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Resumen

En Ecuador, la historia del magmatismo de la cuenca Alamor — Lan-
cones es un enigma debido a la ausencia de estudios especificos que
caractericen cuerpos igneos. Esta investigacion se enfoca en el andlisis
petrografico y geoquimico del intrusivo Vicin, en la seccién Vicin Viejo,
ubicado al suroeste de Macara (Ecuador). El granitoide Vicin se em-
plaza en secuencias volcanoclasticas de la Formacién Ciano e intrusivo
Potrerillos, aflora en forma de sills, lacolitos, diques y ctpulas, alineados
con la falla inversa Cerro Viejo. Petrograficamente, el intrusivo Vicin es
un granitoide rico en cuarzo, su mineralogia es dominada por cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa, actinolita, moscovita y granate. Presen-
ta texturas faneriticas, inequigranulares y holocristalinas a hipocristalinas
de grano medio a grueso, con la presencia de xenolitos dioriticos y ga-
bréicos. Datos geoquimicos indican que el intrusivo Vicin corresponde
a granitos de afinidad calco-alcalina, saturados en silice y con caracter
metaluminico a peraluminico. Las concentraciones de elementos traza
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y tierras raras sugieren que el magmatismo se vincula a un ambiente
de arco volcanico, caracteristico de una margen continental activa en
un dominio orogénico compresivo.

CPaIabras clave: Petrografia, Geoquimica, Ambiente tectonico, Granitoides. ]

Abstract

In Ecuador, the magmatic history of the Alamor-Lancones basin remains
enigmatic due to the lack of specific studies characterizing igneous bo-
dies. This research focuses on the petrographic and geochemical analysis
of the Vicin intrusive body in the Vicin Viejo section southwest of Ma-
card, Ecuador. The Vicin granitoid intrudes volcaniclastic sequences of
the Ciano Formation and the Potrerillos intrusive body, manifesting as
sills, laccoliths, dikes, and domes, aligned with the Cerro Viejo reverse
fault. Petrographically, the Vicin intrusive is a quartz-rich granitoid, with
mineralogy dominated by quartz, potassium feldspar, plagioclase, acti-
nolite, muscovite, and garnet. It exhibits phaneritic, inequigranular, and
holocrystalline to hypocrystalline textures, medium to coarse grain size,
and dioritic and gabbroic xenoliths. Geochemical data indicate that the
Vicin intrusive corresponds to calc-alkaline affinity granites, saturated in
silica and exhibiting metaluminous to peraluminous characteristics. The
concentrations of trace elements and rare earth elements suggest that
the magmatism is associated with a volcanic arc environment, characte-
ristic of an active continental margin in a compressive orogenic domain.

CKeywords: Vicin, Petrography, Geochemistry, Tectonic setting, Granitoids. ]

INTRODUCCION

La principal caracteristica morfoldgica de la margen noroccidental de Sud-
américa son los Andes del Norte, que en Ecuador incluyen una cuenca de
antearco denominada Costa y una cuenca de trasarco llamada cuenca Orien-
te (Gutiérrez et al., 2019). Los Andes en Ecuador presentan una tendencia
noreste-suroeste y se estructuran en dos cordilleras genéticamente distintas
(Figura 1A). Al este, la cordillera Real alberga rocas sedimentarias e igneas
del Paleozoico al Cretacico Superior metamorfizadas (Spikings et al., 2021),
mientras que, al oeste, la cordillera Occidental presenta un basamento igneo
mafico vinculado a la Gran Provincia fgnea del Caribe (GPIC), acrecionada
a la margen noroccidental de Sudamérica en el Cretacico Superior. Este
basamento mafico estd cubierto por secuencias turbiditicas del Paleoceno
(Vallejo et al., 2019). Ambas cordilleras estan separadas por el valle Interan-
dino, que conserva el registro del volcanismo Plio-Cuaternario (Winkler ez
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al., 2005). Al sur de Ecuador, la zona de falla dextral Guayabal representa
el limite geografico entre la cordillera Real y el bloque Amotape-Tahuin
(BAT) (Litherland et al., 1994). E1 BAT corresponde a un alto topografico
de tendencia este-oeste, dominado por rocas metamorficas, que se considera
una cuna rotada de la cordillera Real (Riel ez al., 2014).

Jaillard et al. (1999) afirman que la cuenca Alamor-Lancones y el arco
Celica se localizan entre la cordillera Real y el BAT (Figura 1B). El arco
Celica incluye multiples secuencias de rocas volcdnicas y volcanoclasticas,
que en Pert han sido datadas en el Cretacico Superior (Winter, 2008). Esta
secuencia volcanica es afectada por la intrusién del batolito Tangula y por
multiples cuerpos porfiriticos y subvolcanicos, como los porfidos Linderos
y Curiplaya, datados en 87,5 = 1,6 Ma y 92,0 = 1,0 Ma, respectivamente,
lo que restringe la edad del magmatismo al Coniaciano (Schutte, 2009).
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Figura 1. Mapa de ubicacién. A. Regiones morfotectdnicas del Ecuador. B. Mapa geolégi-
co de la cuenca Alamor-Lancones. Modificado de Valarezo et al. (2019) y Romero et al.

(2023).
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En Ecuador, la ausencia de investigaciones que caractericen a las for-
maciones geoldgicas incluyendo su informacién petrografica, geoquimica,
edades de cristalizacion e interpretacion del ambiente de tecténico de in-
trusiones y rocas subvolcanicas provocé un vacio en la interpretacion de
la historia magmatica de esta regiéon. En este contexto, al este del poblado
de Macar4, en la seccion Potrerillos a Vicin, varios cuerpos intrusivos fue-
ron reportados por el INIGEMM (2016); sin embargo, la naturaleza de la
roca caja, las relaciones de corte, la petrografia, la geoquimica y la edad del
intrusivo no fueron previamente reportadas. LLa ausencia de esta informa-
ci6n imposibilita la interpretacion en el contexto geodindmico regional de
esta serie magmatica. El objetivo de este trabajo es discutir el ambiente de
formacion del intrusivo Vicin en base a nuevos datos litoestratigraficos,
estructurales, petrograficos y geoquimicos recolectados en la seccién Po-
trerillos a Vicin.

