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PRESENTACION DEL

(NIO ORSTOM-PETROPRODUCCION.

El presente trabajo se desarroll6 en el marco de un convenio de cooperacion técnica y cientifi-
ca firmado en Junio de 1991 entre el Instituto Frances de Investigaciones Cientificas en Coopera-
ci6n para el Desarrollo-ORSTOM, y la Grencia de Petroproduccién, filial de PETROECUADOR
encargada de la geologia, exploracion y explotacién de los hidrocarburos del Ecuador.

Fl objectivo de dicho convenio es el estudio sedimentoldgico y tecténico de cuencas sedimen-
tarias ecuatorianas presentando un interes en la busceda de petréleo, con el fin (1) de mejorar el
entendimiento de la evolucién geodinamica de la margen andina durante el Mesozoico y €l Ceno-
zoico, y (2) de actualizar los métodos de analisis sedimentario y de exploracién petrolera y mejo-
rar el conocimiento de la evolucién tecto-sedimentaria de las cuencas ecuatorianas.

El programa cientifico definido al inicio de las actividades del Convenio ORSTOM-Petropro-
duccién consiste en el estudio de la evolucién geodindmica de la margen ecuatoriana durante el
Cretéceo superior y €l Paleogeno, mediante el andlisis de su evolucién sedimentaria y tectonica
durante dicho intervalo.
Las éareas por ser estudia-
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- la zona de Celica-
Alamor, en ¢l extremo Su-
roeste del Ecuador (Oeste
de Loja), que incluye los
afloramientos cretacicos y
paledgenos ubicados al
Sur del paleczoico de Are-
nillas y al Oeste de 1a Cor-
dillera occidental;

- la cuenca oriental del
Ecuador (Oriente) ubicada
al Este del accidente fron-
tal de la Cordillera oriental
ecuatoriana (Cordillera
Real), v que se extiende
hasta el escudo guyanese.

Las dos primeras zo-
nas fueron estudiadas en el
primer periodo del Conve-
nio (1991-1993), mientras Fig. I: Ubicacion de las dreas de estudio previstas en el marco del
que la tercera ser estudia- Convenio ORSTOM-Petroproduccion.




da durante el segundo periodo (1993-1995).

Les métodos de estudio incluyen :

- larevision de los datos estratigraficos disponibles, y su complementacién por nuevas analisis
bicestratigrificas o radiométricas, cuando se 1o necesita;

- el an4lisis sedimentolégico propiamente dicho, que permite determinar los medios de depo-
sitacién, sus evoluciones verticales, la geometria de los cuerpos sedimentarios, la ubicacién y na-
turaleza de las 4reas fuentes y las paleogeografias sucesivas;

- el anélisis estructural, que lleva a definir el tipo de deformacién, la naturaleza y las direccic-
nes de los esfuerzos, el regimen tectonico que controla la evolucién y la subsidencia de las cuencas
y la naturaleza y ubicacién de los accidentes tecténicos mayores;

- la comparacitn de esos datos con las modalidades de la subduccién, que permite proponer
correlaciones o hipdtesis en cuanto a las causas de los eventos tectono-sedimentarios registrados
en las cuencas sedimentarias ecuatorianas.

El primer periodo de estudio se desarroll6 en la sede de Petroproduccién-Guayaquil. Los geo-
6logos involucrados en el Convenio fueron Stalin Benitez y Gerardo Berrones (Petroproduccion),
y Etienne Jaillard (Orstom). Ademas, Milton Garcia y Galo Montenegro (Petroproducci6n) partici-
paron a algunas salidas de campo.

Todas las determinaciones micropaleontolégicas fueron efectuadas en el Laboratorio de Petro-
produccién-Guayaquil por Martha Ordofiez (foraminiferos y radiolarios), Nelson Jiménez (nanof6-
siles calcaros) y Italo Zambrano (palinologia).

Analisis geoquimicos fueron efectuadas por Galo Montenegro, y estudios petrograficos de
muestras fueron llevados a cabo por Jorge Cotrina (Petroproduccion).

Ademas, las plantas terciarias estin estudiadas por el prof. Georges Barale (Univ. Lyon-Fran-
cia); los ammonites del Creticeo superior fueron estudiadas por el Prof. Peter Bengtson (Univ.
Heidelberg-Alemania y Uppsala-Suecia); dataciones radiométricas estan en curso por Michel Bon-
homme {Univ. Grenoble-Francia), y vertebrados marinos han sido visitados (sin resultados) por
Christian De Muizon (Museo Nacional Paris e IFEA-Lima).

Por fin, se hicieron excursiones de campo con Arturo Egiiez (EPN-Quito), el prof. Georges
Mascle (Univ. Grenoble-Francia) y el prof. Wilfried Winckler (ETH Ziirich-Suiza).



TRABAJOS ANTERIORES, OBJETIVOS CIENTIFICOS.

La descubierta al inicio del siglo de pequefios yacimientos de petrélec en la Peninsula de San-
ta Elena, asi como el nacimiento de la micropaleontologia motivaron, en los afios 1920-1950, estu-
dios micropaleontolégicos (Cushmann, Thalmann, Stainforth, etc) y paleontolégicos (Berry, Ols-
son, etc) de los sedimentos Cretacicos y Terciarios de dicha zona. Estos estudios llevaron los ge6-
logos petroleros, mayormente ingleses, que trabajaban en la zona, a proponer los primeros cuadros
estratigraficos en los afios 1930-1960 (Sheppard, Tschopp, Marchant, Sauer, Canfield, etc). Mien-
tr;tls tanto, estudios micropaleontolégicos fueron proseguidos (por ejemplo Polugar in Small, Si-
gal).

Sin embargo, en los afios 1970, la aparicién de las teorias mobilistas derivadas del modelo de
tecténica de placa, asi como la confusion nacida de los cuadros estratigréficos con valor local, fre-
cuentement contradictorios entre si, la complejidad tectonica y finalmente Ia escasez de los aflora-
mientos, conducieron gedlogos petroleros a proponer la hipdtesis segiin la cual la estructura desor-
denada de la Peninsula de Santa Elena resultaria de la formacién, por resbalamiento sintectonico,
de un olistéstromo gigante, de edad Eoceno superior, involucrando a todas las rocas més antiguas
(Azad, Colman, Bristow in Bristow y Hoffstetter).

Mientras tanto, estudios petrograficos y mineral6gicos evidenciaron la naturaleza oceénica del
substrato de la Costa ecuatoriana (Goossens, Juteau), confirmada por estudios gravimétricos (Fei-
ninger y Seguin). Estos llevaron a proponer los primeros modelos tectdnicos y geodinimicos para
la evolucién de la costa ecuatoriana (Lonsdale, Feininger y Bristow). De ésta época datan una ex-
haustiva compilacion de los datos estratigraficos efectuada por Bristow y Hoffstetter (1977), y un
mapa geolbgico sintético del Ecuador al 1/1.000.000° dibujado y comentado por Baldock (1982),
gue siguen siendo todavia los trabajos fundamentales para estudiar la geologia del Ecuador.

