos disponibles en la literatura (Tosselli, 2012;
Winter, 2010). Los ensayos complementarios realizados en Espafa (IGME y
UNIOVI) permitieron validar los andlisis realizados en la Universidad de
Guayaquil. La metodologia de interpretacion y analisis fue similar por lo que la
reproducibilidad de las sistematicas qued6 garantizada. La preparacion de

muestras especificas y analisis se realizaron en tres meses.

La relacion entre los datos de campo y los ensayos de laboratorio
permitid el desarrollo de diversas cartografias tematicas (geologia general,
lineamientos, topografia, mapa geoldgico detallado). El procedimiento para el
desarrollo del mapa geoldgico detallado consistio de trabajo de gabinete y
nuevas visitas al campo para afinar contactos y lineamientos. Finalmente, se

definieron las zonas favorables para el aprovechamiento de los recursos
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definiendo las caracteristicas de las principales tipologia de roca segun su
potencial uso (Puche and Garcia de Miguel, 1991). Esta tarea se desarroll6 en

un mes.

Desde el punto de vista de los resultados, las litologias definidas para el
afloramiento (basaltos, basalto andesitico y dacitas) pueden interpretarse en un
contexto de génesis como (figura 4.1):

Figura 4.1 Origen simpificado de los distintos magmas formadores de roca.

Extension
Punto Fosa Arco-Isla  Tras-Arco

Rift caliente *
CXAD

ca;:zzzlino "’ ‘

Fuente: https://www.goo.gl/1nde8F

« Magma toleitico. Se genera en las dorsales oceanicas a poca
profundidad (entre 15 y 30 km de profundidad) como consecuencia de la
fusion parcial de las peridotitas del manto. EI magma llega a las capas
superficiales rapidamente, por lo que no hay tiempo para su evolucién o
diferenciacion. Forma basaltos toleiticos y gabros. El porcentaje en silice

(SiO2) en este tipo de magma es del 50%.
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e Magma Alcalino. Es un magma rico en metales alcalinos,
especialmente sodio y potasio que se genera a partir de la fusion parcial de
peridotitas en zonas profundas. Suele aparecer en ambientes de rift
continental y puntos calientes a una profundidad de entre 30 y 70 Km. El
ascenso de los magmas desde la profundidad en la que se generan
proporciona el tiempo necesario para que se produzca su diferenciacion.
Origina basaltos alcalinos, traquitas, riolitas entre otras rocas. Su porcentaje

en silice es menor del 45%.

e Magma Calcoalcalino. Se forma por fusion a gran profundidad
(100 a 150 km) de la corteza oceéanica subducida. Son magmas que no
ascienden a la superficie por regla general debido a la profundidad en la
gue se forman, existiendo bastante tiempo para su diferenciacion. Este
magma origina andesitas, riolitas, dioritas y granitos. Su composicion en

silice es del 60%.

La Formacion Pifion, ha si denominada por Tschopp, 1948; y definida

como el basamento de rocas sedimentarias de la cordillera Chongén Colonche.

En estudios se indico un origen de Dorsales Mid-Oceanicas por Lebras, op.cit

para los basaltos de la Fm. Pifion. Después Reynaud, op.cit demostrd que las

rocas tienen caracteristicas geoquimicas de rocas erupcionadas a partir de un

mantle-plumes. Estas interpretaciones indicaron que hay varios bloques que

forman una gran provincia ignea. Por otro lado Luzieux, op.cit define que la Fm.

Pifion contiene basaltos columnares (en bloque San Lorenzo) y lavas de islas
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oceanicas, asi como gabros y werlitas de islas oceanicas también. En este

estudio estimamos, por los analisis realizados, que el cuerpo igneo en estudio

es de origen de piso oceénico, en concordancia con estudios de los afios 80.