Geologia regional

Al norte de la deflexion de Huancabamba, el basamento de la cuenca Ala-
mor-Lancones incluye a rocas metamorficas de la cordillera Real y el BAT
(Jaillard er al., 1999). Al este de la cuenca Alamor — Lancones, la Forma-
cién Celica incluye a secuencias de rocas volcanoclasticas y lavas andesiti-
cas de afinidad calcoalcalina, asignadas al Cretacico Superior. (Kennerley,
1973; Lebrat, 1985; Aguirre, 1992; Carrasco, 2018). Por otro lado, ante-
riores autores reportaron, la presencia de basaltos y andesitas basalticas
de afinidad toleitica en la base de la secuencia volcanica Celica (Figura 2)
estas rocas fueron nombradas Unidad Punta de Piedras (Pilatasig et al.,
2013; INIGEMM, 2016). Sin embargo, en Ecuador no se ha reportado la
litoestratigrafia detallada y formal de la Formacién Celica, incrementando
la incertidumbre en cuanto a la comprension de la génesis, evolucién y
distribucion geografica del arco Celica.

A nivel regional, multiples series de rocas intrusivas fueron agrupadas
en el complejo intrusivo Tangula (Figura 2). Litolégicamente, estas series
intrusivas varian desde gabros a granitoides ricos en cuarzo y cortan a
distintos niveles de la Formacion Celica (Kennerley, 1973; Carrasco, 2018;
INIGEMM, 2016). Edades K-Ar, Ar-Ar y U-Pb reportadas para estas series
intrusivas varian desde 115 Ma a 38 Ma (Winter, 2008; Schutte, 2009; Ken-
nerley, 1973; Urlich, 2005). Esto implica que diferentes episodios magma-
ticos fueron cartografiados en el complejo intrusivo Tangula sin pertenecer
a este periodo magmatico.
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Figura 2. Esquema litoestratigrafico de la cuenca Alamor-Lancones. Modificado de Car-
rasco (2020) y Romero et al. (2023).

En Perd, Winter (2008) discrimina secuencias de rocas volcanicas de
la Cuenca Alamor-Lancones en cuatro formaciones: Cerro San Lorenzo,
Cerro El Ereo, LLa Bocana y Lancones. En la Formacién Cerro San Lorenzo
fueron incluidos basaltos, andesitas basalticas y andesitas de afinidad bi-
modal, datadas en 105 Ma a 100 Ma; mientras que, las formaciones Cerro
El Ereo, LLa Bocana y Lancones incluyen a secuencias compuestas por in-
tercalaciones de brechas volcanicas, andesitas basalticas, andesitas y dacitas
de afinidad bimodal, vinculadas a ambientes marinos someros y datadas
entre 99 Ma - 91 Ma.

En el tope de la Formacion Celica, intercalaciones de tobas de cristales,
tobas de clastos, brechas volcdnicas, conglomerados, areniscas y lutitas;
fueron cartografiadas en la Formacion Ciano (INIGEMM, 2016). El intru-
sivo Potrerillos agrupa a cuarzomonzonitas, calco-alcalinas, de arco volca-
nico continental, emplazadas en rocas volcanoclasticas de la Formacion



C. W. Romero-Condor et al.: Petrografia y geoquimica del granitoide Vicin, Macara, Ecuador

Ciano (Romero ez al., 2023). Al oeste de la cuarzomonzonita Potrerillos,
el intrusivo Vicin consiste en una serie de granitoides no caracterizados,
se desconocen las relaciones de corte, caracteristicas petrograficas, deta-
lle geoquimico, su edad y su ambiente de formacion (INIGEMM, 2016).
La Formaciéon Chaquino cubre en discordancia a las formaciones Celica y
Ciano, esta secuencia agrupa a lutitas negras intercaladas con finos niveles
de areniscas masivas (Carrasco, 2018). Depdsitos masivos de areniscas y
conglomerados de la Formacién Tronco Quemado cubren a la Formacién
Chaquino (INIGEMM, 2016).

MATERIALES Y METODOS

En esta investigacion se analizaron las caracteristicas tectonicas de antiguos
episodios magmaticos, estudiando el registro de rocas igneas intrusivas en
la zona de estudio a través de: 1) estudio de la naturaleza de la roca de
caja, 2) relaciones de corte entre los cuerpos intrusivos y su roca de caja, 3)
petrografia y 4) geoquimica de las series intrusivas involucradas (Bennison
et al., 2011; Cox et al., 2013).

La metodologia empleada en este estudio incluye: recopilacién de in-
formacion bibliografica, identificacion y descripcion de afloramientos, re-
coleccion de muestras para analisis petrograficos y geoquimicos e interpre-
tacion de los datos. La recopilacion de informacion bibliografica considero:
bases de datos topograficas y mapas geoldgicos histéricos a diferentes esca-
las (1:5.000, 1:25.000, 1:50.000 y 1:100.000). Ademads, imagenes satelitales
(Terra y Aqua MODIS, ASTER, VIIRS, Global basemap), informes técnicos
publicados e inéditos y articulos cientificos. Del analisis de los datos biblio-
graficos, se realizo la georreferenciacion de afloramientos tipo, en donde
se levantaron secciones y columnas estratigraficas. Ciento noventa y dos
(192) datos estructurales fueron recolectados y considerados en el analisis
de la seccion. Estos datos incluyeron estructuras como: estratificacion (S0),
diaclasas (D), fallas (F), contactos netos (C) y discordancias (D). Ademas,
estos datos fueron analizados en conjunto con imdagenes satelitales, lo cual
permitié reinterpretar lineamientos en la cartografia geoldgica regional y
local (Bennison et al., 2011).

