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El articulo muestra datos petrograficos y geoquimicos de los cuerpos intrusivos que afloran en el
poblado de La Carolina, los cuales presentan composiciones basicas a intermedias (48.22-54.86
wt%Si02). En general, es- tas rocas exhiben microtexturas hipidiomorficas granulares con cristales
equigranulares de plagioclasa calcica (An60-72), anfibol + clinopiroxeno + ortopiroxeno + opacos y
en ocasiones olivino. Los anfiboles son prin- cipalmente hornblendas, las cuales se encuentran
orientadas y entrecrecidas a manera de estructura fluidal. El contenido porcentual de anfiboles en las
rocas corresponde al 44%, valor que determina la denominacién de gabros hornbléndicos. Ademas, el
estudio micropetrografico muestra que los intrusivos reportados en este trabajo son muy similares en
aspectos texturales y mineraldgicos al Gabro San José que aflora al este de San José de Tambo. Por otra
parte, andlisis geoquimicos petrologicos de los intrusivos maficos, determinan afini- dades toleiticas
de arcos primitivos o de islas y aparentemente constituyen las raices de un complejo volcanico debido
al tamano de grano y la menor densidad de nucleacién mineral. Los datos geoquimicos ploteados en
diagramas multielementales spider exhiben una clara relacion entre los gabros hornbléndicos con las
doleritas que conforman el arco Macuchi sensu-stricto, lo cual indica una petrogénesis comun,
constituyendo una clara evidencia que el arco paleo-eoceno continua en la Cordillera Occidental
Septentrional del Ecuador. Finalmen- te, se descarta la idea que el arco Macuchi Unicamente se
encuentra al oeste de la Falla Chimbo-Toachi, ya que en la zona de estudio, estas intrusiones gabroicas
se ubican al Este.

Palabras clave: Arco Macuchi, dolerita, gabro, hornblenda, afinidades toleiticas, diagramas
multielementales spider.

ABSTRACT

This article exhibits petrographic and geochemical data of the intrusives that outcrop near of La
Carolina town, which present basic to intermediate compositions (48.22-54.86 wt% SiO2), generally
the rocks show granular hypidiomophe microtextures with equigranular crystals of plagioclase Ca
(An60 -72), amphibole + clinopyroxene + orthopyroxene + opaque and sometimes olivine.
Amphiboles are mainly hornblende, which are oriented and intertwined as a fluid structure. The
percentage of amphiboles in the rocks corresponds to 44%, a value that determines the denomination
of gabbro “hornblendite”. In addition, the micropetrographic studies shows that the intrusives
reported in La Carolina are very similar in textural and mineralogical aspects to Gabro San José, which
appears east of San José de Tambo. Moreover, petrological geochemical analyzes of the mafic

76


mailto:edgar.chulde@hotmail.com.ec
mailto:geovacf@gmail.com

agostode 2017| GEO Latitud

intrusives, determine toleiticas affinities of primitive arcs or island and apparently constitutes the
roots of a volcanic complex due to the grain size and the lower density of mineral nucleation. In
addition, the
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geochemical data plotted in normalized multi-elementary diagrams, show a clear relation between the
am- phibole gabbros with the dolerites that conform the Macuchi arc sensu-stricto, which indicates
that present a common petrogénesis, being clear evidence the paleo-eocene arc extends into Northern
Ecuadorian Andes. Finally, we discard the idea that the Macuchi arc is only to the west of the Chimbo-
Toachi Fault, since, in the zone of study, these gabbroic are located to the East.

Keywords: Macuchi arc, dolerite, gabbro, hornblende, tholeiitic affinities, multielement diagrams spider.

1. Introduccion

La Cordillera Occidental del Ecuador se encuen-
tra constituida por terrenos aldctonos de
naturaleza ocednica, que se han acrecionado al
margen sudame- ricano a finales del Campaniano
(Luzieux et al., 2006; Vallejo et al., 2006). Estos
terrenos aldctonos son el resultado de varios
procesos relacionados con el vol- canismo
intraplaca y con zonas de convergencia, estas
ultimas forman arcos volcanicos insulares y
continen- tales desarrollados sobre el basamento
ocednico desde el Maestrichtiano hasta la
actualidad. La extension de los arcos de edad
paleégena se encuentran limitados a pobres
exposiciones en afloramientos, debido a la
cobertura volcanica cuaternaria que dificulta
estable- cer la continuidad y la disposicién hacia
los Andes Septentrionales del Ecuador, como es el
caso del arco Macuchi de edad paleoceno? -
eoceno (Vallejo, 2007) que se encuentra
claramente expuesto entre las lati- tudes 0°-
2°30’S de la Cordillera Occidental, mientras que
en el sector norte de la Cordillera, la presencia de
unidades geoldgicas relacionadas con el arco
volcani- co no ha sido reportada. Sin embargo,
Vallejo (2007) y posteriormente Chulde (2014)
plantean la existencia del arco basados en edades
radiométricas y sucesiones estratigraficas
respectivamente. El presente articulo exhibe
datos petrograficos y geoquimicos de los cuer-
pos intrusivos basicos que afloran cerca del
poblado La Carolina (Guallupe) descritos por
Chulde (2014). Ademas, se establece una relacién
petrogenética con las doleritas reportadas para el
arco Macuchi median- te andlisis de datos
geoquimicos-petrolégicos recopi- lados de
Chiaradia (2009).