Este magma posteriormente ha sido afectado por alteracién hidrotermal

como se confirma por la presencia de los minerales de las fisuras halladas en

el afloramiento de cuarzo y carbonato (figura 4.2).
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Figura 4.2 Minerales de alteracion comin en sistemas hidrotermales. Fuente: tomado de
Corbett and Leach, 1998.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Mediante los estudios realizados, se puede definir:

La mineralogia predominante del sector se caracteriz6 con la
mineralogia Optica, se reconocié plagioclasas y piroxenos como
minerales mayoritarios. Las plagioclasas estan en gran parte como
microlitos componentes de la matriz. También se reconocid presencia de
anfiboles, estos mediante MEB. En minerales de alteracion se reconoce
la sericita y prehnita. Las fisuras estan rellenas con minerales como
carbonatos, tipo calcita, y cuarzo con algunas apariciones de epidota,
permitiendo definir una alteracibn  tipo hidrotermal posterior a la

formacion del cuerpo.

Los minerales opacos presentes en el cuerpo igneo son pirita y
calcopirita diseminada, asi como algo de magnetita. Estos minerales
serian parte de la formacién de las lavas, aunque se reconocié una
vetilla rellena de cuarzo, calcita y enriquecida en calcopirita, aportando a

la definicion del evento hidrotermal.

En el caso de los basaltos hallados en la zona de estudio se puede
definir que son toleitico-subalcalino, al presentar bajos valores en alcalis
-Na20 + Kz20- (2%), titanio (1%) y valores sobre 50 % de SiO2, podria
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decirse que se corresponden con rocas tipicas de las zonas de dorsal
oceanica, y de los llamados "basaltos de inundacion" o "basaltos de
plateu” (flood basalts), que constituyen enormes acumulaciones de lavas
que han salido a la superficie en un momento muy especifico de la
historia de la Tierra. En principio, podria decirse que en las muestras
estudiadas podrian establecer dos secuencias de cristalizacion, i) una
primera etapa de cristalizacion de olivino y el clinopiroxeno de forma
lenta produciendo cristales hidiomorficos y ii) una segunda etapa de
cristalizacion donde predomina la formacion de plagioclasas y el
clinopiroxeno de la matriz, posiblemente durante el ascenso de magma
a superficie. La presencia de epidota probablemente tenga su origen en
una alteracion hidrotermal posterior (alteracion hidrotermal de
feldespatos, piroxenos, anfiboles u otros componentes). Los basaltos se
asociarian a margenes divergentes de tipo rift oceanico (dorsales)

aunque también puede desarrollarse en contextos de arco de isla.

En el caso de las andesitas basalticas, estas rocas procederian de un
magma parental con caracteristicas predominantemente basico y que
habria evolucionado a términos andesiticos durante ascenso y efusién
en superficie. Estas rocas estarian asociadas también a zonas de
subduccién. En particular, de la generacibn de magmas por fusion
parcial de la placa que subduce. Asi, los magmas generados pueden
presentar unas caracteristicas geoquimicas especificas condicionadas a

las rocas que pueden fundir en esta situacion tectonica.
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En el caso de las Dacitas (o rio-dacitas), La muestra analizadas podria
enmarcarse como una roca intermedia (dacita)-acida (riolita) que
deberia relacionarse con rocas plutonicas de las mismas caracteristicas
geoquimicas (granodiorita). Esta roca se enmarcaria también dentro de
la serie calcoalcalina. Es importante indicar que estas rocas podrian
proceder en un principio de magmas profundos con caracter basico que
experimentan un rapido enfriamiento y que han sufrido procesos de
contaminacion por materiales continentales en zonas de subduccion.
Las coladas o domos riodaciticos podrian haberse generado por el
enfriamiento de magmas de una composicién intermedia-acida. Es decir,
estas rocas se enmarcan en contextos tectonicos de subduccion donde
se generan estos magmas calcoalcalinos / subalcalinos vy, que
posteriormente, evolucionan hasta estos términos rio-daciticos. La
presencia de anfibol y biotita primarias indican que el magma generador
de esta roca presentaba un alto contenido en agua. Este contenido en
agua esta asociado con el contexto tectdénico que generd el magma, que
tipicamente se enmarca en margenes de subduccién. En este contexto
se producen magmas derivados de la fusion parcial de la placa que
subduce, pudiendo fundir materiales ricos en agua que la incorporarian
al magma y durante la evolucion del mismo daria lugar a esta dacita o