Para el analisis petrografico se recolectaron ocho (8) muestras tipo, se
elaboraron secciones delgadas, en las cuales, se definieron facies minerales
y micro texturas, en cada seccién delgada se contaron 300 puntos, norma-
lizando sus proporciones de cuarzo (Q), feldespato (A) y plagioclasa (P),
discriminando a su vez las relaciones entre albita y anortita. El andlisis
semicuantitativo de difraccién de rayos X (XRD) de las ocho (8) muestras
seleccionadas permitieron definir firmas de espectrometria en asambleas
de minerales (Bunaciu ez al., 2015).
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Tabla 1. Coordenadas de muestras analizadas.

m LitOIogia ST STV

2023IV-01 Granitoide leucocratico 599 799E 9 527 489N
20231Vv-02 Granitoide mesocratico 600 087E 9527 769N
20231v-03 Granitoide mesocratico 600 220E 9 527 866N
20231v-04 Granitoide leucocratico 600 271E 9 527 671N
20231V-05 Granitoide leucocratico 600 385E 9527 216N
2023IV-06 Granitoide leucocratico 600 980E 9 528 044N
2023IV-07 Granitoide mesocratico 601 223E 9 527 802N
20231Vv-08 Granitoide leucocratico 601 433E 9 527 705N

Ocho (8) muestras del intrusivo Vicin fueron consideradas en el ana-
lisis geoquimico. La trituracién primaria de cada una de las muestras se
realizo6 a mano en un ambiente libre de contaminacién. Posteriormente,
los fragmentos obtenidos fueron lavados con acido clorhidrico al 0,1% y
agua purificada tipo II (ozonificada). Los fragmentos limpios se secaron y
se trituraron con ayuda de molinos de mandibulas y discos de agata hasta
alcanzar una dimensién menor a 200 micras, luego se pulverizaron en una
camara rotatoria de cilindro. Para elementos mayores y elementos traza,
se aplico espectrometria de emision Optica con plasma acoplado inducti-
vamente (ICP-OES), realizando la preparacion de las muestras mediante
digestion total de cuatro (4) acidos segin el procedimiento detallado en
Kumar et al. (2013). Para tierras raras se utilizd espectrometria de masas
con plasma acoplado inductivamente, ICP-MS, con digestién por fusion
alcalina (Pinto et al., 2012). El error de los analisis XFR se estim6 inferior
al 1% para los 6xidos mayores. El error analitico es inferior al 5 % para ele-
mentos con concentraciones >200 ppm y del 5 al 10 % para aquellos <200
ppm. La pérdida por ignicién se obtuvo midiendo el peso de la muestra
antes y después de calentarla a 950°C durante media hora (Kumar ez al,
2013). Las concentraciones de 6xidos mayores, elementos traza y tierras
raras fueron cuantificados a partir de estindares internacionales (Qi et al.,
2000) en el laboratorio de Geoquimica del Institute of Petroleum and Na-
tural Resources (IPR) de Brasil. Los datos obtenidos fueron evaluados, en
muestras anhidras y reportados en diagramas de discriminacion litolégica
y tectonica utilizando el software GCDKit 6.0 (Janousek et al., 2019).

RESULTADOS
Relaciones de campo

El levantamiento de informacion geoldgica fue realizado en la antigua via
Macari a Zapotillo, desde el sector Potrerillos (WGS84-17S 597 348E, 9 527
935N) a Vicin (WGS84-17S 602 066E, 9 527 100N), abarcando un area de
21 Km?, a escala de trabajo 1: 25.000 (Figura 3).
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El principal accidente geografico en la zona de estudio es el rio Cata-
mayo, el cual, disecta el relieve exponiendo rocas volcanicas y volcanoclasti-
cas de la Formacion Ciano, que es afectada por diversos cuerpos intrusivos,
tectonicamente controladas por sistemas de fallas de direccion norte — sur,
noroeste — sureste y noreste — suroeste (Figura 3).

En las margenes del rio Catamayo, grandes y continuas exposiciones
de la Formacién Ciano permiten observar secuencias de tendencia estra-
to-creciente, de estratos lateralmente discontinuos, de geometria lobular
a convexa, compuestos por intercalaciones de brechas volcanicas, matriz
soportada, oligomicticas, con fragmentos angulares a subangulares, de an-
desitas, andesitas basalticas, lutitas, limolitas y calizas, entre niveles tabu-
lares, lateralmente discontinuos, de arcosas de grano fino a medio, de color
verde a gris, con laminacién paralela y gradacion inversa. En el tope de la
secuencia se observan grauvacas limosas, de color negro a verde, de grano
fino, masivas y esporadicos niveles de andesitas de color gris, de textura
porfiritica, con fenocristales de plagioclasa. El espesor de esta secuencia
supera los 150 m en superficie, sin embargo, la base de la secuencia no fue
observada (Figura 3).

Al este de la zona de estudio, en el sector Potrerillos, el intrusivo Po-
trerillos aflora en forma de domo, diques, cipulas y cuerpos irregulares que
intruyen a rocas volcanoclasticas de la Formacion Ciano. LLa composicion
litolégica del intrusivo Potrerillos varia de cuarzomonzonitica a cuarzodio-
ritica, de textura faneritica de grano fino a medio, alotriomoérfica granular,
inequigranular, leucocratica a mesocratica, con xenolitos negros de com-
posicion andesitica basaltica (Figura 3).