En los afios 1980, estudios llevados a cabo por gedlogos y estudiantes ecuatorianos pertene-
ciendo al ESPOL ¢ a Petroproduccidn, a veces en colaboracion con gedlogos franceses (Benitez,
Dugas, Navarrete, Nufiez del Arco, Santos), restablecieron la sucesion estratigrafica previamente
admitida, y propusieron interpretaciones sedimentoldgicas y paleogeograficas para la evolucién de
la Costa ecuatoriana. En la misma época, numerosos trabajos petroleros inéditos llevaron nuevos y
valiosos datos bioestratigraficos (CEPE, Unocal, Litton, Amoco). Ademis, estudios paleomagnéti-
cos evidenciaron importantes rotaciones en sentido horaric en la Costa Ecuatoriana (Roperch,
Mourier).

En cuanto a la geologia de 1a Costa Sur-Ecuatoriana, estos trabajos llegaron a la siguiente ima-
gen simplificada :

- La Costa ecuatoriana comprende dos dominios paleogeofraficos que son la Peninsula Santa
Elena al Sur y la Cordillera Chongdn-Colonche y la Cuenca Manabi al Norte (fig. 2). Estan sepa-
rados por un accidente importante, la Falla Chongén-Colonche, que jugd un papel importante en la
sedimentacién y la subsidencia terciaria de dichas zonas.

- La Costa ecuatoriana es un fragmento de corteza oceanica de edad Creticeo inferior a medio,
cubieria por una serie volcanosedimentaria pelagica del Creticeo superior-Palecceno (Fms Cayo y
Guayaquil). Dicha serie esti sobreyacida por turbiditas de edad Paleoceno (Gp Aziicar) a Ecceno



medio (Gp Ancén). Una laguna sedi- | g
mentaria mayor ocurre en el Eoceno

superior-Oligoceno. .

- La Costa Ecuatoriana fue acreta- San
da a la margen andina en el Terciario | o=
inferior (Eoceno medio) y experimen-
t6 una rotacién en sentido horario de
= 70°,

- En el Neégeno, se formé una
cuenca muy subsidente en la Peninsu-
la (Cuenca Progreso, fig. 2), probable-
mente en relacién con el juego en |13 )
rumbo dextral de la Falla Guayaquil- | Pt
Dolores.

En 1991, la geclogia de la Costa
Sur ecuatoriana, tenia los siguientes
problemas :

- la naturaleza y el origen del
"Wildflysch” de la zona de Santa Ele- 2
na, que implica rocas cretacicas;

- la existencia en la Peninsula de
la Formaci6n Guayaquil, conocida so-
lo al Norte de Ia Falla Chongén-Co- | g
lonche;

- 1a edad del Grupo Azicar, con-
siderada como Paleoceno inferior;

- la evolucién vertical de la se-
cuencia del Eoceno medio, considera- | jesq
da hasta ahora como totalmente turbi-
ditica, a pesar de ser precedida y se-
guida por lagunas sedimentarias ma-

 Daule

yores;
- la edad de la Formacién Zapo- ' / ]
tal, considerada alternativamente co- L3 30,30
mo de edad Eoceno superior o Oligo- Fig. 2: Mapa simplificado de la Costa Sur-Ecuatoriana.
Ceno SUpPErior; Ubicacion de las principales localidades y de los rasgos

- el papel tectonico v paleogeogra- geolégicos mayores.
fico de la Falla Chongén-Colonche;
- 1a edad exacta de la acreci6n de la Costa Ecuatoriana con la margen continental andina.

Por Io tanto, el trabajo llevado a cabo en el marco del presente Convenio consistié en :

- una revisién y sintesis de los datos bibliograficos existentes, para seleccionar, criticar, discu-
tir y eventualmente complementar los datos bioestratigraficos relevantes;

- el muestreo y an4lisis micropaleontolégico de las unidades sedimentarias

- una revisién de los principales afloramientos, para determinar, precisar o modificar las inter-
pretaciones sedimentologicas existentes;

- la visita de los afloramientos cretacicos de 1a Peninsula, casi desconocidos hasta ahora;

- ¢l estudio preliminar de las deformaciones registradas por las unidades sedimentarias.

Los resultados de dicho estudic son presentados a continuacién.
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CAPITULO 1

ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA DEL
SUBSTRATO CRETACEO SUPERIOR - PALEQOCENO
DE LA COSTA SUR-ECUATORIANA.

1. LA FORMACION PINON

Las rocas mas antiguas de la Costa ecuatoriana son rocas velcanicas nombradas Formacién
Pifion (Basic Igneous Complex de los autores anglo-sajones). Se tratan principalmente de basaltos
toleiticos y andesitas basalticas, a menudo en almohadas, de espesor desconocido (por lo menos
2000 m). Tienen una composicién vecina de las toleitas de dorsales ocednicas, y estin interpreta-
das como representando un piso oceanico (Goossens y Rose 1973, Goossens et al. 1977, Juteau et
al. 1977, Wallrabe-Adams 1990).

Dichas rocas han sido datadas por radiometria del Aptiano superior-Albiano inferior (110 + 10
Ma y 104 + 15 Ma, K-Ar sobre plagioclasas) y/o del Campano-Maastrichtiano (74 + 10 May 72 +
6 Ma, K-Ar sobre roca total, Goossens y Rose 1973). Faucher y Savoyat (1973) mencionan tam-
bién edades radiométricas de 110 y 100 Ma para Ia Formaci6n Pifion, pero sin precisar la localiza-
cién y el método. Diques basélticos que cortan la Formacién Pifion indican una edad Cretaceo su-
perior (85 + 10 Ma y 65 + 5 Ma, K-Ar sobre plagioclasas, Goossens y Rose 1973). El pluton tona-
litico de Pascuales di6 edades de 75 Ma y 56 Ma (K-Ar sobre roca total, Cordani in Hall y Calle
1982) y 73.3 + 4.8 Ma (K-Ar, sobre hornblendas, Pichler y Aly 1983), mientras que un dique que
lo corta di6 una edad de 61 Ma (K-Ar sobre roca total, Cordani in Hall y Calle 1982). Un otro plu-
ton tonaliticos (Gomez) que corta la Formacién Pifion fue datado de 76.9 + 6.9 Ma (K-Ar, sobre
hornblendas, Pichler y Aly 1983). Los diques que cortan las Formaciones Pifion y su cubertura se-
dimentaria sobreyacente (Fm Cayo) son del Paleoceno (65 £ 5 Ma, 61 +20 Ma y 54 £5 Ma, K-Ar
sobre plagioclasas, Goossens y Rose 1973, Hall y Calle 1982).