riodacita.
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En general, a partir de las tres rocas encontradas y definidas: basaltos,
andesita-basaltica y dacita, el origen podria plantearse como que: a) los
procesos de cristalizacion fraccionada, combinadas con asimilacion de
rocas corticales, serian responsables de la produccion de magmas mas
silicicos. Hay una gradacion de béasica a acida. Pero, si decimos que hay
dos grupos generales: Dos tipologias de rocas generales han podido
observarse: Un primer tipo “basicas” y otras “intermedias-acidas” ambas
calcoalcalinas. La explicacion seria que: b) se tendria una asociacion
bimodal, lo que nos llevaria a proponer que los magmas acidos, se
habrian generado por fusion parcial de rocas basicas (basaltos) en la

base de la corteza continental’.

En cuanto a la caracterizacion de material para la industria de agregados
de asfalto, es interesante este tipo de rocas, pero se debe priorizar el
uso de los basaltos y basaltos andesiticos, y evitar el acarreo de

material de tipo dacitico.
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5.2 RECOMENDACION

La presentacion de una hipétesis definitiva sobre el origen de este
cuerpo igneo esta fuera del alcance de este trabajo y requeria un
estudio mas detallado. Para tal fin se sugiere que se exploren mas
cuerpos aledafios con un mismo tipo de estudio y mayor caracterizacion

de muestras en ensayos geoquimicos.

Considero q el marial de basalto andesitico es optimo para la industria
de agregados de asfalto pero se recomienda que para el uso se siga la
normativa que indica q se sebe de hacer ensayos de granulometria y

fisico mecanico para el adecuado uso .
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ANEXOS 2: PROPIEDADES OPTICAS

Fotomicrografia 1

Conteo de minerales
De laminas delgadas en el
sector Daule-Nobol

Universidad de Guayaquil

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA

Analizado por: Alfredo Moreira

DETALLE MINERALOGICO

Cl modal de una roca volcanica en el triangulo

Revisado: Dra. Kathy Lopez
Fecha: 16-06-17

Componentes esenciales de la roca

Q-A-P-F (Streckeisen, 1976)

Facultad: Ciencias Naturales  |\iinerales % %
Cadigo: PI 002 Plagioclasa 70 100

Descripcion: Cuarzo 0

Foto a) en esst: seccion  dell el 0

material volcanico fresco. Piroxenos 27

Foto b) se observan las vetillas|Opacos 3

rellenas de calcita y cuarzo|

(Cal+Qz) con desdel 0t 100 100

2 hasta 3 mm.

Foto c) se determinal

macroscépica que posee venas|
de epidota (Ep).

Basalto Andesitico (QAPF)

Estructuras

Vetillas

calcita, epidota y cuarzo

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA

Nicoles cruzado

[ ipci Es de una roca de textura porfirica, y tiene una pasta de tipo pilotaxica,|
en las imagenes se puede observar la presencia de dos modas de tamafio bien
i Los fenocri: son de y Ise encuentran en una pasta de|

microlitos de plagioclasas

Al lado inferior derecho (NE-SE) hay una fisura rellena de calcita, algo de cuarzo,
epidota y algunos opacos. La pasta también presentan muy pocos minerales opacos,
sub-anhedrales diseminados.

Fotomicrografia 2

Universidad de Guayaquil DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA
- Conteo de minerales Analizado por: Alfredo Moreira
/ De léminas delgadas en el | Revisado: pDra Kathy Lopez DETALLE MINERALOGICO Clasificacién modal de una roca volcénica en el triangulo
L ‘J sector Daule-Nobol Fecha: 16-06-17 Componentes esenciales_de la roca Q-AP-F (Streckeisen, 1976)
[Ee——— Facultad: Ciencias Naturales  |\tinerales % % Q
Codigo: Pl 003 Plagioclasa 61 100 A
Descripcion: Feldespatoide 0
Fot.o a) se observan rellengs de Feldespato Alcalino 0 «,
vetillas (~5 mm) de calcita y| flits de
cuarzo, que recubren la rocal Piroxenos 15
fresca. Sericita 9
Foto b) la muestra de mano es|opacos 10 de s
maciza de color gris oscuro.| 5 waqple de i
Foto c) se presenta un individuo| Epidota oo P
de color gris muy oscuro de|Total 100 100 i o
2mm asignable a silicatos como| de feldespato
el piroxeno. . iy 199
Basalto Andesitico (QAPF) fomalin \
Estructuras
Vetillas rellena de calcita, epidota