Al oeste de la zona de estudio en las inmediaciones de Vicin, el intru-
sivo Vicin aflora en forma de sills, lacolitos, diques y cupulas que cortan
las rocas volcanoclésticas de la Formacién Ciano como en el intrusivo Po-
trerillos. La composicion litologica del intrusivo Vicin incluye a granitos
hololeucocraticos a leucocraticos, apliticos a pegmatiticos, de textura fane-
ritica a porfiritica, inequigranular, con megacristales de cuarzo (Figura 4).
También se observan xenolitos dioriticos, gabréicos y basalticos. La relacion
de corte entre los intrusivos Potrerillos y Vicin es oblicua a irregular.
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Figura 4. Afloramiento tipo del intrusivo Vicin (WGS84-17S 601 190E, 9 527 433N). A.
Intrusiones tipo sill y lacolitos. B. Granitoide hololeucocratico. C. Mega cristales euhe-
drales de cuarzo.

Seccion geologica Vicin Viejo

La seccion geoldgica Vicin Viejo presentada en la Figura 3 tiene longitud
de 6.33 Km y direccion oeste — este, en esta seccion se analizaron cincuenta
y seis (56) estaciones en donde se recolectaron siento setenta y tres datos
(173). Esta seccién incluye a las formaciones Ciano y a los intrusivos Po-
trerillos y Vicin, adema4s a las estructuras Catamayo, Cerro Viejo, Cerro
Blanco y Capa Rosa.

Al oeste de la loma Cerro Viejo, la Formacién Ciano agrupa a niveles
estratificados de tobas de cristales, arcosas finas a gruesas y grauvacas de
color verde a negro, con clastos subredondeados a subangulares de andesitas
y lodolitas aplanados se intercalan con niveles de brechas matriz soporta-
dos, oligomicticos, polimodales, con fragmentos angulares a subangulares
de andesitas y basaltos. Como se observa en la Figura 5A, los planos de
estratificacion (S0) en estos niveles muestran tendencia promedio NE-S0
(~49°), con buzamiento al NO (~32°). El contacto entre la cuarzomonzo-
nita Potrerillos y rocas volcanoclasticas de la Formacién Ciano es irregular,
sin embargo, en la quebrada El Choro, este contacto tiene direccion NO-O
(~288°) con buzamiento subvertical al NE (~71°) (Figura 5B). En la cuar-
zomonzonita Potrerillos se identificaron cuatro familias de diaclasas, la
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relacion de corte de la més joven a la mas antigua se detalla a continuacion
(Figura 5C): Dip1 de direcciéon N-S (~0°) subvertical, de buzamiento al E
(~82°); Dip2 de rumbo SO-NE (~233°) de buzamiento al SE (~49°); D1p3
de rumbo NE-E (~75°) con buzamiento al NO-N de bajo angulo (~22°)
y Di1p4 de direcciéon NO-SE (~295°) de alto buzamiento al NE-E (~70°).

La relacién de corte entre la cuarzomonzonita de Potrerillos y los gra-
nitoides de Vicin es irregular. Datos de campo indican tendencia NO-SE
(~311°), con buzamiento subvertical al SO (78°) (Figura 5D). Tres familias
de diaclasas fueron identificadas en los granitoides Vicin, de la mas joven
a la mas antigua estas son: Diy1 de tendencia N-S (~352°), subverticales
con buzamiento al E (~83°), Di1y2 de tendencia N-S (~13°), subverticales
con buzamiento al E (~76°) y D1y3 de direccion NE-SO (~245°) de alto
buzamiento SE (~69°) (Figura 5E). La relacion de corte entre los granitoi-
des Vicin y la Formacién Ciano puede ser observada en el Cerro Blanco,
en donde el contacto intrusivo tiene una direccion N-S (~20°), con alto
buzamiento al NO (~54°) (Figura 5F).

C2:311°

®co . corca

11

Figura 5. Diagramas estructurales de la seccién Vicin Viejo. A. Datos de estratificacién
(SO) en la Fm. Celica; B. Contacto entre el Intrusivo Potrerillos y la Fm. Ciano; C. Familias
de diaclasas en el Intrusivo Potrerillos; D. Relacion de corte entre los intrusivos Potrerillos
y Vicin; E. Familias de diaclasas en el Intrusivo Vicin; F. Contacto entre el Intrusivo Vicin
y la Fm. Ciano.
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La estructura Rio Catamayo consiste en una falla normal dextral de
direccion N-S (19°) y alto buzamiento NO (~61°), que en superficie afecta
a rocas volcanoclasticas de la Formacion Ciano (Figuras 3 y 6A). Mientras
que, la estructura Cerro Viejo es considerada una falla inversa de direccion
NON-SEE (~112°), subvertical de buzamiento al SO (~79°), que en super-
ficie pone en contacto a cuarzomonzonitas Potrerillos y a rocas volcanoclas-
ticas de la Formacion Ciano (Figuras 3 y 6B). Por otro lado, la estructura
Cerro Blanco, consiste en una falla normal, de direccion NO-SE (~304°),
de alto buzamiento SO (~67°), que en superficie afecta al granitoide Vicin
(Figuras 3 y 6C). La estructura Capa Rosa corresponde a una falla inversa
sinestral de direccion N-S (~5°), subvertical de buzamiento O (~80°) (Fi-
guras 3y 6D).