Tomando en cuenta la edad Turoniano-Coniaciano (posiblemente Cenomaniano) de las rocas
sedimentarias sobreyacentes, la Formacién Pifion puede ser considerada como de edad Cretacico
inferior (ante-Turoniano). Sin embargo, actividades magmaticas notables parecen haber ocurrido
en el limite Campaniano-Maastrichtiano (75-72 Ma, coladas y plutones), y en el Paleoceno inferior
(65-61 Ma, diques).

La Formacién Pifion aflora extensamente el Cordillera Chongén-Colonche y en la costa de
Manabi. En la Peninsula, solo se conocen pocos afloramientos aislados en Santa Elena-Salinas, al
Sur de Azicar, etc..., que atestigan la naturaleza ocednica del substrato de dichas zonas.

La Formaci6n Pifion esti cubierta por una espesa serie sedimentaria de edad Creticeo supe-
rior-Paleoceno, anteriormente conocida como 1a Formacién Cayo, ahora dividida en tres formacio-
nes (Marksteiner v Aleman 1991).

1. FORMACION CALENTURA.
IE.1. Presentacién de ia Formacion Calentura

El Miembro Calentura fue definido por Thalmann (1946) como la parte inferior, de grano fi-
no, de la Formacién Cayo. Luego, ha sido elevado al rango de Formacién por Faucher y Savoyat
(1973). Sin embargo, Bristow (1976) opiné que dicha unidad tendria que ser eliminada de la no-
menclatura estratigrafica ecuatoriana. Proponemos de conservar €l término de Formacion Calentu-
ra (Marksteiner y Aleman 1991), ya que dicha unidad es litolégicamente y estratigraficamente
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bien individualizada y mapeable. Consiste de calizas, pizarras silicificadas y grauwackas de color
negro, de 100 a 400 m de grosor, que contrastan con los depSsitos volcanoclisticos gruesos sobre-
yacentes de la Formacién Cayo. Aflora mayormente en las cercanias de Guayaquil (Bristow y
Hoffstetter 1977, Alvarado y Santos 1983), pero ha sido tambien reconocida en la Cordillera
Chongén-Colonche (Benitez 1990-91). No ha sido observada en la Peninsula.

6.2, Trabajes bioestratigraficos sobre la Formacién Calentura

Thalmann (1946) encontr6 el molusco Inoceramus sp., numerosos foraminiferos plancténicos
entre los cuales : Guembelina cf. striata , G . cf. globulosa , G . cf. paucistriata , Globigerina sp.,
G. cretacea , Globorotalia sp., Globotruncana cf. renzi , Flabellammina sp., Nodosaria sp.,
Bolivina sp., Reophax (?) sp., y, entre los radiolarios, abundantes Spongodiscus sp., Staurodicta
sp., Stylodicta sp., Dictyomitra sp., Stylotrochus 'y escasos Spongosaturnalis . Concluyd con una
edad Cenomaniano superior-Turoniano.

Marks (1956) determiné Inoceramus plicatus , 1. roemeri y I striata del Turoniano superior.

Bristow (1976), discutiendo el rango de los microfésiles determinados por Thalmann, propone
una edad posiblemente Turoniana y mas probablemente Senoniana.

Alvarado y Santos (1983) mencionan radiolarios y el foraminifero plancténico Helvetotrun-
cana cf. praehelvetica (det. J. Sigal), indicador del Turoniano medio, mientras que Dugas y La-
brousse, acompafiados por G. Laubacher, R. Marocco y F. Mégard encontraron un ammonite, cuyo
molde fue determinado como de edad Turoniano.

M4is recientemente, Gamber et al. (1990) determinaron los foraminiferos bent6nicos:
Pleurostomella cf. greatvalleyensis , Gavelinella sp., Lenticulina sp.; los radiolarios Stychomitra
cf. asymbatos , Theocampe cf. ascalia , T. tina . Entre los nanofsiles calcéreos dominan
Lithastrinus floralis , Marthasterites furcatus , Eiffelithus eximius , Quadrum garineri , asociados
con Micula staurophora , Lithastrinus septenarius , Parhabdolithus cf. asper , y con formas
turonianas (retrabajadas 7): Corollithion achylosum , Lithastrinus planus y L. floralis 8-ray. Di-
cha microfauna indicaria el intervalo Turonianc superior a Coniaciano inferior (Gamber et al.
1990, Marksteiner y Alemén 1991).

En conjunto, la Formacién Calentura puede ser considerada como de edad Turoniano-Conia-
ciano, siendo la presencia del Cenomaniano posible, pero incierta.

I1.3. Sedimentologia de la Formacién Calentura
La Formacion Calentura comprende mayormente tres tipos de rocas.

Lutitas negras siliceas y calizas micriticas laminadas y débilmente bioturbadas indican un me-
dic de depdsito pelagico, de muy baja energia, en ambiente disaerdbico. La abundancia de radiola-
rios, y la ausencia o escasez de polenes y esporas (Alvarado y Santos 1983) confirman un ambien-
te de depésito profundo. La fraccion calcérea parece variar segin los lugares (comparar Alvarado
y Santos 1983 y Benitez 1990-91). Dichas rocas presentan buenas propiedades de rocas madres
(Alvarado y Santos 1983, Montenegro 1988 in Benitez 1990-91).

Brechas y grauwackas mas o menos gruesas presentan las caracteristicas de depésitos turbidi-
ticos de baja densidad organizadas en secuencias de Bouma, con base erosiva, granoclasificacion,
laminaciones o ondulitas de corrientes locales y paso gradual al tope con las lutitas pelagicas au-
t6ctonas (Benitez 1990-91).

_ Se mencionan intercalaciones de rocas volcanicas, sea masivas, sea brechosas, de composi-
cién geoquimica desconocida.

Segiin Benitez (1990), la secuencia seria estrato-decreciente. En conjunto, la Formacién Ca-
lentura puede ser interpretada como un depdsito pelagico fino de cuenca oceénica, contaminado
por productos de la actividad o de la erosion de centros volcanicos mAas o mengs proximos.

111 LA FORMACION CAYO
AJEL1. Presentacién de la Formacion Cayo
El término de Formacién Cayo fue introducido originalmente por Clsson (1942) para designar
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los depésitos mayormente cretacicos que descansan sobre la Formacion Pifion. Luego, la Forma-
cién Cayo ha sido subdividida en Miembros Calentura, Cayo s.s. y Guayaquil (Thalmann 1946,
Faucher y Savoyat 1973, Benitez 1990-91), que consideramos ahora como formaciones (Markstei-
ner y Aleméan 1991). La Formacion Cayo (s.s.) consiste de 2000 a 3000 metros de pizarras tobace-
as, grauwackas, grauwackas conglomeraticas y brechas volcanoclasticas, frecuentemente silicifica-
das con escasas intercalaciones de rocas volcanicas. Los contactos inferior y superior son conside-
rados como transicionales (Bristow y Hoffstetter 1977, Marksteiner y Aleméan 1991)

Aflora en las cercanias de Guayaquil, en la Cordillera Chongén-Colonche, en la cuenca Mana-
bi y més al Norte. En la Peninsula, rocas semejantes afloran cerca de Chongén a lo largo de la ca-
rretera a Salinas, poco antes del peaje; a lo largo de la carretera a Aziicar, y probablemente en San-
ta Elena, La Libertad y Salinas, bajo la forma de brechas tectdnicas conocidas como "Wildflysch”.