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA

Nicoles paralelo

Nicoles cruzado

D Es una roca con textura porfirica, presenta una pasta compuesta por|
microlitos de plagioclasas y poco de sericita. Los fenocristales que estan inmersos en la|
pasta también son de plagioclasas y otros de piroxenos. Presentan mineral de|
alteracion como el epidota. En menor porcentaje se observa minerales opacos que|
ocupan los espacios intersticiales entre los cristales, algunos sub-anhedrales y otros|
tabulares.




Fotomicrografia 3

Universidad de Guayaquil DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA
Con_teo de minerales Anal_lzado por: Alfredo Moreira DETALLE MINERALOGICO Clasificacién modal de una roca volcanica en el triangulo
De laminas delgadas enel | Revisado: Dra. Kathy Lopez - A-P-F (Streckei 1976)
sector Daule-Nobol Fecha: 16-06-17 Componentes esenciales de la roca Q-A-P-F (Streckeisen, )
Facultad: Ciencias Naturales ineral % % Q
PYAN
Cadigo: PI 005 Plagioclasa 70 100 / \
Descripcion: Cuarzo 0 /
Foto a) se distinguen fisuras| 5 by oy
rellenas de calcita y cuarzo, con| Alcalino o \
lespesores que van desde 2mm|Piroxenos 15
haslabf)Smm. del p Clorita. 8 i
Foto b) muestra de la roca es de| P el et .\
color gris oscuro. Epidota s mgumde 3 Dimcnpi <50
Foto c) se reconoce la presencialOpacos 2 L““mf" »s0) / P
de pirita y epidota. Total 100 100 s i 7/
eisesato
prien=y /v 01>
X o

Basalto Andesitico (QAPF)

Estructuras

e \,/
Vetillas rellena de calcita, epidota foidn

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA

Nicoles cruzado

Es de una roca afanitica con textura porfirica, presenta dos modas de|
tamafio bien diferenciadas, al tamafio mayor son fenocristales de plagioclasas, que
estan inmersos en una pasta. La pasta estd compuesta casi integramente por|
microlitos de plagioclasa y también por sericita. Se observan minerales opacos|
tabulares en moderada cantidad.

Andlisis quimico por fluorescencia de rayos x:

S0, | ALO; | Fe,0;| Ca0 | TiO, | MnO | K,0 | MgO | PO | Na,0 | PPC

526 | 123 [ 11.7 [ 10.2 | 1.02 | 0.20 {<0.10 | 6.96 | 0.08 | 2919 | 1.61

Fotomicrografia 4

Universidad de Guayaquil DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA
Bt Conteo de minerales Analizado por: Alfredo Morelra DETALLE MINERALOGICO P cacién modal de una roca volcanica en el tringulo
! De laminas delgadas enel | Revisado: Dra. Kathy Lopez - A Kei 1976)
A sector Daule-Nobol Fecha: 16-06-17 Componentes esenciales de la roca Q-A-P-F (Streckeisen,
[Ee—— Facultad: Ciencias Naturales | yinerales % % 9\
%
Caodigo: PI 007 Plagioclasa 30 46 /' N\
Lafoto  a) indica el color clarolcuarzo 25 38 / \
de la muestra. " 72 T\
En la foto b) se reconoce| (RSt AT 10 15 \
carbonato, cuarzo y epidota. Epidota 8
En la foto c) se reconoce(Clorita 15 cunrzo-waquits
algunas piritas diseminadas de| Opacos a S o | e \miem N
hasta 2mm. e . ol Lot 5
vidrio volcanico 12 e 10 ol | i il [uha e pt>50)
Total 100 100 SN {ontca
saatino /\, fonotitn | Ol 1% Sasanitn (01 10%)
e Lot i ek (01 < 10%)
Dacita (QAPF) \ “"""7/

Estructuras foidita :".:.ﬂ
fonoliica e
F

Vetillas rellena de calcita, epidota

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA
Nicoles cruzado

D Es de textura porfirica con fenocristales de feldespatos alterados. La pasta
también contiene microlitos de feldespato, cloma como producto de alteracion de Ios
feldespatos, se reconoce poco cuarzo il y vidrio

cantidades de minerales opacos que ocupan los espacios intersticiales . Las flsuras de|
estan rellenas de cuarzo, calcita y epidota.