Contexto Geologico Regional

La Cordillera Occidental del Ecuador forma parte
de los Andes Septentrionales y esta caracterizada
por la

presencia de rocas de origen oceanico,
incluyendo: plateau basaltico, arcos de islas,
fragmentos ofioliti- cos y secuencias volcano-
sedimentarias (Figura No. 1). Estas unidades
oceanicas son el resultado de va- rios procesos
relacionados con zonas de convergencia y
volcanismo intraplaca. Los terrenos oceanicos
han sido acrecionados al margen sudamericano
desde el Cretacico tardio (Egiiez, 1986),
constituyendo terre- nos aldctonos separados a
través de estructuras tec- tonicas regionales con
direccion de rumbo N-S y NE- SW (BGS-
CODIGEMM, 1999, 2001). Varios trabajos
petrolégicos geoquimicos sobre el basamento de
la Cordillera Occidental han establecido Ia
presencia de un terreno con afinidades de plateau
oceanico (Kerr et al., 2002; Mamberti et al., 2003)
denominado Palla- tanga que esta expuesto en el
borde oriental de la Cor- dillera Occidental
separado del margen continental a través de la
falla Pallatanga-Pujili-Calacali (Hughes y Pilatasig,
2002). La acrecién del terreno con la parte
continental de Sudamérica ocurri6 en el
Campania- no-Maestrichtiano (Spikings et al,
2000) y como re- sultado se obtuvieron reajustes
de edades isotopicas (85-65 Ma.) tanto en la
Cordillera Real del Ecuador como en la Central de
Colombia (Aspden et al, 1992), asi como una
fuerte deformacién de las rocas de la Unidad
Yunguilla.

En el norte de la Cordillera Occidental del
Ecuador entre 0-1°N de latitud, sobre el plateau
ocednico se de- positaron lavas y productos
volcanoclasticos del arco intraoceanico Rio Cala
de afinidades toleiticas a cal- coalcalinas (Vallejo,
2007; Boland et al., 2000), cuan- do el slab fue
subducido bajo el plateau hacia el occi- dente,
previo a la acrecion del Campaniano. Este arco se
encuentra relacionado directamente con la
Unidad Natividad lo cual sugiere que el arco Rio
Cala tiene una edad campaniana a maestrichtiana
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2000). Después del evento acrecionario, el
proceso de subduccién varia, el slab va en
direccién Este, ini- ciando la formacién del arco
subaéreo Silante de edad maestrichtiano?-
paleoceno con firmas calcoalcalinas normales y
en forma temporal consecutiva, el desa- rrollo del
arco Macuchi de edad paleoceno? - eoceno
(Vallejo, 2007). EI arco Macuchi consiste en una
se- cuencia predominantemente volcanoclastica
(contie- ne grauvacas, limolitas, con liticos
volcanicos, brechas soportadas en clastos, cherts,
etc) con intercalaciones de pillow lavas, andesitas,
hyaloclastitas, tobas e intru- siones doleriticas
(Egliez, 1986).

Ademas, constituye la parte oeste de la Cordillera
Occidental del centro del Ecuador (Kerr et al,
2002, Figura No. 1), y el limite oriental esta
delimitado por la falla regional Chimbo-Toachi, es
decir, el arco se encuentra al oeste de la
estructura tecténica (Hughes y Pilatasig, 2002).
La falla Chimbo-Toachi de rumbo N-S, constituye
una zona de cizalla ductil de bajo gra- do con
indicadores cinematicos de movimiento dex- tral.
Ademas, esta estructura marca la sutura durante
la acreciéon del arco Macuchi contra el margen
conti- nental en el Eoceno tardio. La edad del
cizallamiento es incierta, sin embargo, analisis
radiométricos (K-Ar, hornblenda) en una diorita
foliada ubicada dentro de 1la zona de
cizallamiento, dan una edad de 48.28+ 0.55 Ma
(Hughes y Pilatasig, 2002). Esta edad puede repre-
sentar una etapa temprana del cizallamiento.

La prolongacion de la falla Chimbo-Toachi hacia
los Andes septentrionales entre 0-1°N,
probablemente  constituye la  zona de
Cizallamiento Mulaute (ZCM), la cual tiene un
rumbo variable, pero al norte de San Miguel de
los Bancos tiene una orientacion NE-SW vy
constituye un cinturén de hasta 8 km de ancho,
con indicadores cinematicos de movimiento
dextral, de- sarrollando un clivaje penetrativo
pizarroso dentro de la unidad geoldgica del
mismo nombre. Hacia el norte del Batolito de
Apuela, no se ha podido seguir claramente la
continuacién de la estructura tectonica (Boland et
al,, 2000).