TIL.2. Trabajos bisestratigraficos sobre la Formacién Cayo

Thalmann (1946), determiné numerosos foraminiferos en la parte superior de la Formacion
Cayo : Anomalina spp., Bolivina spp., Bolivinopsis spp., Bulimina spp., B. kickapoensis , Cibici-
des spp., Discorbis spp., Dorothia spp., Dentalina spp., Ellipsoglandulina cf. velascoensis ,
Frondicularia spp., Gaudryina spp., Globorotalites cf. michelinianus , Giimbelina spp., G. glo-
bulosa , Gyroidina spp., Gyroidinoides spp., Lagena sp., Lenticulina spp., Marginulina spp.,
Marginulina spp., Marssonella oxycona , Neobulimina spp., Nodosaria spp., Palmula spp., Pla-
nulina spp., Polymorphina spp., Pseudoclavulina spp., Pseudovalvulineris spp., Pullenia ameri-
cana , Reussell a sp., Robulus spp., Siphogenerinoides cretacea , Textularia sp., Vaginulina sp.y
Valvulineria spp. En el tope de la Formacién Cayo, justo de bajo de la Formaci6n Cayo, encontr
Astacolus sp., numerosas Boliving incrassata , Bolivina tegulata , Bathysiphon sp., Dentalina me-
gapolitana , Dentalina cf. granti , Globorotalites michelinianus , Nodosaria limbata , Planularia
sp. y Silicosigmoilina sp. del Senoniano superior (Thalmann 1946).

Benitez (1990-91) menciona Globotruncana cf. renzi del Coniaciano.

Gamber et al. (1990) mencionan los dinocistos Ceratiopsis speciosa , Cerodinium panni-
ceum , Dynogymmium acuminatum , Dynogymnium sp., Palaeocystodinium sp. y el foraminifero
benténico Rzehakina epigona , que, tomados juntos, indicarian una edad Senoniano superior (San-
toniano superior-Maastrichtiano, Marksteiner y Alemén 1991).

Marksteiner y Aleméan (1991) mencionan ademas Eponides aff. bolli , Gaudryiana australis ,
Globigerina cretacea , G. bulloides , G. cf. striata , Quinqueloculina sp., Reussella szajnochae ,
Uvigerina sp .? o Pseudouvigerina sp.? y Rzehakina epigona.

En el extremo Oeste de los afloramientos de la Formacién Cayo, Romero (1990) encontrd en
Machalilla los siguientes foraminiferos : Ammodiscus cretaceus , Anomalina sp., A. henbesti ,
Barysiphon sp., Bolivina sp., B. incrassata , Bucella sp., Bulimina sp., B. petroleana , Chrysalo-
gomium eximium , Dentalina cf. basiplanata , D . cf. basistorta , D. catenula , D. gracilis , D. le-
gumen , D. reflexa , Ellipsoglandulina aff. exponens , Eponides sp., E. simplex , Fursenkoina sp.,
Globorotalites hiltermanii , G. spineus , Glomospira charoides , Globogerina sp., Globulina la-
crima , G. prisca , Guitulina adhaerens , G. trigonula , Gyroidina depressa , G. globosa , G. niti-
da , Hormosina cf. crassa , Lagena apiculata , L. cf. globosa , L. vulgaris , Lenticulina cf. nuda ,
L. rotulata , Loxostomum sp., Marginulina cf. recta , Neobulimina sp., Nodosarella gracillima ,
Nodosaria concinna , N. monile , N. nitida , Nuitalides sp., N. triimpyi , Parafissuring sp., Pseu-
doglandulina sp., P . cf. cylindracea , Pseudopolimorphina sp., Planulina correcta , Pullenia
coryelli , Reophax sp., Robulus miinsteri , R. rotulata , Rzehakina epigona , R. epigon a var. lata ,
R. fissistomata , R. inclusa , Spiroplectammina lalickeri , S. semicomplanata , S. sigmoiding , §.
spectabilis , Spirosigmoilinella sp., Valvulineria allomorphinoides y V. cf. umpilicatula , que in-
dican, a pesar de numerosos retrabajamientos, una edad Campaniano (Romero y Navarrete 1991).

Ademas, Romero (1990) menciona los radiolarios siguientes : Amphipyndax pseudoconulus ,
A. tylotus , Archaeodictyomitra lamellicostata , Pseudoalophacus florensis , P. pargueraensi s, Si-
phocampe daseia , Solenotryma dacryodes , Stylospongia verteroensis , Theocapsomma cf. comys
y 7. gr. comys , que indican juntos la parte media del Campaniano superior (base de la zona de A.
tylotus, Romero 1990, p. 57-8, Romero y Navarrete 1991). Por fin, Romero (1990, p. 50) da la si-
guiente lista de radiolarios determinados por Amoco Production : Amphipyndax aff. pseudoconu-
lus , Archeospongoprunum bipartitum , Cavaspongia ? sp., Diacathocapsa sp., D. granti , Dict-
yomitra rhadina , Ellipsoxiphus privus , Ectonocorys ? sp., Histiastrum sp., Obesacapsula sp.,
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Paranaella sp. 3, Patellula sp., Phaseliforma sp., Pseudoalophacus aff. pargueraensis , Sole-
notryma ? japonica , Syphocampe daseia y Triactonosphera morenoensis .

Por fin, una lava ubicada al tope de la Formacién Cayo en la zona de Puerto Cayo di6 una
edad Eoceno basal (52.9 + 2.9 Ma, K-Ar scbre roca total, Wallrabe-Adams 1990). Sin embargo,
no se sabe si pertenece o cubre dicha formacién, y es aiin posible que constituya un sill o un dique.

HIL.3, Sedimentologia de la Fermacién Caye

La Formacién Cayo consiste de numerosas secuencias gruesas de turbiditas volcanoclasticas
de alta densidad depositadas en un abanico submarino profundo. El grano y los bancos parecen ser
més potentes hacia la base (Bristow y Hoffstetter 1977, Benitez 1990-91). La fauna de foraminife-
ros bentdnicos y de radiolarios spumellarios presente en la serie indicaria una profundidad de de-
posito de tipo plataforma externa. Sin embargo, estos iltimos mas reflejan la profundidad de la zo-
na fuente que la de la zona de acumulacién.