Fotomicrografia 5

Universidad de Guayaquil

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA

Clasificacién modal de una roca volcénica en el triangulo

Q-A-P-F (Streckeisen, 1976)

— r'f_- Conteo de minerales Analizado por: Alfredo Moreira DETALLE MINERALOGICO
! De laminas delgadas en el | Revisado: Dra. Kathy Lépez
A sector Daule-Nobol Fecha: 16-06-17 Componentes esenciales de la roca
[ — Facultad: Ciencias Naturales  |\iinerales % %
Recalculado
Cédigo: P1 008 Plagioclasa 37 55
La muestra ver foto a) es parte|Cuarzo 20 30
del dique intrusivo de color gris| Alcalino 10 1
claro, el color se debe a la” =
abundancia de silicatos. Epidota 5
Foto b) se reconoce la presencialCiorita 10
de plagioclasas y cuarzo, asil Vidrio Volcanico 15

como sulfuros.
Foto ¢) La pirita se presenta|Opacos 3

diseminada y algunos individuos| Total 100
conserva formas.

100

Dacita (QAPF)

Estructuras

Vetillas rellena de calcita, epidota

basanit (01> 10%)

F wein (01 < 10%)

oi<10%/ /

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA

Nicoles cruzado

Descripcion:  Es una roca de
rellena de cuarzo con subordi
direccion NE-SO en la parte si

alterados y anfiboles.

es de plagioclasas y vidrio volcanico con poca clorita, los fenocristales son plagioclasasi

tipo porfirica. Tiene dos vetillas, la de direccién N-S esté
inados de calcita y epidota, la otra que se encuentra en|
uperior, contiene minerales opacos anhedrales. La pasta|

Fotomicrografia 6

Conteo de minerales
De laminas delgadas en el
sector Daule-Nobol

Universidad de Guayaquil

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA

Analizado por: Alfredo Moreira
Revisado: Dra. Kathy Lopez
Fecha: 16-06-17

DETALLE MINERALOGICO
Componentes esenciales de la roca

Clasificacion modal de una roca volcanica en el triangulo
Q-A-P-F (Streckeisen, 1976)

Facultad: Ciencias Naturales  |\rinerales % %

Cédigo: PI 009

Plagioclasa 53 100

En la foto a) la roca se halcuarzo 0
fisurado y desprendido en Ia

5 P Fel ito Alcalino [
zona mas fragil, que son las| .edespa .
vetillas (fisuras?) rellenas de|Piroxeno 25
calcita y cuarzo. Opacos 2
Foto b) La muestra de mano de| Anfibol 15

la roca es de color gris.
Foto c) con la lupa se observan|Olivino 5

minerales como los plagioclasas(Total 100 100
epidoto, la region de 3
Basalto Andesitico (QAPF)
Vetillas rellena de calcita, epidota

fonolite
tefca

fodta
Somolitcs

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA

Nicoles cruzado

L ipci Es de textura

plagioclasas de color gris, algunos estan alterados (saussuritizacién), la pasta presenta|
una textura intersticial con pocos olivinos.

porfirica esto por tener microlitos de forma tabular de|

Algunas

Los microcristales de opacos

cristales, esto por la evidencia de clorita, algunos anfiboles.?

de augita ha afectado a algunos

ocupan los espacios intersticiales entre los fenocristales.
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Fotomicrografia 7