Por otra parte, la mayoria de las facies del arco
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Ma- cuchi son el producto de erupciones efusivas sub-
marinas a subaéreas de composiciones bdsicas a in-
termedias (Hughes y Bermudez, 1997). Las muestras
presentan afinidades geoquimicas de arco de islas con



anomalias negativas de Nb, Ta y Ti
(Chiaradia, 2009), no obstante, algunas
muestras ricas en Mg pueden ser
interpretadas como el producto de un arco
primitivo (Kerr et al.,, 2002). Ademas, rocas
con afinidades geo- quimicas de “MORB” en
la parte occidental del arco Macuchi
probablemente corresponden a rocas de
piso ocednico (Lebrat et al., 1987).

Edades eocénicas para el arco han sido
reportadas por Egiiez (1986) mediante
métodos radiométricos (K- Ar, roca total)
en andesitas basalticas y por analisis de
microfauna radiolaria y foraminifera en
turbiditas y calizas, respectivamente.

El arco volcanico Macuchi se asocia con
una secuen- cia sedimentaria de edad
paleoceno al eoceno medio que, desde la
base hasta la parte superior, comprende
brechas con clastos andesiticos y areniscas
(Forma- ci6on Pilalo), calizas marinas
(Formacién Unacota), litarenitas
turbiditicas (Formacién Apagua) y con-
glomerados polimicticos de fan de delta
(Formaciéon Rumi Cruz) o “Apagua
superior’, denominado por Egiliez (1986).
Esta secuencia sedimentaria ha sido
reportada por Chulde (2014) hacia el norte
de la Cor- dillera Occidental. Aunque el
contacto  entre estos  sedimentos
denominados en conjunto como Grupo
Angamarcay el arco volcanico es a menudo
tecténico, se considera que la secuencia
sedimentaria es la cu- bierta estratigrafica
del arco paleo-eoceno (Hughes y Pilatasig,
2002).

Conrespecto a los cuerpos diabasicos, estos
se presen- tan en forma de diques y
pequenas intrusiones, que se encuentran
expuestos cerca del Rio Toachi (Hu- ghes y

Bermudez, 1997). Estos cuerpos
holocristali- nos presentan composiciones
basalticas, con cristales sub-
equidimensionales de plagioclasa,
clinopiroxeno

+ hornblenda, definiendo texturas sub-
ofiticas. Anali- sis geoquimicos

petrolégicos definen firmas toleiticas para
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los cuerpos diabasicos (Chiaradia, 2009).

El evento de acrecién del arco Macuchi es adn
objeto de debate. Periodos de exhumacién
registrados por Spikings et al. (2000), asi como
discordancias angu- lares entre las rocas de la
Unidad Macuchi-Grupo Angamarca con el Grupo
Zumbagua, indicarian que un evento tectonico
acrecionario ocurrié a finales del Eoceno tardio
(Hughes y Pilatasig, 2002). Sin
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embargo, la acrecion del arco Macuchi esta en dis-
cusion y es fuertemente cuestionada por Vallejo et
al. (2009) y Chiaradia (2009), ya que rocas
volcani- cas de la Unidad Macuchi se presentan en
contacto concordante con las turbiditicas
pertenecientes al Grupo Angamarca en el tramo

vial Pallatanga-Bu-

cay, sin evidenciar ninguna discordancia aparente.
Otro argumento, constituye la presencia de
zircones de edad precambrica-cAmbrica dentro
de las rocas de la Unidad Macuchi, los cuales
segun andlisis de proveniencia, derivan del cratén
Sudamericano y de la emergente Cordillera Real

(Vallejo, 2007).
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2. Metodologia

Técnicas y analisis de laboratorio

Los datos geoquimicos de roca total, elementos
traza y tierras raras reportados por Chulde
(2014), fueron obtenidos por el Laboratorio
Geocientifico del Ins- tituto Nacional de
Investigacion Geolégico, Minero, Metaldrgico
(INIGEMM). El porcentaje en Oxidos para
elementos mayores se determiné a través del mé-
todo de Fluorescencia de Rayos X (XRF), en una
base previamente seca 'y  pulverizada.
Adicionalmente, una porcion de muestra fue
fundida y luego aforada en una matriz de acido
nitrico al 15% para determinar elementos traza y
tierras raras por Espectrometria de Masas con
fuente de plasma de acoplamiento inducti- vo
(ICP-MS). Parte de la muestra también fue digeri-
da en agua regia y analizada por ICP-MS para
estable- cer las concentraciones de metales base.
El contenido de elementos mayores esta
expresado en porcentaje en peso total (wt%),
mientras que el contenido de ele- mentos traza,
tierras raras y metales base es expresado en
partes por millén (ppm). Para la interpretaciéon
de los datos geoquimicos, el contenido de los
elementos mayores no fue normalizado a una
base libre de vola- tiles, es decir que los valores
no fueron recalculados y, para el andlisis se
considero el valor del LOI (loss on ignition), esto
debido a que los datos geoquimicos seran objeto
de comparacion.

3. Resultados

3.1 Andlisis petrograficos yalteracion

Para la caracterizacion petrografica se consideré
un total de 7 secciones delgadas recolectadas por
Chulde (2014) y 1 muestra tomada por el
proyecto BGS-CO- DIGEM.