N F1:19°

Fl1:112°

F1:356° N

F1:304°

S S

Figura 6. Diagramas estructurales de la seccién Vicin Viejo. A. Falla del Rio Catamayo;
B. Falla Cerro Viejo; C. Falla Cerro Blanco; D. Falla Capa Rosa.
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Petrografia

En la seccién geoldgica Vicin Viejo se recolectaron ocho (8) muestras de
afloramientos tipo del intrusivo Vicin (Tabla 2). La composicion minera-
l6gica promedio de las muestras recolectadas incluye: cuarzo (70%-82%),
feldespato de potasio (7%-11%), plagioclasa (11%-19%), actinolita (<8%),
moscovita (<5%). Granate, turmalina, circon, apatito y minerales opacos
ocurren como minerales accesorios, mientras que sericita y clorita aparecen
como minerales secundarios. Las muestras presentan textura faneritica,
inequigranular, holocristalina a hipocristalina, de grano medio a grueso (Fi-
gura 7A-7B). Adicionalmente se observan xenolitos irregulares de dioritas
y gabros. También es frecuente encontrar facies pegmatiticas.

Tabla 2. Resultados del conteo modal de facies minerales en secciones delgadas del intrusivo Vicin.

_—_ Q [O/D]
57 300 70 11 19

20231V-01 210 33

20231v-02 219 24 57 300 73 8 19
20231v-03 237 30 33 300 79 10 11
20231v-04 222 30 48 300 74 10 16
20231V-05 210 45 45 300 70 15 15
20231V-06 219 36 45 300 73 12 15
20231V-07 216 27 57 300 72 9 19
20231v-08 246 21 33 300 82 7 11

El cuarzo ocurre como cristales subhedrales prismaticos con extincion
ondulitica, es comun observar granos recristalizados de silice, ocasional-
mente se puede observar textura milonitica. También se observan cristales
alargados que eventualmente forman textura ribbon o en forma de cintas
irregulares de cuarzo. El cuarzo también se presenta como cristales inters-
ticiales de forma irregular entre feldespato de potasio y moscovita. Ademas,
los cristales con formas vermiformes también ocurren entre los limites de
los cristales de feldespato, definiendo una textura de mirmekita.

El feldespato de potasio se presenta como cristales prismaticos (> 5
mm), que generalmente exhiben maclas tipo chessboard o tablero de ajedrez
y/o pertitas de morfologia variables. También se observan cristales euhedra-
les a subhedrales (2 — 4 mm) que muestran contactos netos bordeados por
finos cristales de cuarzo y moscovita. Localmente, se producen inclusiones
de circon y apatito en el feldespato potasico.

La plagioclasa ocurre como cristales subhedrales (0.5-1.8 mm), exhibe
macla polisintética y puede ser sustituida por sericita. Eventualmente, los
fenocristales de plagioclasa exhiben microfracturas donde tienden a formar
nuevos granos de cuarzo y feldespato. En los bordes, los fenocristales re-
velan una textura similar a la de un nucleo (core-like texture) y localmente
muestran inclusiones de cuarzo y plagioclasa.
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La tabla 2 presenta los resultados del conteo modal de cuarzo (Q),
feldespato alcalino (A) y plagioclasa (P), normalizados y evaluados en el
diagrama triangular de discriminacién litolégica de Le Maitre ez al. (2002).
Estas proporciones minerales indican que el conjunto de muestras analiza-
das corresponde a granitos ricos en cuarzo (Figura 7C).

Las concentraciones semicuantitativas (XRF) de las facies minerales:
albita, anortita y ortoclasa fueron ploteadas en el campo de granitos en el
diagrama de feldespato normativo de O “Connor (1965) (Figura 7D).

Granitoi ﬂé%

ricos en Qz
60%

Sieno-

% Monzogranito
granito

Granodiorita 20%

Cuarzo- Cuarzo- Cuarzo- Cudxzodiorita

sienita monzonita monzodiorita 59

/ / Sienita f Monzonita \ Monzodiorita \ l)iul\i{a
10% 35% 65% 90% P

A

Figura 7. Secciones delgadas y analisis petrogréfico del intrusivo Vicin. A. Seccion del-
gada 2023IV-01. B. Seccién delgada 20231V-07. C. Diagrama ternario de clasificacién
litolégica de Le Maitre et al. (2002) considerando a Stanley (2017). D. Diagrama ternario
de clasificacién litolégica de O“Connor (1965).

Geoquimica

La tabla 3 presenta los resultados de 6xidos mayores, elementos traza y
tierras raras de 8 muestras tipo del granitoide Vicin, recolectadas en la
seccion Vicin Viejo. Los valores de pérdida por igniciéon (LOI) del con-
junto de muestras varian desde 0,40 a 0,63. El set de muestras analizado
presenta enriquecimiento de silice y aluminio, (78,50% < SiO2< 80,48%;
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TiO

CaO

PZOS

13,75% < Al203< 14,55%), se observan también contenidos moderados en
alcali (2,84% < Na20 + K20 < 3,73%) ademas bajas concentraciones de
TiO2 (0,10% — 0,13%), Fe203 (0,47% — 0,54%), MgO (0,13% - 0,16%), MnO
(0,13% - 0,23%), CaO (0,32% - 0,62%) y P20s (0,26% — 0,37%).

El comportamiento de 6xidos mayores, elementos traza y tierras raras
fue analizado en funcion del contenido de SiO;. La Figura 8 muestra que
las concentraciones de TiO2, MgO, NazO crecen con el enriquecimiento en
Si02, mientras que, las concentraciones de Al203, CaO, K0, P20s, Fe2O3,
K20/ Naz0 disminuyen con el incremento de SiO2. Elementos traza y REE
varian de manera proporcional al incremento de SiO2, con excepcioén del
Sr que presenta un comportamiento inverso al enriquecimiento de SiO2
(Figura 9).