Universidad de Guayaquil DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA
Conteo de minerales Analizado por: Alfredo Moreira DETALLE MINERALOGICO Clasificacién modal de una roca volcanica en el triangulo
De laminas delgadas enel | Revisado: Dra. Kathy Lopez y
sector Daule-Nobol Fecha: 16-06-17 Componentes esenciales de la roca Q-A-P-F (Streckeisen, 1976)
Facultad: Ciencias Naturales  |\inerales % %
Recalculado
Cédigo: P1 010 Plagioclasa 50 100
La muestra es del material delCuarzo 0
contenido en la falla que| Alcalino °
presenta una parte rellenada por|
calcita y algo de cuarzo. Clorita 20
Foto a) es de color gris. Piroxeno 25
zom b) ¥ c) contiene Ppresencial Opacos 5
le plagioclasas y epidota con|
ita y algunas i
Presenta zonas de oxidacion(Total 100 100

masiva

Basalto Andesitico (QAPF)

Estructuras

Vetillas rellena de calcita, epidota

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA

Nicoles cruzado

D ipcion: Es de textura porfirica con fenocristales de plagioclasas tipo pilotaxica y|
cristales de piroxeno.La pasta es de microlitos de plagioclasas y clorita. Presentan una|
gran cantidad de minerales opacos que son anhedrales

Fotomicrografia 8

-"F? . Universidad de Guayaquil DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA
A Conteo de minerales Anal_lzadc. por: Alfredo Moreira DETALLE MINERALOGICO cl 6n modal de una roca volcanica en el triangulo
/ De laminas delgadas en el | Revisado: Dra. Kathy Lopez - )
/ sector Daule-Nobol Fecha: 16-06-17 Componentes esenciales de la roca Q-A-P-F (Streckeisen, 1976)
Facultad: Ciencias Naturales  |\inerales % % Q
Recalculado
Cadigo: Pl 015 Plagioclasa 15 100
= [EI cuerpo \'g_neo también posee|cuarzo 0 \A
::Illlzf‘arsnuy finas que no estan Feldespato Alcalino [ \
Foto a) estas son de direccion|Olivino 45 :72:..':{“% i
N-S. Augita 10 ezt
Foto b) la muestra de mano se| Lol ond
reconoce abundancia de epidota Prehnita 18 tragua de \.
con algo pirita? de hasta 1mm,|Opacos 2 proceved 3
i Clorita 10 v
Total 100 100 alcalin basanita (01 > 10%)
" et 01 < 10%)
Basalto Andesitico (QAPF)
Estructuras
Vetillas rellena de calcita, epidota foidita
F

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA
Nicoles paralelo Nicoles cruzado

L ipcion: de Textura porfirica

P ta mil opacos en cantidad en toda la pasta .

Presenta alteracion

Fenocristales de plagioclasa y otros de prehnita? y augita, se reconoce pocos cristales
de olivino. La matriz es intersticial de pocos microlitos de plagioclasas y poca clorita.




Fotomicrografia 9

Universidad de Guayaquil DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA
/ |am(,::ansledoe\dgea;na‘ge;anle:|l Isjeeclor /:‘ea\:i:?jng:;ﬁ‘:;ﬁ; Il:/g:)r:;ra DETALLE MINERALOGICO Clasificacion modal de una roca volcanica en el triangulo
L J Daule-Nobol Fecha: 16-06-17 Componentes esenciales de la roca Q-A-P-F (Streckeisen, 1976)
[—— Facultad: Ciencias Naturales i % % Q
Recalculado VA
Codigo: P 019 Plagioclasa 10 100 4
Feldespatoide 0 /
Roca afanitica de color gris claro .
alterada con abundate vetillas de| facideseaioricaing 0 } \
carbonatos y cuarzo Piroxeno 30 odi | decim \
Clorita 40 — 4 D
de ldespe
Opacos 5 ey
g ge
Carbonatos 15 Sdeugno »p
Total 100 sraquita foidal
e esepato
seslino basait (O8> 10%)

fonolln et (01 < 10%)

Basalto (QAPF)

Estructuras

fotea
tefrica

Vetillas rellena de calcita, epidota

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA

Nicoles paralelo Nicoles cruzado

D ipcion: Es una muestra que presenta un alto grado de alteracion. La matriz podria
contener plagioclasas, pero si se reconoce que contiene clorita. En la region del lado
este presenta piroxenos alterados. Contiene vetillas de hasta 0,5 mm rellenas de

Presenta opacos que ocupan los espacios|
intersticiales entre los cristales .