Los cuerpos intrusivos La Carolina presentan
com- posiciones basicas a intermedias (48.22-
54.86 wt%- SiO2) con base en el contenido
absoluto de silice, tal y como se refleja en el
diagrama alcalis de Le Bas et al. (1986), en la
serie toleitica de afinidad subal- calina (Figura

80
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Figura No.2. Diagrama Alcalis de clasificacion de
rocas mag- maticas para los gabros La Carolina y las
doleritas del Arco Macuchi (LeBas et al., 1986), donde
las muestras son ploteadas en el campo de
composicion basaltica

Ademas, en el diagrama logaritmico Zr/Ti
vs Nb/Y de clasificacion de Pearce (1996),
cuatro muestras rela- cionadas con los
intrusivos se distribuyen en el campo de
basaltos, muy similar a la composicién que
presen- tan las doleritas Macuchi.

Es decir, las intrusiones corresponden
principalmente a gabrosy,en menor
cantidad a dioritas (Figura No.3).
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Los intrusivos son melanocraticos y de grano
grue- so, contienen del 60 al 80 % de minerales
maficos que generalmente exhiben microtexturas
hipidiomérficas  granulares con  cristales
equigranulares de plagioclasa calcica (An56-70),
anfibol + clinopiroxeno (augita)

+ ortopiroxeno + o6xidos-Fe y en ocasiones
olivino. Como o6xidos de hierro, las rocas
contienen magne- tita e ilmenita con un
contenido porcentual menor o igual a 2. En
ciertas zonas de las muestras analizadas,

los gabros presentan microtexturas
mirmequiticas. Segun andlisis microscépicos de
luz transmitida, los anfiboles con un tamaio
promedio de 1,5 cm, son principalmente

hornblendas en tonalidades de verde oliva, los
cuales se presentan orientados y entrecreci- dos a
manera de una estructura fluidal (Figura No.4,
Figura No.5). El contenido porcentual de anfiboles
en las rocas corresponde al 44%, por esto toman
el nom- bre de gabros hornbléndicos (Tabla No.

1.

Figura No.4. Gabros recristalizados con minerales entrecrecidos de anfiboles de tamafios centimétricos ademas de clorita, epidota

y cuarzo secundario como minerales de alteracion

Las intrusiones muestran un gran contenido porcentual de minerales de alteracion (=17%), lo cual
proba- blemente se encuentra relacionado con el alto valor de LOI (2.34-4.07wt%), pues, este

parametro indica
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la cantidad de volatiles presentes en las muestras analizadas.
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Figura No. 5. Aspecto microscépico, composiciéon mineraldgica y textural de los intrusivos La Carolina (A).EC-T31 Diorita
de textura hipidiomorfica granular con minerales de Hbl, Pl y Cpx (augita), en la parte izquierda superior presenta una
microtextura mirmequitica local. (B). EC-T14 Gabro hornbléndico de textura hipidiomoérfica con cristales euhedrales de PI
y Hbl (C). EC-T32 Alteracién de plagioclasas a arcillas en una muestra de Diorita (D). EC-T2 Gabro propilitizado con gran
desarrollo de anfiboles y plagioclasa calcica (E). M5-662 Gabro con Pl (An58) y Cpx de textura panidiomoérfica (minerales
euhedrales) granular (F). EC-T75 Intrusivo basico cloritizado con minerales de plagioclasa calcica maclada
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Tabla No. 1. Composicién mineral v texturas de los intrusivos basicos La Carolina.

X X X X Hipidiomorfica  Diorita alter.
X X Angg X X X Hipidiomorfica  Diorita Amph
X Ang X X Hipidiomorfica Gabro Amph.
X Ang X X X X Alotriomorfica Gabro alter.
X Angg X X X Pamdiomorfica Gabro-Diorita
X X X X X Hipidiomorfica  Gabro alter.
X X Angg X Hipidiomorfica  Gabro Amph
X  Any X X X X X Hipidiomorfica  Gabro Amph.

intrusivo son gabros, microgabros-diabasas, cuarzo-ga-
bros (Tabla No.2) y son relativamente comunes en sitios
donde afloran rocas de la Unidad Macuchi (Luis Pilata- sig,
comunicacion personal).

Como minerales de alteracion, las rocas contienen
clo- rita (cloritizacién), epidota, arcillas y cuarzo
secunda- rio producto de la disoluciéon de las

plagioclasas como entrecrecimiento micrografico.
Ademas, los cristales de plagioclasa se encuentran
alterados a epidota (saussuriti- zacién). En general,
las intrusiones se encuentran bajo la acciéon de
restos postmagmaticos formando un vetilleo
cruzado de cuarzo hidrotermal recristalizando las
rocas.

Por otro lado, los intrusivos basicos exhiben
colora- ciones ocres-rojizas hacia los bordes, esto
indica la presencia de metamorfismo de contacto
por efectos del emplazamiento dentro de las
rocas de la Unidad Pilaton. Es decir,
probablemente las intrusiones son de edad
paleocena o, incluso mas jovenes (?).

Analisis por difraccion de rayos X (XRD) en
areniscas pertenecientes a la Unidad Collapi (la
cual se consi- dera probablemente parte de la
roca caja superior de los intrusivos maficos), han
reportado un alto conte- nido en zeolitas calcicas
como laumontita, heulandi- ta y chabazita
(Chulde, 2014), que son comunes en rocas
metamorficas de bajo grado de fondo marino
(Winkler, 1976), estableciendo que la roca caja se
for- mé en un ambiente submarino.