8 I ) RAARE LARAN RARLN LA~ ALY ALY & @ T §
oS g - 4 =)
1 <
o E 3 ]
3 - o
S o {1 o« ]l o=
o 3 .
] S | 22
o 3 - — o
= -] () 3 < 3 (o] i 3
(<R © o
S © L
< 4 @ = ] 5 2
[T LA ALARS RARAR AL LALAR LRSI @ P
78.0 79.0 80.0 81.0 78.0 79.0 80.0 81.0
SiO, SiO,
g7 T | RARRRRRRRN | T ™ 8 T IREREN RERAE| T T g
3 3 © x w | ] <
o E ~ p N
E E © | ] o | o
S ] 3 2(\, < ] (-] _- ON o
3 3 zZ N -] 4 X o
o o ~ i o~
< - - i ©
o 7 d
i e ER o {1
& ] o | ] ©
S e o e -~
81.0 78.0 79.0 80.0 81.0
b= u T aa u o T
o 3] © E N
B < 1 3 ©
-3 o 7 ] ~
3 ] ] 1% o]
g = - 1 © < 7
° 1 O 3 12 <1
- o 3 <
] o ] 1 ] < 7
o 1 L = 4 O -
& - o ] NN
b5 1 < 41 X <]
= ° E o ]
Q = 8 E o ]
CD. L B | o B B REARE LR M o LR L}
78.0 79.0 80.0 81.0 78.0 79.0 80.0 81.0 78.0
Sio, Sio,
@ 2023IV-01 @ 2023IV-02 2023IV-03 @ 2023IV-04
m 2023|V-05 m 2023|V-06 2023IV-07 m 2023IV-08

Figura 8. Diagrama tipo Harker, variacion de Oxidos vs SiO2 para el intrusivo Vicin.
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Tabla 3. Resultados de analisis geoquimico del intrusivo Vicin.

Elementos mayores [%]

SiO2 79,95 79,39 80,06 79,85 80,48 79,26 78,50 79,16
TiO2 0,13 0,11 0,12 0,10 0,11 0,12 0,10 0,10
Al203 14,42 14,55 13,89 14,29 13,95 13,75 14,36 14,48
Fe203 0,51 0,50 0,41 0,51 0,54 0,47 0,51 0,47
MgO 0,16 0,13 0,14 0,15 0,14 0,16 0,14 0,13
MnO 0,13 0,16 0,23 0,13 0,18 0,16 0,15 0,21
Ca0o 0,43 0,50 0,32 0,42 0,43 0,62 0,52 0,36
Naz0 1,31 1,64 1,92 1,47 1,63 0,99 1,11 1,33
K20 2,42 1,88 1,70 2,06 1,83 1,85 1,93 2,13
P20s 0,37 0,35 0,26 0,33 0,31 0,32 0,34 0,28
Total 99,83 99,21 99,05 99,31 99,6 97,7 97,66 98,65
LOI 0,63 0,44 0,49 0,40 0,52 0,58 0,43 0,60
Sc 3,44 2,77 3,05 4,03 2,71 3,25 2,63 6,52
\Y 6 7 6 15 6 8 8 6
Cr 8 6 7 8 10 5 6 4
Co 7,68 8,31 8,69 9,6 8,37 8,6 8,57 9,87
Ni 1,85 1,06 3,13 2,24 2,45 2,84 2,09 2,29
Cu 20,46 18,46 24,66 27,26 26,06 22,86 27,16 20,86
Zn 56 50 48 39 36 38 42 40
Ga 23 20 22 22 26 20 21 20
Rb 96 78 82 81 79 92 92 109
Sr 477 540 509 645 506 581 586 510
Y 10,1 9,3 9,7 8,3 9,1 9,25 8,9 9,3
Zr 156 127 142 146 139 130 115 126
Nb 6,7 6 6,35 6,3 6 5,8 6,15 6,21
Ba 855 796 825 824 877 796 823 820
La 31,3 47,5 39,4 25,6 38,9 35,7 28,7 32,2
Ce 58,8 60,5 69,6 46,4 68,6 57,9 54,5 56,9
Pr 6,51 7.5 6,5 5,23 6,42 7 5,88 6,6
Nd 23,9 28,3 26,1 22,7 26,2 27,7 22,5 23,3
Sm 3,77 3,8 3,78 3,18 3,82 4,18 3,97 3,7
Eu 0,52 0,6 0,56 0,67 0,68 0,89 0,64 0,69
Gd 2,78 2,41 2,59 2,18 2,5 3,25 2.1 2,5
Tb 0,39 0,34 0,36 0,29 0,34 0,47 0,28 0,41
Dy 2,03 1,6 1,81 1,63 1,62 2,1 1,35 1,68
Ho 0,38 0,3 0,34 0,27 0,33 0,46 0,24 0,3
Er 0.99 0.89 0.94 0.73 1 1.37 0.76 1
Tm 0,15 0,14 0,14 0,12 0,15 0,2 0,11 0,2
Yb 0,97 0,79 0,88 0,75 1,01 1,08 0,78 0,9
Lu 0,14 0,14 0,14 0,11 0,15 0,17 0,09 0,1
Hf 8,22 7,16 6,69 6,92 8,14 8,11 7,96 6,35
Ta 1,9 1,78 1,6 1,85 1,81 1,85 1,69 1,91
Pb 17,83 21,35 20,27 44,15 23,31 19,19 24,38 21,64
Th 15 13 19 10 18 10 11 16
V] 120 99 88 60 55 71 78 80
Ti 779,35 659,45 719,4 599,5 659,45 719,4 599,5 599,5
Ta/Yb 15.46 16.45 21.59 13.33 17.82 9.26 141 17.78
Ta/Yb 1.95 2.25 1.82 2.46 1.79 1.71 2.17 2.12
Th/Hf 1.82 1.81 2.84 1.44 2.21 1.23 1.38 2.52