Segiin Benitez (1990-91) escasos datos de paleocorrientes indicarian aportes desde el Este ha-
cia el Oeste, o desde el NE hacia SO. Sin embargo, se debe tener en cuenta que una rotacion de
70° en seatido horario ha sido determinada para las rocas creticicas de la Cordillera Chong6n-Co-
lonche (Roperch e al. 1988). Si se tiene en cuenta este dato, la zona fuente debia encontrarse al
Norte, y no al ENE. Por otro lado, Benitez (1990-91) supone que la Formacion Cayo resulta de la
erosion de un arco insular. A pesar de que dicha hip6tesis es verosimil, cabe destacar que ningun
estudio geoquimico ha sido todavia llevado a cabo sobre las rocas de la Formacién Cayo.

Al tope de la Formaci6én Cayo, Benitez (1990-91) menciona una disminucion del detritismo,
un incremento de la materia organica, del nimero de foraminiferos y la aparicién de fragmentos de
algas, sugeriendo una somerizacion del medio de depésito, si se asume que dichos organismos es-
tan subautéctonos.

En Machalilla, al tope de la Formacién Cayo s.s, datada del Campaniano superior (Romero
1990), es notable el tamafio grande de los clastos, y 1a abundancia de clastos de grauvacas, muy
probablemente derivados del retrabajamiento de la misma Formacién Cayo s.s.. Dicha observacion
sugiere que el Campaniano superior es una época de erosidn y probablemente de actividad tectoni-
ca en la Costa Sur-ecuatoriana.

IV. LA FORMACION GUAYAQUIL.
1¥.1. Presentacién de la Formacién Guayaquil

La Formacién Guayaquil fue definida primero por (Thalmann 1946), y fue considerada poste-
riormente como el miembro superior de la Formacion Cayo por Bristow y Hoffstetter (1977). Esta
ahora considerada como una Formacién descanzando con contacto nitido sobre la Formacién Cayo
(Benitez 1990-91). En la zona de estudio, aflora principalmente en la regién de Guayaquil y en la
Cordillera Chongdn-Colonche, en donde descanza sobre las turbiditas volcanoclasticas gruesas de
la Formacién Cayo.

IV.2, Trabajos bioestratigraficos sobre la Formacién Guayaquil

Thalmann (1946) menciona : Astacolus sp., Bolivina sp., Dentalina cf. filiformis , Gyroidina
globosa , Lenticulina sp., Nodosaria paupercula , Palmula cf. cordai , Pulvinunella sp., Sipho-
generinoides clarki vy el plancténico Rotalia sp., asociados con los radiolarios Staurodicta sp.y
Stylodicta sp..

Sigal (1969) encontré Bulimina gr. kickapooensis , Globotruncana gr. marginata y Rugoglo-
bigerina sp., y concluyd con una edad maastrichtiana, llegando posiblemente al Daniano por la
presencia de pequefios foraminiferos plancténicos mal conservados. En la Formacion Cayo, en lu-
titas correlacionables con la Formacion Guayaquil, el mismo autor menciona Anomalinoides ve-
lascoensis , Bolivinopsis grzybowskii , Buliminella rugifera , Ellipsoglandulina velascoensis ,
Eponides aff. bolli , Gavdriyana cf. australis , Gyroidina crassa , G . ct. simplex , G . cf. quadra-
ta , Marssonella sp., Nodosaria cf. bighornensis , Planulina sp., Pseudoparella florealis , Rze-
hakina epigona vy Reusella szajnochae del Maastrichtianc, y los planctonicos Globotruncana sp.,
Globigerina sp. y Guembelina sp., que probablemente alcanzan el Daniano. Faucher et al. (1971)
también mencionan Globororalia sp. del Terciario inferior (véase en Bristow y Hoffstetter 1977).
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Cabe destacar que Sigal (1969) opina que la fauna determinada tiene méas afinidades con la de
América Central que con la del Norte del Perti (Talara). Eso sugiere que la corteza oceanica acreta-
da al Ecuador podia pertenecer a la misma placa que la que se acreté en América Central.

Luego, Ordofiez encontrd en la parte basal de 1a formacion el foraminifero benténico Bolivi-
noides draco draco del Maastrichtiano, y los foraminiferos plancténicos Globorotalia angulata 'y
Globigerina aff. nitida del Paleoceno superior en su parte somital (Benitez 1990-91).

Gamber et al. (1990) encontraron los dinocistos Cassidium fragile , Ceratiopsis striata , C . cf.
striata , C . cf. speciosa , Cordosphaeridium inodes , C. fibrospinosum , Dinogymnium acuming-
tum , Fibrocysta ovalis , F. variabili s, Hafniasphaera cryptovesiculata , Heliolithus reidelli , Ma-
numiella druggii , M. seelandica , Palaecystodinium sp.; los nanofosiles calcéreos Cretarhabdus
crenulatus , Fasciculithus spp., F. tympaniformis , Micula staurophora , Thoracosphaera spp.,
Trithyrodinium evittii (?), Watznaueria barnesae ; los radiolarios Amphipyndax spp., Bekoma sp.,
Buryella pentadica , B. tetradica , Dictyomitra spp., Lamptonium sp., Phormocyrtis striata exqui-
sita , Theocampe spp., y spyrideos desconocidos en el Creticico. La edad inferida es Maastrichtia-
no hasta Paleoceno "medio” (Thanetiano inferior).

La presencia de los nanofésiles calcareos Fasciculithus spp., F. tympaniformis 'y Hafnias-
phaera cryptovesiculata indica una edad post-Daniano para parte de la Formacién Guayaquil
(Gamber et al. 1990). El paso entre el Creticico (caracterizado por la presencia de theropidos seg-
mentados y especies de Theocampe , entre cuales T. urna ) y €l Paleoceno (probado por la ocurren-
cia de Bekoma sp., Buryella pentadica , B. tetradica , Phormocyrtis striata exquisita 'y Lampto-
ngém sp.) estaria marcado por el gran nimero de Manumiella druggii (Marksteiner y Aleman,
1991).

La edad Maastrichtiano-Thanetiano inferior de la Formacién Guayaquil siendo bien estableci-
do, no se ha tomado mas muestras en el marco del Convenio.

IV.3. Litologia v sedimentologia de la Formacién Guayaquil

La Formacién Guayaquil consiste de lutitas, cherts, tobas silicificadas de color negro, bien es-
tratificados, con intercalaciones mas calcareas, o mas arenosas.

Sinclair y Berkey (1937) mencionaron la abundancia de foraminiferos y radiolarios de proba-
ble edad cretacica, y su notable contenido de cenizas volcanicas.

Benitez (1990-91, 1991) presenta un columna simplificada de la Formacién Guayaquil, con
una parte inferior (= 85 m) en donde dominan lutitas siliceas y tobas con cherts, con intercalacio-
nes de areniscas tobeaceas calcéreas; y una parte superior (= 240 m) con mayor contenido de car-
bonatos, materia organica y turbiditas tobaceas arenosas finas.