Por otra parte, cabe mencionar que la petrografia de
los intrusivos gabroicos descrita en el presente
trabajo, es muy similar en composicién
mineralégica-textural al cuerpo intrusivo mafico
que aflora al este de San José de Tambo (UTM:
696500-9784000, Psad 56) reportado por Mc Court
et al. (1997), quienes denominan al intrusivo como
gabro San José. Las rocas que conforman el cuerpo
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Tabla No. 2. Petrografia y composiciéon mineralogica del Gabro

San José. Tomado de McCourt et al., (1997).

M3PD873 Cuarzo-gabro Pl. Cpx, Qz, Amph, Op.
M3PD242 Gabro Pl, Cpx, Op, Amph, Zr.
M3PD245 Gabro Pl, Cpx, Amph, Op.
M3PD810 Gabro Pl, Amph, Op.
M3PD866 Gabro Pl, Px, Amph, Op
M3PD508 Microgabro Pl. Amph, Op.
M3PD902 Gabro Pl. Px, Amph.
M3BX421 Cuarzo-gabro Px, Pl, Amph, Qz, Op.

_ M3PD238 Microgabro Qz Pl. Px, Qz, Op, Amph.

McCourt et al. (1997) interpretan que el
gabro San José constituye un nivel mas
profundo dentro del api- lamiento de rocas
volcanicas pertenecientes arco vol- canico
eoceno Macuchi.

3.2 Analisis geoquimicos de roca
total, elementos traza y tierras raras

Para la caracterizacion geoquimica vy
petrogenética se consideréd un total de 11
muestras con datos geoquimi- cos, 6 de las
cuales estan relacionadas con las doleritas
reportadas para el arco Macuchi, recopilado
de Chiara- dia (2009) como se presenta en la
Tabla No.3. Ademas, 5 de las muestras
corresponden a los intrusivos hornblén-
dicos de La Carolina reportados por Chulde
(2014).

Cabe mencionar, que para una muestra de los
cuerpos intrusivos gabroicos (EC-T75) no se
presentan datos geoquimicos referentes a
elementos traza y tierras raras, Unicamente
se exhibe informacion concerniente a ele-
mentos mayores expresada en 6xidos con
porcentaje en peso total (Tabla No.4).

Los andlisis de datos geoquimicos establecen
que los in- trusivos maficos gabroicos caen
dentro de la serie sub- alcalina con leves
tendencias hacia la serie alcalina, tal y

agostode 2017| GEO Latitud
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como se representa en el diagrama de Irvine y Baragar (1971), con contenidos de Na20 +K20 no mayores a
4,41y 5,61 (wt%) para los gabros La Carolina y las doleritas Macuchi, respectivamente (Figura No.6).

o, -
Ys| 1
o
8] | -
=

u ot | 4

o + Subalkaline -

®
0 I I I I I I
40 50 60 70
SiO,

Figura. No.6. Diagrama Na20 +K20 vs SiO2 de Irvine y Baragar (1971) donde las
muestras analizadas pertenecientes a los gabros hornbléndicos y las doleritas Macu-
chi, caen principalmente dentro del campo subalcalino.

Basados en el indice de alcalinidad, las rocas
pertene- cientes a los intrusivos basicos y a las
doleritas corres- ponden principalmente a la serie
toleitica, evidencia- do en el diagrama AFM de
Irvine y Baragar (1971). Esta hipoétesis es
soportada por el diagrama de clasi- ficacion de
Miyashiro (1974) en donde las muestras

caen reiteradamente en el campo toleitico. Es
decir, los cuerpos maficos La Carolina y las
doleritas del arco paleo-eoceno presentan firmas
geoquimicas to- leiticas muy similares, como se
exhibe en los diagra- mas correspondientes y
presentados a continuacién (Figura No. 7, No. 8).

FeO tota

Calc-Alkaline

@ Doleritas Machuchi

+ Gabros La Carolina

Na20+K20M

gOoO

Figura No. 7. Diagrama triangular AFM (Irvine y Baragar, 1971) en el cual 8
or muestras analizadas correspondientes a los gabros La Carolina y doleritas Ma-
8 cuchi caen dentro de las series toleiticas y 3 muestras en el campo calcoalcalino.
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Tabla No.3. Datos geoquimicos de las doleritas reportadas para el arco Macuchi. Tomado de Chiaradia (2009).