Fotomicrografia 10

e Universidad de Guayaquil DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA
’; Iém?r?at?ﬂildgzgge;anl?l Eeector leii:ﬁz'ps::a/x:zz:; &tz:;ra DETALLE MINERALOGICO Clasificacion modal de una roca volcanica en el triangulo
/ Daule-Nobol Fecha: 16-06-17 Componentes esenciales de la roca Q-A-P-F (Streckeisen, 1976)
[l Facultad: Ciencias Naturales  |\inerales % % Q
Recalculado -
Cédigo: PI 027 Plagioclasa 30 52 ‘i‘—\\
Cuarzo 18 31

Muestra de textura afanitica de|

: N Feldespato Alcalino 10 17 «,
color gris con cristales|

blanquecinos de hasta 3 mm.  |Piroxeno 10 Tt/ \
Vidrio volcanico 12 s
curonquin 39/
Opacos 2 4
Clorita 12 P
Epidota 6 =
Total 100 100 Py
Dacita (QAPF) Y
N oL widm
nidin \ wttnes
fobtica )
NV st
Vetillas rellena de calcita, epidota
DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA
Nicoles paralelo Nicoles cruzado
D ipcién: Muestra con textura porfirica con fenocristales de feldespato, piroxenos|

(esfena por el pleocroismo) y anfibol, la pasta estd compuesta por microlitos de|
plagioclasas, cuarzo intersticial, vidrio volcanico y poca clorita. Los minerales opacos|
presentes son de formas tabulares. En otro sector de la lamina, que no se enfoca en la|
grafica, se reconoce vetillas rellenas de carbonato, cuarzo y epidota.

Andlisis quimico por fluorescencia de rayos x

Muestra %| SiO, | Al,O; | Fe,05| CaO | TiO, [ MnO | K0 | MgO | P,0s | Na,0 | PPC

PI027 | 718 | 13.7 | 340 | 154 | 0.24 {<0.05 | 0.10 | 057 | 0.06 |6.539 | 1.14




Fotomicrografia 11

Universidad de Guayaquil

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA

™ _ Conteo de minerales De _|Analizado por: Alfredo Moreira DETALLE MINERALOGICO p on modal de una roca volcanica en el tiangulo
L”J laminas delgadas en el sector | Revisado: Dra. Kathy Lépez n Q-A-P-F (Streckeisen, 1976)
/ Daule-Nobol Fecha: 16-06-17 Componentes esenciales de la roca g
e Facultad: Ciencias Naturales  |\iinerales % %
Codigo: Pl 039 Plagioclasa 20 100
’ Cuarzo 0
Roca afanitica muestra es de Feldespato Alcalino 0
color gris, presenta  alto|
se Epidota 15
sulfuros de pirita diseminado. Clorita 60 i
ey
Opacos 5
g o
[
seating O
e fodespato O\
Total 100 100 alcalino. \ \\ fonolitn
fonslia A e
NI
Basalto Andesitico (QAPF) P
it N | 7 teiin
fmolies
Vetillas rellena de calcita, epidota N/ foidim
F

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA

Nicoles paralelo

Nicoles cruzado

[ ipci Roca Textura afirica intersertal ( por no observar fenocristales ) esta
mpuesta por de

entre los cuales se observa epidota. Hay|

regiones en se reconoce abundante clorita
Presenta abundantes minerales opaco en toda la pasta y en fisura.

Fotomicrografia 12

S
7 Conteo de minerales De
L J laminas delgadas en el sector

Universidad de Guayaquil

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA

Analizado por: Alfredo Moreira

DETALLE MINERALOGICO

Revisado: Dra. Kathy Lépez

Clasificacion modal de una roca volcénica en el triangulo
Q-A-P-F (Streckeisen, 1976)

Daule-Nobol Fecha: 16-06-17 Componentes esenciales de la roca
Facultad: Ciencias Naturales  |\iinerales % %
Recalculado
Codigo: Pl 044 Plagioclasa 60 100
Cuarzo 0
Roca afanitica de color gris con| A
g Feldespato Alcalino 0
algunas regiones oxidadas, bajo yehed
magnetismo. Epidota 7 aleating
Piroxenos 30 e 2/
4
3
Opacos N—_ 5
fdges AL
seaimo 0
i il
e i
Total 100 100 slcalino e: )