Segtin Marksteiner y Alemén (1991), la parte inferior contiene lutitas calcéreas negras ricas en
foraminiferos y radiolarios, tobas de grano medio a grueso (lapillis) silicificadas, y lutitas tobaceas
en bancos delgados, presentando leves plegamientos sinsedimentarios. La parte superior contiene
calizas negras ricas en foraminiferos y radiolarios alternando con delgados bancos de tobas y luti-
tas silicificadas, presentando pliegues por deslizamientos (s/umps ) hechados hacia el NO y abun-
dantes superficies de erosién. La Formacién Guayaquil se habria depositado por gravedad en una
pendiente suave inestable (slumps ), coetineamente con el fin de la actividad de un arco volcanico.
La ausencia de radiolaritas, de fosfatos y de dolomita indicaria 1a ausencia de fenémenos de upwe-
lling (Marksteiner y Aleman 1991).

En resumen, la Formacién Guayaquil representa una sedimentacién pelagica fina, que se de-
posité probablemente en una cuenca ocednica alejana de toda influencia terrigena, pero con una ni-
tida contaminacién de material volcanico fino. El aumento de la fracci6n carbonatada hacia arriba
puede indicar sea una somerizaci6én del medio de depésito, sea una bajada del Nivel de Compensa-
cién de los Carbonatos (CCD). A pesar de que Benitez propusé que los fenémenos diagenéticos li-
gados a la silicificacién pueden haber contribuido a la deformacion de los sedimentos, la abundan-
cia de deslizamientos en la parte superior (Marksteiner y Alemén 1991) podria indicar una notable
actividad tectdnica de edad paleocena.

Y. LA FORMACION SANTA ELENA, anteriormente "CHERTS SANTA ELENA".
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V.1, Presentacién de la Formacidn Santa Elena,

La Formacién Santa Elena, fue definida por Marchant (1961), elevando los "Cherts Santa Ele-
na" (Sinclair y Berkey 1923, Sheppard 1937) al rango de Formaci6n. Las unidades "Cherts Santa
Paula” y "Cherts Carolina" (términcs ahora en desuso) parecen ser equivalentes a la Formacién
Santa Elena.

La Formacién Santa Elena aflora mayormente en la parte Oeste de la Peninsula, al Sur de la
Cordillera Chongén-Colonche, y a lo large de la falla La Cruz.

¥.2. Trabajos biocestratigraficos anteriores sobre la Formacién Santa Elena.

En conjunto, en esas unidades se mencionaron los foraminiferos Ammobaculites sp., Bathysi-
phon sp., Bolivina incrassata , Cibicides sp., Dentalina sp., Globigerina sp., Gyroidina sp., No-
dosarella sp., Nodosaria sp., Palmula rugosa , Rotalia sp., Textularia sp., T . cf. globifera , Val-
vulineria sp., y los radiolarios Cenosphaera sp., Cornucopia sp., Nasselaria sp., y abundantes
Spumellaria sp., que indican el Creticico superior-Paleoceno (Sinclair y Berkey 1923, Thalmann
1946, p. 341-2, Bristow y Hoffstetter 1977). Dicha formacién ha sido considerada como equiva-
lente a la Formacién Guayaquil de 1a parte Este de la Peninsula (Thalmann 1946, Canfield 1966).

V.3, Resultados bioestratigraficos nuevos sobre la Formacién Santa Elena.

En las muestras PO. 56, 57 colectadas en los cherts aflorando en la playa La Caleta (La Liber-
tad), solo se encontraron dientes de peces no diagnésticas. En cambio, las muestras siguientes per-
miten precisar la edad de la Formacién Santa Elena.

Cerca del tope del Cerro Gonzilez (PO. 136), se determinaron los foraminiferos benténicos
Bathysiphon sp., B. gerochi y Haplophragmoides sp., del Creticeo superior-Paleoceno.

La muestra PO. 152, constituida de lutitas verdes procedentes de la cantera ubicada al Sur del
pozo Japonesa a unos kilémetros al Sur de Santa Elena, contiene los radiolarios Amphypyndax
tylotus , Archaeodictyomitra lamellicostata y Cenosphaera sp. del Campaniano superior-Maas-
trichtiano.

La muestra PO. 154, tomada poco al Norte de San Vicente, contiene los radiolarios : Cenos-
phaera sp., Phormocyriis striata exquisita y Stylosphaera ap. que indican el intervalo Paleoceno
- Eoceno inferior (anterior al tope de la zona de B. clinata).

En los cherts de la muestra PO. 155, tomada a poca distancia al Noreste de San Vicente, ade-
mas de dientes de peces y de espiculas tetraxénicas de esponjiarios, los radiolarios Bathropyramis
Sp., Buryella aff. tetradica , Cenosphaera sp., Dictyomitra aff. andersoni , Lychnocanoma sp.,
Phormocyrtis striata exquisita , Protoxiphotractus sp. y Thanarba sp. 7 indican una edad paleoce-
na.

En la cantera del Cerro de La Plata (Noreste de el Morillg), los cherts de 1a Formacién Santa
Elena contienen los radiolarios : Cenosphaera sp., Dictyomitra cf. multicostata y Stichomytra Sp.
de rango amplio (Creticeo superior-Paleoceno).

En los cherts del lado Oeste del Cerro Chuculunduy (carretera Progresc-Salinas, muestra PO.
159), se comprobé la presencia del foraminifero Heterohelix cf. globulosa , de los radiolarios
Amphypyndax tylotus , Archaeodictyomitra lamellicostata , Diacanthocapsa granti 'y Stylospon-
gia sp. que datan al afloramiento del Campanianc superior-Maastrichtianc. Sin embargo, los na-
nofésiles calcéreos Arkhangelskiella cf. scapha , Coccolithus paenepelagicus , Micula sp., M. de-
g’ugsqta , Quadrum gartneri v Watzaraneria barnisae soportan una edad Coniaciano-Campaniano
inferior.

Estos resultados confirman la edad maastrichtiana (muestras PO. 152 y PG, 159) de la Forma-

cidn Santa Elena, y demuestran que ésta alcanza al Paleocenc (muestras P0O.154 y PO. 155). Por lo
tanto, dicha unidad es estratigraficamente equivalente a la Formacién Guayaquil.

V.4. Afloramientos, litologia y sedimentologia de la Formacién Santa Flena

Los afloramientos de la Formacion Santa Elena corresponden en su mayoria a los mapeados
como Formacién Cayo en el mapa al 100.000 de la Penfnsula (Represa de Chongén, Cerro Chucu-
lunduy, Santa Rosa, Salinas, Punta Carnero, San Vicente (15 km al Este de Colonche)). Ademés se
la observé (1) en el Cerro Gonzalez (carretera de la antena), 4 km al Sureste de Zapotal; (2) en el
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pueblo de El Morillo (12,5 km ENE de Santa Elena) y (3) en la ciudad de La Libertad.