Dolerita
46.01
0.76
15.14
11.77
1.18
0.29
0.16
10.95
8.54
0.09
44
99.39
5.0
152
12
38
1.3
1.1
28
0.4
0.2
6l

65

20
554
238
45
191
4.6
7.1
1.0
5.6
1.6
0.6
2.0
0.3
24
0.4
14
0.2
1.4
0.2

Dolerita
47.79
1.12
16.05
10.54
215
04
0.16
8.49
9.19
0.16
2.71
98.84
34
230
20

72
3.2
1.9
1.1
0.8
03
138
67
50
424
160
46
257
6.6
13.0
1.9
9.7
2.7
1.0
33
0.5
3.7
0.7
2.1
0.3
2.1
0.3

Dolerita Dolerita Dolerita Dolerita
4922 51.71 4926 47.82
1.16 1.7 1.34 0.71
16.11 1543 15.93 17
7.08 6.65 7.96 11.16
4.28 5.47 4.64 1.99
0.08 0.14 0.11 0.63
0.17 0.18 0.16 0.16
8.46 5 5.16 8.11
9.09 10.69 9.45 9.16
0.14 0.19 0.18 0.08
3.85 2.51 3.13 237
99.7 99.68 97.33 99.21
1.2 1.7 1.5 5.6
165 92 207 212
19 27 24 13
60 92 75 33
24 34 2.8 09
1.6 24 2.0 0.9
3.2 2.8 1.8 1.0
0.8 1.0 0.8 04
0.3 0.3 0.3 0.2
64 58 47 75
90 74 66 54
49 39 25 60
277 40 62 61
108 25 36 42
19 35 12 46
292 418 348 222
6.1 7.6 6.9 4.6
11.5 164 13.9 6.3
1.8 2.5 2.0 1.0
89 12.7 10.7 53
2.6 3.8 3.1 1.7
0.9 1.3 1.2 0.6
31 4.4 4.0 2.0
0.5 0.7 0.6 0.3
34 5.0 44 23
0.7 1.1 0.9 0.5
2.0 2.9 25 1.4
0.3 0.4 0.3 0.2
1.9 2.9 25 1.3
0.3 0.4 0.4 0.2

Con respecto al origen o ambiente tecténico de
for- macion, tanto los gabros como las doleritas
corres- ponden a rocas intrusivas e hipoabisales
de arco volcanico (Volcanic arc granite)
relacionados con margenes convergentes en
zonas de subduccién. Para esta discriminacién de
ambientes tecténicos, se han utilizado las
relaciones establecidas por Pearce et al. (1984)
como se muestra en la Figura No. 9, quienes

Figura No.8. Diagrama de clasificacion de Miyashiro (1974)
donde las 11 muestras analizadas pertenecientes a las doleri-
tas Macuchi y a los gabros La Carolina caen dentro del campo
toleitico.
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Tabla No.4. Datos geoquimicos de los gabros hornbléndicos La Carolina (Guallupe). Tomado de Chulde (2014).

Diorita
54.86
1.04
13.76
5.68
3.06
0.37
0.25
2.19
13.04
0.15
3.04
97.44
5.13
159
37.36
40.21
25.56
398
6.36
0.81
197
118.90
2428
45.58
7.05
27.62
233.90
12.88
13.83
5.08
23.00
6.80
2.52
7.24
1.57
8.35
2.02
5.41
1.10
5.51
1.04

Gabro Gabro Gabro
48.50 51.01 48.78
0.71 0.61 0.60
19.61 18.58 19.83
929 10.19 11.18
2.88 2.63 2.26
1.53 0.68 0.48
0.18 0.21 0.2
3.31 3.48 3.51
10.64 9.57 9.67
0.13 0.13 0.12
2.66 2.34 2.63
99.44 99.41 99.25
25.02 3251 6.12
313.35 293.59 331.41
14.27 15.82 13.30
30.21 14.65 19.79
1.07 1.64 0.91
<0.01 <0.01 <0.01
0.45 1.96 0.37
0.19 0.74 0.15
181.2 91.92 8998
37.33 46.77 33.12
121.9 55.87 98.44
9.95 2247 19.97
10.63 14.21 13.54
3.26 10.57 330
1.28 2.99 1.25
6.82 14.21 6.61
2.00 3.38 1.91
0.79 1.02 0.69
233 3.30 2.18
0.39 0.49 0.37
2.61 2.94 243
0.53 0.59 0.50
1.68 1.83 1.57
0.24 0.25 0.21
1.61 1.74 1.47
0.24 0.26 0.22

han considerado tres elementos en traza (Y,Rb y
Nb) representados en un diagrama logaritmico y
poste- riormente soportado por el diagrama
triangular de Wood (1980), representado en la
Figura No.10.

Figura No.9. Caracterizacion de los gabros La Carolina y de las
doleritas Macuchi en funcion del ambiente tecténico, (Rb vs
Y+Nb). VAG (Volcanic arc granite), syn-COLG (syn collision
granite), WPG (within plate granite, anorogenic field), ORG
(ocean ridge granite).
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Figura No.10. Diagrama triangular de Wood (1980) donde las
muestras pertenecientes a los gabros hornbléndicos y a las
doleritas Macuchi caen dentro del campo “Basaltos de arco
volcanico”.

En el diagrama Cr vs Y de Pearce (1982) para la
dis- criminacion de basaltos, las intrusiones
doleriticas del arco Macuchi asi como los
intrusivos gabroéicos La Carolina caen en el campo
“VAG” relacionados con basaltos de arco,
confirmando el ambiente tecténico de formacion
de las muestras estudiadas, tal y como se
representa en la Figura No. 11.