Basalto Andesitico (QAPF)

Vetillas

rellena de calcita, epidota

P A /. s 1 100
RN paser /?‘— tefrita (04 < 10%)

fovelitica

DESCRIPCION DE MUESTRAS EN MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA

Nicoles paralelo

Nicoles cruzado

Descripcion: Es unaroca de

Hay presencia de

Presenta una pasta de textura pilotaxica ( por tener piroxenos entre los microlitos y hay|
una considerable cantidad de epidota reconocida por su color verde claro se puede|
decir que la pasta es intergranular a intersertal)

Textura porfirica, con fenocristales de plagioclasas .

intersticiales.

opacos que ocupan los espacios|
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ANEXOS 3: ENSAYOS EN MEB

— EDAX

Anadlisis por EDX

Muestra PI 005

Conteo numero 2

it

Descripcion: En diagrama de columna de Ia foto d, se determina Anbibol (Caz(Mg.Fe A5 (Al S)BO22(OH)2)
En diagrama de columna de la foto f, se determina Anbibol (Ca2(Mg,Fe A)5(Al,Si)8022(0H)2)

HENaE00

Cel

BlEs =[5 s

Aol

Anadlisis por EDX

Muestra PI 005 |

Conteo numero 3

Descripcion: En diagrama de columna de a foto
0, parece mas claramente una plagioclasa.

EEw

Conteo numero 4

Descripcion: En diagrama de columna de la foto
h, se determina Plagioclasa.

o

[

FlEmsE
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Andlisis por EDX

Muestra PI 005

Conteo numero 5

Descripcion: En diagrama de columna de la foto|
i, se determina Anfibol.

Conteo numero 4

Descripcin: En diagrama de columna de a foto
i, andlisis de las zonas claras sobre un areal
entera

Andlisis por EDX

Muestra PI 018

Conteo numero 7

Descripcion: En diagrama de columna de la foto]
s, se se determina Menos calcio que la|
plagioclasa (con Na)

Conteo numero 8

a e
B

W

Descripcion: En diagrama de columna de la foto]
tigual que el caso anterior, menos calcio que laj
plagioclasa (con Na) Pero més hierro que fase
anterior sin definir.

|
-
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Analisis por EDX

Muestra Pl 027

Conteo nimero 1

Descripcion: En diagrama de columna de Ia foto|
. se determina Plagioclasa.

Conteo numero 2

Descripcion: En diagrama de columna de la foto|
k. se determina Plagioclasa.

Analisis por EDX
Muestra Pl 027 Conteo numero 3
Descripcion: En diagrama de columna de la foto| E
u, se determina Apatitoy epidota.
ns - &

Conteo numero 4

Descripcion: En diagrama de columna de la foto|
n, se se determino Epidota
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Analisis por EX

Muestra Pl 027

Conteo nimero 5

Descripcion: En diagrama de columna de Ia foto|
o, se se determina Gxido de Fe y Titanita /|
esfena (Ca Ti Si 0).

Muestra Pl 027

Descripcion: En diagrama de columna de la foto|
4. se se determino, albita Plagioclasa (sin Ca),
epidoto y Titanita / esfena.

Analisis por EDX

Muestra Pl 027

Conteo numero 7

Descripcion: En diagrama de columna de la foto|
s, se determino Anfibol( Actinolita) y Oxido de|
Fe.

FlEh s

Conteo numero 8

Descripcion: En diagrama de columna de la foto|
t se determinoPlagioclasa/albita, Epidoto y|
apatito.
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Analisis por EDX

Muestra P1 048 Conteo namero 1

EENEE

W

Descripcion: En diagrama de columna de la foto ay b, se determina Anfibol con la pasta de plagioclasa e
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ANEXOS 4: EQUIPOS USADOS EN LA ELABORACION DE LAMINAS Y

TRABAJO DE CAMPO

Cortadora primaria Cortador secundaria

Cortadora y pulidora de precision Bandeja de lijado de abrasivo
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Identificacion de minerales Toma de datos
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.' .'. » I. “

Toma de muestras en el afloramiento
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