El contacto inferior no ha sido observado, pero la Formacién Santa Elena de Chongdn podria
descansar sobre la Formacién Cayo que se observa a lo largo de la carretera saliendo de Guayaqui,
poco antes de llegar al peajel. Respecto al contacto superior, a pesar de que el contactc mismo no
ha sido observado, cabe notar que en el Cerro Gonzilez (SE de Zapotal), la Formacién Santa Ele-
na estd geométricamente sobreyacida por el Grupo Azicar del Paleoceno terminal. El espesor no
ha podido ser estimado.

La litologia consiste en lutitas siliceas blancas, grises o verdosas, con delgados interbancos de
lutitas verdes, conteniendo a menudo grandes cherts negros o marrones. Ocurren nédulos de cali-
zas oscuras a veces mineralizadas (Fe, Mg), y/o decalcificadas. Benitez (1983) nota la presencia de
turbiditas finas distales. En el Cerro San Juan que soporta la represa de Chongdn, se presenta bajo
la forma de secuencias pluri-decimétricas integrando de la base al tope: lutitas claras siliceas -
margas - calizas con cherts negros. En el Cerro Gonzilez (SE de Zapotal), es una serie mondtona
bien estratificada, enteramente silicificada, de sedimentos grises finos, a veces laminados, con piri-
ta (anteriormente calizas 7). Por el caricter fino y monétono de la sedimentacién, el alto contenido
de radiolarios y la presencia de foraminiferos benténicos de ambiente profundo, el medio de depo-
sitacién parece ser pelagico vy profundo, probablemente confinade a disaerdbico, con muy poca
energia. Sin embargo, en muchos casos, €l aspecto inicial de la roca esta borrada por la intensa de-
formacidn tecténica.

Varios autores notaron la fraccién notable de fragmentos volcanicos (fragmentos de vidrio, ni-
veles de tobas, Sheppard 1937, Benitez 1983), que sugiere que el depésito es coetineo de una acti-
vidad volcéanica lejana.

La diferencia de aspecto entre la Formacién Guayaquil y la Formacién Santa Elena se debe a
que, mientras la primera no fue deformada, la segunda unidad experiments una intensa deforma-
cién tecténica probablemente asociada con una alteracién importante (hidrotermalismo y leve me-
tamorfismo ?, Sheppard 1937). Por lo tanto, la Formacién Santa Elena debe ser considerada como
un equivalente deformado de la Formacién Guayaquil.

V.5. La deformacién de la Formacién Santa Elena

En todos los afloramientos visitados, la Formacién Santa Elena esti caracterizada por una im-
portante deformacién tectdnica, cuya intensidad incrementa de manera notoria hacia el Oeste.

En el Cerro San Juan (Chongoén), 1a Formacion Santa Elena esta cortada por planos de cizalla,
mayormente hacia el NNE, v también hacia el NNO. Esos planos limitan escamas de material vol-
canocléstico perteneciente a la Formacién Cayo (que aflora también a lo largo de la carretera
Guayaquil-Salinas, poco antes de llegar al peaje). Esas estructuras estin cortadas por varias gene-
raciolnes de fallas, entre las cuales cabe mencionar planos de cizalla subhorizontales con estrias ha-
ciael NC.

Miés al Ceste, en el Cerro Gonzilez, esta casi no deformada, mientras que en el Cerro Chucu-
lunduy, presenta pliegues y planos de cizalla, pero la estratificacidn esté todavia visible.

En las zonas de Santa Elena, San Vicente, Cerro la Plata y San Vicente, presenta pliegues
apretados v echados, con esquistosidad de plano axial bien desarrollada, y planos de cizalla con
buzamiento suave. Localmente, la estratificacion estd borrada por la deformacidn.

En el extermo Geste de la Paninsula (Cabo de Punta Carnero, zona de La Libertad, Santa Rosa
y Salinas), la Formacién Santa Elena esta representada mayormente por lutitas intensamente alte-
radas, fracturadas, plegadas y cizalladas, frecuentemente asociada con afloramientos de las Forma-
ciones Pifion y Cayo muy deformadas. Excepto en ciertos lugares (playa la Caleta en La Libertad),
la estratificacién se encuentra totalmente transpuesta por las superficies de cizalla y/o de esquisto-
sidad.

La deformacién precoz que afecta la Formaci6n santa Elena comprende pliegues apretados,
hasta isoclinales y echados al Norte con esquistosidad de fractura de plano axial, y planos de ciza-
lla con buzamiento suave al Sur. Deformaciones posteriores afectaron dichas estructuras, cuya
geometria es dificil establecer claramente.

La direccitn de los ejes de los pliegues varfa entre N 45 y N 140, con méximos de direccién N
70 (ENE-OSQ) y M 110 (ESE-CNQG). El echamiento general de dichas estructuras hacia el Norte
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Fig. 4: Localisacion de los afloramientos, y caracteristicas geométricas de la deformacion pre-
coz de la Formacion Santa Elena. Para la edad de dicha deformacion, véase el texto.

indica que nacieron por cizalla hacia el NNE a NNG. La presencia de la esquistosidad y de la altera-
cifén (y leve metamorfismo ?) indica que la deformacién ocurri$ en un nivel estructural bajo.

Planos de cizalla de bajo angulo transponen frecuentemente la estratificacién inicial. A pesar de
ser a menudo plegados posteriormente, tienen un rumbo comprendido entre N 45 y N 130. Criterios
de cizalla, como estructuras en peces, planos de Riedel, y planos " C' " indican un sentido de movi-
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miento hacia el Norte o el NNO (fig. 4). Por lo tanto, el conjunto de esas observaciones es cohe-
rente con una deformacién de cizalla hacia el Norte + 30°. La presencia de deformaciones y de po-
sibles rotaciones posteriores (Roperch et al. 1988) lleva a considerar las geometrias medidas como
aproximadas. '

Sin embargo, tanto la direccién de los ejes de pliegue, como la de los planos de esquistosidad
y de cizalla presentan dos maximos, sugierendo que existen dos fases distintas, con carécteres ve-
cinos pero con direcciones diferentes, una de direccién ENE-OSO (N 45 a N 80, con promedio N
70), y la otra de direccién ONO-ESE (N 90 a N 130, con promedio N 110)(fig. 4).

La cronologia relativa entre estas dos posibles fases no ha podido ser establecida en los aflora-
mientos estudiados. Sin embargo, pliegues apretados y echados asociados con esquistosidad no
han sido observados en el Grupo Azicar del Paleoceno superior (y Eoceno inferior 7). En conse-
cuencia, por lo menos una de dichas fases es post-Santa Elena, y sellada por el Grupo Azicar, es
decir intra-Thanetiano (= 57+1 M afios). La otra es de edad post-Azicar (véase més adelante), o
sea Eoceno inferior.