ULRRRR LR RRR) T

1000 — —
N MORB

Cr
100 — —
= VAB =
N weB i
10— 10l + pl 1 —

10 Y 100

Figura No.11. Diagrama logaritmico Cr vs Y de Pearce (1982)
donde se exhibe que 9 muestras caen en el campo de basaltos
de arco volcanico mientras que 1 muestra cae en el limite del
campo WPG (within plate granite, anorogenic field).
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En el diagrama extendido de incompatibilidad de
tie- rras raras de Sun y McDonough (1989)
normalizado a N-Morb (Figura No.12 A), los

gabros hornbléndicos (cruces en negro)
presentan un marcado enriqueci- miento en
elementos incompatibles LILE (Large ion

lithophile elements) de Rb, Ba y Th, asi como una
baja presencia de elementos incompatibles HFSE
(High field strenght elements) en Zr, Nb y Ti. Esto
podria ser una consecuencia de la contaminacién
de la ca- mara magmatica con la roca encajante
debido al en- grosamiento de la corteza (Wilson,
1994). Asimismo, los diagramas spider exhiben
picos negativos en Nb y Ti, esto marca una
caracteristica tipica de las rocas resultantes de
magmatismo, sugiriendo la ocurrencia de un
proceso de subduccion (Rollinson, 1993). Un
espectro plano bien marcado entre 0.4-0.6x N-
Morb para elementos de tierras raras HREE (High
rare earth elements) en Dy, Y, Yb y Lu, es
evidenciado también en el diagrama spider
normalizado al N-Morb.

Como se observa en la Figura No. 12.A, tres
muestras pertenecientes a las intrusiones maficas
presentan pa- trones similares a los espectros que
exhiben las dole- ritas del arco Macuchi, a
excepcion del contenido de Pb y Ce que no ha sido
reportado para los gabros anfi- bédlicos (Tabla No.
4.), el contenido de estos elementos Unicamente
ha sido obtenido para una sola muestra de las
hornblenditas (EC-T31).

Por otra parte, en el diagrama extendido de
incom- patibilidad de tierras raras normalizado a
condrita de Sun y McDonough (1989) (Figura
No.12.B), se nota que practicamente el patrén es
plano y, que la concen- tracion de tierras raras
livianas (LREE) como La, Pr,Nd y Sm llega hasta el
orden de 13x condrita presente en dos muestras y
a 50x condrita para una muestra del intrusivo
hornbléndico.

En general, los diagramas con patrén plano y que,
no exhiben un fraccionamiento de LREE a HREE,
sugie- ren una relaciéon con basaltos primitivos
(McCourt et al, 1997) y presentan la misma
tendencia que las doleritas reportadas para el
arco Macuchi, es decir, indican una petrogénesis
comun (Figura No 12.B). Ademas, los espectros
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planos entre el orden de 13x y 50x
condrita, sugieren que las muestras
constituyen intrusiones maficas de afinidad
toleitica relacionadas con arcos insulares o
arcos continentales primitivos
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(Wilson, 1994). Esta idea fue soportada
inicialmente por los diagramas de Irvine y
Baragar (1971) y Miyas- hiro (1974) (Figuras
No.6, No.7, segiin corresponde). Por otro lado, el
espectro relativamente plano en el or- den de 50x
condrita, exhibe un empobrecimiento de hasta
22x condrita en el elemento Ce, esto probable-
mente puede estar relacionado con la
incorporacion  significativa de sedimentos
pelagicos y la interaccion de agua de mar en el
proceso de subduccién (Neal vy Taylor, 1989), lo
que ha desarrollado estos pulsos magmaticos
maficos.
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De esta manera, las rocas pertenecientes a los
cuerpos intrusivos gabroéicos no son fraccionadas
y posible- mente se relacionan con ambientes
toleiticos dearcos primitivos inmaduros.

Una cuarta muestra presenta cierta tendencia donde
las tierras raras livianas (LREE) son ligeramente
enrique- cidas, disminuyendo levemente su
contenido en tierras raras pesadas (HREE), esto
indica un minimo fracciona- miento con respecto a
las condritas. Tal fraccionamiento es muy similar a
las firmas geoquimicas que se reportan en las lavas
del arco Macuchi (Chiaradia,2009).

Rock/NMORE Sun+McDon, 1989 Rock/Chondrites Sun+McDon. 1989-REEs
100 - T T L P ) 1 L2 L2 v T T T 13 17 Ll e \ ER ; L W FAR B L L 3 L L L T T T T L T LA 2 < Y g LS LS R
AE © Doteritss Mscuch 1 B @ Ooteritas stacuchi -

t + Gabros La Carcling : L+ Gatros La Carohna
§ 17100 —
- 3
10 -3 - #—-.* 4
E 3 - - W A 4
C . - . W \1/‘- i
i : b . 4

L o

.-’* 10 - —
3 = 3
- - - p
- 1 b -
\- . b -
7 —
L ol el B BT P el BRSO Prf) el SR S S W T el N - i i A i i A A i i i A i A i 'l -