Ta/Hf 0.23 0.25 0.24 0.27 0.22 0.23 0.21 0.3
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Las relaciones entre alcalis (Na2O + K20) y silice (Si02) evaluadas en

el diagrama de discriminacién litolégico TAS (Middlemost, 1994) indican
que el conjunto de muestras analizado corresponde a granitos ploteados
en el limite con el campo cuarzolitas (Figura 10A); las proporciones entre
K20 y SiO; (Peccerillo y Taylor, 1976) del set de muestras analizadas son
ploteadas en el campo de series calco-alcalinas (Figura 10B), esto concuerda
con las proporciones Fe203, MgO y SiO2 (Miyashiro, 1974) que también
indican caracter calco-alcalino (Figura 10C). Por otro lado, el diagrama de
Frost y Frost (2008) que evalia las proporciones molares de Al203, K20

y Naz0 indica cardcter metaluminico y peraluminico saturado en silice
(Figura 10D).
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Figura 9. Diagrama tipo Harker, variacién de Elementos traza y REE vs SiO2 para el in-
trusivo Vicin.
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Figura 10. Discriminacion geoquimica del intrusivo Vicin en base a 6xidos mayores. A.
Diagrama binario de clasificacién geoquimica de las rocas intrusivas en base al diagrama
TAS (Middlemost, 1994). B. Diagrama binario de discriminacion de series magmaticas en
base a K20 y SiO2 (Peccerilloy Taylor, 1976). C. Diagrama binario de discriminacién entre
series magmaticas en base a las relaciones FeOT vs. SiO2 (Miyashiro, 1974). D. Diagrama
binario de clasificacion de granitoides segun las relaciones de Al (Al203- (Na20 + K20))
vs. FSSI ((Q- (Lc + 2(Ne + Kp)))/100) (Frost y Frost, 2008).

En la Figura 11A, se presenta el diagrama de multi elementos norma-
lizado a condrita (Anders y Grevesse, 1989) en el cual, se observa enrique-
cimiento relativo de tierras raras ligeras (328,46 ppm < LREE < 485,97
ppm) con respecto a tierras raras pesadas (46,1 ppm < HREE < 76,93
ppm), con proporciones de (La/Yb)N que varian entre 22,34 - 41,63, ademas
de anomalia negativa de Eu (0,49 < Eu/Eu* < 0,77). En la Figura 11B se
presenta el diagrama de multi elementos normalizado a manto primitivo
(Sun y McDonough, 1989) en el cual se observan anomalias positivas de
Th (117,65 — 223,53) y Pb (251,13 - 621,83), y anomalias negativas de Nb
(8,13 - 9,40) y Ti (0,46 — 0,60).
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Figura 11. Diagramas de normalizacién de REE del intrusivo Vicin. A. Diagrama de nor-
malizacion de REE a condrita (Anders y Grevesse, 1989). B. Diagrama de normalizacion
de REE a manto primitivo (Sun y McDonough, 1989).
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DISCUSION
Relaciones de corte del intrusivo Vicin

Anteriores investigaciones documentaron una compleja historia geoldgica
de ciclos magmaticos en la cuenca Alamor-Lancones y sus relaciones de
corte con diferentes secuencias de rocas sedimentarias y volcano-sedimen-
tarias. Kenerley (1973) describié multiples intrusiones dioriticaspara el ba-
tolito de Tangula, el cual se emplaza en rocas volcanoclasticas del Cretacico
Inferior. Ademads, indicé que estas intrusiones son cortadas por posteriores
eventos intrusivos de composicion granitica y gabroica del Terciario. Pilata-
sig et al. (2013) confirmaron estas observaciones, reportando el batolito de
Tangula como una serie de cuerpos intrusivos de origen de arco continental
compuestos principalmente por granitos y dioritas, que afectan rocas volca-
nicas andesiticas y basélticas de la Formacion Celica. Asimismo, estudios
en la antigua via Macara a Zapotillo realizados por CODIGEM (1996) e
INIGEMM (2016) identificaron multiples intrusiones graniticas, que cortan
rocas volcanoclasticas de la Formacion Ciano. Por otro lado, Jaillard er al.
(1999) discutieron la presencia de series de brechas volcanicas y grauvacas
afectadas por cuerpos irregulares de granitoides no datados, sugiriendo una
edad post-Cretécica para estas intrusiones basandose en las relaciones de
corte observadas. En el sur del 4rea de estudio, en la cuenca de Lancones,
Winter ez al. (2010) reportaron relaciones de corte entre dioritas y gabros del
Cretacico Superior y granitos del Terciario, apoyando la hipdtesis de eventos
intrusivos multiples y de distinta cronologia para ciclos magmaticos.

En la seccion Vicin Viejo, se observan claramente las relaciones de corte
entre multiples cuerpos intrusivos y la Formacion Ciano. Especificamente,
la cuarzomonzonita Potrerillos corta y se emplaza en la Formacién Ciano,
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mientras que el granito Vicin intruye tanto el intrusivo Potrerillos como la
Formacién Ciano. Estas relaciones indican una secuencia de edades relativa
entre la roca de caja (Formacion Ciano) y los cuerpos intrusivos (Potrerillos
y Vicin). Estas intrusiones son influenciadas por sistemas estructurales de
primer orden, dominados por estructuras de rumbo (movimiento dextral
inverso en Figuras 3 y 6). La alineacidon de cuerpos intrusivos a sistemas
de fallas sugiere que estas estructuras geoldgicas desempenaron un papel
crucial para facilitar la intrusion de diferentes cuerpos en la zona de estudio,
posiblemente en periodos de extensiéon y compresion.