CSRbBaTh UNDLK LaCePbFPrSr PNAZrSnEu TibDy Y Yblu

La Ce Pr Nd PmSm Eu Gd To Dy Ho Er Tm Y0 Lu

Figura No.12. (A) Diagrama multielemental normalizado al N-Morb (Sun y McDonough, 1989) para los intrusivos basicos
(cruces en negro) y las doleritas del arco Macuchi (circulos rojos). (B) Diagrama de tierras raras normalizado a condritas (Sun y
McDonough, 1989).

friamiento del fundido magmatico es lento y la pro-

4. Discusiones y Conclusiones fundidad de emplazamiento de los cuerpos maficos es

Los cuerpos intrusivos que afloran en la zona de
estu- dio consisten principalmente de gabros
(48.22-51.01 wt%Si02) con un alto contenido de
minerales mafi- cos (60%-80%). Estas rocas
presentan microtexturas hipidiomorficas
granulares y cristales equigranulares de
plagioclasa (An56-70), anfibol + clinopiroxeno.
Los anfiboles son hornblendas y su contenido
porcen- tual corresponde al 44% del total de la
composicion mineral, razén por la cual son
denominados gabros hornbléndicos. En general,
el tamafio de grano y las microtexturas que
presentan las rocas se debe a una tasa de
crecimiento mineral relativamente alta frente a
una menor densidad de nucleacién, cuando el en-
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mayor o igual a 4 km.

Las rocas pertenecientes a los gabros
anfibdlicos no han sido datadas por
métodos radiométricos, sin em- bargo cabe
mencionar ciertas consideraciones con
respecto a sus edades. Los cuerpos
intrusivos ma- ficos descritos, se
encuentran emplazados en rocas
sedimentarias de edad maestrichtiana
(Boland et al., 2000), sobre las cuales se ha
desarrollado una aureola asociada con el
metamorfismo de contacto produc- to del
emplazamiento. Por otra parte, no
constituyen intrusiones relacionadas con
los batolitos miocénicos que se encuentran
muy cerca de la zona de estudio y, mucho
menos, con el volcanismo oligocénico, pues,
éstos en conjunto presentan composiciones
mas 4aci- das y exhiben afinidades
geoquimicas distintas a las que presentan
las intrusiones gabroicas. Por todo esto,
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es muy probable que los intrusivos basicos de La
Ca- rolina sean de edad paleocena a eocena. I i : (cos del hi la tni
Ademds, Van Thournout en INEMIN-AGDC (1990) Carolina constituyen las raices del arco Macuchi, la tinica

reporta gabros ricos en hornblendas cerca del forma de que se encuentren emplazadosdentro
sector de Cachaco (A 10 km de distancia de la

zona de estudio) y en base a métodos

radiométricos (40Ar-39Ar, hornblenda) sugiere

una edad eocénica media (45+9 Ma). Es muy

probable que constituyan en cuerpos maficos de

simi- lar naturaleza a los intrusivos reportados en

el presen- te articulo.

Por ultimo, si se considera que los gabros anfibdlicos La

Los gabros definidos en la zona de estudio, tienen
un origen relacionado con rocas maficas de
afinidades geo- quimicas toleiticas. Esto es
soportado por los andlisis microscopicos
petrograficos que indican composiciones basicas y
por ensayos geoquimicos petrolégicos multie-
lementales normalizados a condrita, los cuales
estable- cen un patréon relativamente plano y no
exhiben un claro fraccionamiento de LREE a HREE.
Ademas, diagramas spider multielementales
normalizados al N-Morb exhi- ben picos negativos
en Nb y Ti, que son caracteristicas tipicas de rocas
resultantes del proceso de subduccién. Con esto se
concluye que, el andlisis petrogenético de los datos
geoquimicos reportados para los gabros La Caro-
lina y las doleritas del arco Macuchi sensu-stricto,
exhi- be una petrogénesis comun tal y como se
representa en varios de los diagramas de
clasificacion asi como en los multielementales
spider. Bajo estas consideraciones, los gabros
hornbléndicos parecen constituir las raices de un
complejo volcanico de arco primitivo o insular de
proba- ble edad paleo-eoceno, es decir,Macuchi.

Consecuentemente, la interpretaciéon de este
articulo sugiere la presencia de rocas del arco
eoceno repre- sentado por la Formacién Macuchi
en la Cordillera Occidental Septentrional del
Ecuador soportado por el hecho que, las
intrusiones descritas en este trabajo son muy
similares a las doleritas reportadas para el arco
Macuchi sensu-stricto y, aparentemente
equivalentes en el norte del pais, al gabro San José.
Probablemente, constituye la continuacion del
complejo volcanico San- ta Cecilia-Las Equis de
edad eocénica ubicado al este de la Falla de Junin-
Sambiambi, en la Cordillera Occiden- tal
Colombiana (INGEOMINAS, 2007).
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de la Unidad Pilaton (parte del grupo Rio
Cala), es que el arco paleo-eocénico
constituya un terreno de naturaleza
autdctona, lo que constituiria un argumen-
to en contra del evento acrecionario. Por
otra parte, se descarta la idea planteada
por Hughes y Pilatasig (2002) quienes
establecen que el arco Macuchi unica-
mente se encuentra al oeste de la Falla
Chimbo-Toa- chi, pues, en la zona de
estudio estas intrusiones ga- brdicas se
encontrarian al Este.
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