Implicaciones petrograficas del intrusivo Vicin

Esta investigacion define al Intrusivo Vicin como un granito rico en cuar-
Z0, su composiciéon mineraldgica incluye principalmente cuarzo, con pro-
porciones menores de feldespato de potasio, plagioclasa (albita-ortoclasa),
actinolita, moscovita y granate. Este intrusivo presenta textura faneritica,
inequigranular, holocristalina a hipocristalina, de grano medio. Las texturas
ribbon-quartz, chessboard-plagioclase y core-like texture son comunes en camaras
magmaticas de alta temperatura y magmas de rapido enfriamiento (Faure,
2013). Durante el ascenso de magma los cristales pueden agruparse o formar
crusters debido a procesos de colisién o a la disminucién de la turbulencia
en el flujo magmatico (Jerram et al., 2018). En este proceso, los cristales
pueden mostrar texturas de interferencia, como bordes corroidos o reab-
sorbidos, que indican que han sido parcialmente disueltos y recristalizados
mientras eran transportados por flujos magmaticos con diferentes composi-
ciones o temperaturas (Jerram y Higgins, 2007). La presencia de xenolitos
de composicién dioritica y gabroica indican altas tasas de contaminacién
cortical y asimilacién magmatica (Jerram y Kent, 2006).

Implicaciones geoquimicas del intrusivo Vicin

Las altas concentraciones de Th (10 ppm — 19 ppm) y las bajas concen-
traciones de Yb (0,75 ppm — 1,08 ppm) y Ta (1,6 ppm — 1,91 ppm), junto
con las relaciones de Th/Yb (9,26 — 21,59), Ta/Yb (1,71-2,47), Th/Hf (1,23
- 2,84) y Ta/Hf (0,21 - 0,30), indican que el intrusivo Vicin se formoé en
una margen continental activa, con una tendencia hacia el desarrollo de
magmatismo intraplaca (Schandl y Gorton, 2002). Las bajas concentracio-
nes de Ta reportadas para el intrusivo Vicin son notablemente diferentes
a las reportadas para el batolito Tangula y el intrusivo Potrerillos (Figura
12). Esta baja concentracion de Ta en el magma puede explicarse por el
fraccionamiento de rutilo en magmas de alta temperatura (Ballouard ez al.,
2020). La extraccion de Ta en fases minerales como el rutilo y la titanita,
junto con la posible deplecion del manto fuente, también contribuyen a la
baja concentracion de Ta en magmas diferenciados (Briqueu et al., 1984).
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Otro factor relevante es la inyeccion de magmas primitivos, que podria
diluir la concentracion de Ta en el magma evolucionado (Tang et al., 2019).

El Th puede ser movilizado durante la fusion parcial del manto, y las
altas concentraciones de Th en ambientes de subduccion reflejan la contri-
bucién de materiales de la corteza superior en los procesos de subduccion y
diferenciacién magmatica (Zaraisky et al., 2009). Las bajas concentraciones
de Yb pueden asociarse con una cimara magmatica somera y un alto grado
de fusién parcial (Brown et al.,1984). Las altas concentraciones de Zr (115
ppm — 156 ppm) y Hf (6,35 ppm - 8,22 ppm) indican fraccionamiento de
circon y procesos de contaminacion cortical (Zaraisky ez al., 2009).
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El sistema de Nb (5,8 ppm - 6,7 ppm), Y (8,3 ppm — 10,1 ppm) y
Rb (78 ppm — 109 ppm) se ploted en los diagramas de Pearce et al. (1984)
y Schandl y Gorton (2002), ubicando al intrusivo Vicin en el campo de
granitoides de arco volcanico (Figuras 13A y 13B). Esto es coherente con
las concentraciones de Hf y Ta (Harris et al., 1986). En el sistema Hf, Ta y
RbD, el enriquecimiento de Rb es una caracteristica particular del intrusivo
Vicin, en comparacion con el intrusivo Potrerillos y el batolito Tangula
(Figura 13C). Este enriquecimiento en Rb estd vinculado a altas tasas de
fraccionamiento en magmas potasicos, graniticos y pegmatiticos (Staby ez
al., 2011), y también se asocia con altas tasas de hidratacion del slab en
procesos de subduccion entre placas continentales de gran espesor, como
se observa en magmas haplograniticos (Borchert et al., 2010). El sistema
Y, Nb y La (25,6 ppm — 47,5 ppm) vincula al intrusivo Vicin a magmas
calco-alcalinos, tipicos de un dominio orogénico compresivo (Figura 13D).
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CONCLUSIONES

Al suroeste de Macara, la seccién de Vicin Viejo permite el estudio de
afloramientos de cuerpos intrusivos emplazados en secuencias de rocas vol-
canoclasticas de la Formacion Ciano. Las relaciones de campo observadas
indican que el intrusivo Vicin corta tanto a la Formacion Ciano como al
intrusivo Potrerillos, presentindose en forma de sills, lacolitos, diques y
cupulas. Estos cuerpos intrusivos estan alineados con la falla inversa Cerro
Viejo.

El intrusivo Vicin se define como un granitoide con un alto contenido
de cuarzo. Su mineralogia incluye cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa,
actinolita, moscovita, granate, turmalina, circén, apatito y minerales opa-
cos. La textura del intrusivo es faneritica, inequigranular, holocristalina a
hipocristalina, y de grano medio a grueso.

Los datos geoquimicos indican que el intrusivo Vicin corresponde a
granitos de afinidad calco-alcalina, saturados en silice, con caracter metalu-
minico y peraluminico. Los elementos trazas y tierras raras sugieren que es-
tos magmas estan vinculados a un ambiente de arco volcanico, caracteristico
de una margen continental activa y de un dominio orogénico compresivo
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