Si tenemos en cuenta que en Playas, el Grupo Azicar presenta pliegues apretados con plano
axial subvertical, de rumbo N 70, es posible que los ejes de misma direccién medidos en la Forma-
cién Santa Elena, correspondrian a la fase post-Azicar. Si tal es el caso, la fase de edad Paleoceno
superior serfa caracterizada por ejes de pliegues y planos de cizalla y de esquistosidad de direccion
promedio N 110, y movimientos de cizalla hacia el NNE.
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Fig. 5: Columnas estratigrdficas simplificadas del Cretdceo superior-Paleogeno de la Costa sur-
ecuatoriana.
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CAPITULO 2

ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA DEL CICLO
PALEOCENO SUPERIOR- EOCENO INFERIOR
EN LA COSTA SUR-ECUATORIANA

1. EL GRUPO AZUCAR
L.1. Presentacién del Grupe Azlcar

El nombre de Arenisca Azicar o Serie Azfcar ha sido utilisado primero por Olsson en 1939, y
por gedlogos petroleros (Gallagher 1944, Landes 1944, Smith 1947, Garner 1956, inéditos). Mar-
chant introdujé el término de Grupo Aziicar en 1958. Tres formaciones (Estancia, Engabao y
Chanduy) fueron definidas de acuerdo al predominio de lutitas, areniscas o conglomerados (por
ejemplo Small 1962). Sin embargo, los autores no pudieron ponerse de acuerdo sobre la sucesién
estratigrafica de dicha serie (detalles en Bristow y Hoffstetter 1977).

Luego, Azad (1968) y Colman (1970) propusieron que, en la Peninsula, la mayoria de las ro-
cas més antiguas que el Eoceno superior estdn mezcladas dentro de un complejo olistostrémico gi-
gante de edad eocena superior, explicando asi la dificultad de establecer una estratigrafia o correla-
ciones regionales. Este punto de vista fué adoptado por Bristow y Hoffstetter (1977)(resumen de
esas ideas en Benitez 1991).

Moreno (1983), Benitez (1983), y luego Marksteiner y Aleman (1991), al estudiar €l corte de
Playas interpretaron el Grupo Az(icar como el resultado de 1a repeticién de secuencias de progra-
dacioén de un abanico turbiditico submarino incluyendo numerosas secuencias de flujos de alta
densidad. Segiin Benitez (1991), la division en varias formaciones en base a diferencias litolégicas
resultaria obsoleta.

L.2. Trabajos bioestratigraficos anteriores: 1a edad problemética del Grupe Azficar

Olsson (1942) determiné en la Formacién Chanduy los moluscos Venericardia gr. planicosta ,
Morgani a cf. magna y Pseudoglauconia lissoni , similares a los de las formaciones Parifias y Cha-
cra (Restin) del Norte del Per(, sugiriendo entonces una edad eocena inferior.

Los foraminiferos bentonicos Rzehakina epigona var. lata , Bathysiphon cf. appenninicus ;
varias especies de los géneros Ammodiscus , Bolivina, Cibicides, Cribrostomoides, Cyclammina ,
Dorotia oxicona , Gavelinella , Glomospira , Goesella , Haplophragmoides , Hyperammina , Len-
ticulina , Lingulinopsis , Lituotuba , Marssonella , Osangularia aff. lens , Psammosphaera , Re-
curvoides , Rhabdammina , Saccammina , Siphogenerinoides , Spirillina , Spiroplectammina , Tex-
tularia , Trochammina , etc ...; los polenes Clavamonocolpites "tipo B", Mauritidites fransiscoi ,
Proxapertites sp., Psilamonoletes sp., Psilatricolpites sp., Psilatricolpites (grupo medio), Psila-
tricolporites sp., Psilatricolporites (grupo menor), Pteris sp., Retitricolporites sp. (grupo medio),
Selaginella sp., Spirosyncolpites spiralis , Verrutriletes sp.; radiolarios spumellarios (Sphaeroide-
os, Discoideos, Prunoideos) y dientes de peces indican una edad paleocena para el Grupo Azlcar
(Thalman 1946, Polugar in Small 1962, Moreno 1983, Ordofiez 1985, Litton 1986, Unocal 1987,
Gamber et al. 1991). Sin embargo, muchos de esos géneros son aglutinados y siliceos, y se en-
cuentran facilmente retrabajados en depositos més jévenes.

Los foraminiferos plancténicos Globigerina sp., G. aff. daubjergensis , G. triloculinoides , G .
aff. canariensis y G. aff. cretacea mencionados por Polugar (in Small 1962) indican igualmente
una edad paleocena. Més precisamente, si se trata realmente de G. daubjergensis , indicaria €l in-
tervalo Daniano superior-Thanetiano inferior (zonas de trinidadensis hasta pusilla pusilla). Por
otro lado, Globigerina cf. velascoensis determinado por Moreno (1983) y Gamber et al. (1991), ¥
Globigerina sp., Globorotalia sp., G. angulata y G. mackannai encontrados por Litton (1986),
caracterizarian més precisamente el Palesceno superior (Thanetiano medio a superior, zonas de
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pusilla pusilla, pseudomenardii y velascoensis). Por otro lado, Unocal (1987) determiné Cyclam-
mina cf. amplectens y Trochammina globigeniformis , que indicarian el Eoceno inferior (zonas
P6-P8 del Ypresiano inferior y medio). Por fin, Hastigerinella columbiana reportada en pozos por
Marchant (in Bristow y Hoffstetter 1977, p. 50) v Polylepidina sp. registrade por LE.P.C. (in
Bristow y Hoffstetter 1977, p. 145) caracterizan el Eoceno medio. (La muestra palinologica men-
cionada por Gamber et al. (1991) como indicativa del Eoceno medio para el Grupo Azicar, pro-
viene en realidad del Grupo Ancén, segiin su mapa de ubicacién). El palinémorfo Proxapertites
operculatus mencionado por Ordofiez (1985), indicaria el intervalo Maastrichtianc-Eoceno.

Frente a esos datos contradictorios, existen varias opiniones. Una primera asume que el Grupo
Azicar pertenece al Paleoceno, probablemente inferior, en base a los foraminiferos aglutinados
(Moreno 1983, Benitez 1991). Una segunda consiste en considerar que el Grupo Aziicar se deposi-
t4 durante todo el intervalo Paleoceno-Eoceno medio (Canfield 1966), y fue redepositado en el Eo-
ceno medio-superior como parte del Complejo olistostromico de la Peninsula (Bristow y Hoffstet-
ter 1977). Una tercera opcidn asume que los foraminiferos aglutinados son retrabajados, y que el
Grupo Azicar es de edad Paleoceno superior-Eoceno inferior (Sigal 1968, Faucher et al. 1971).

1.3. Resultados bioestratigrafices nueveos sobre el Grupo Azlicar y discusién.

Para intentar de precisar la edad de dicho Grupo y tratar de eliminar las ambiguedades men-
cionadas, hemos efectuado con N. Malumiin (Buenos-Aires) un nuevo muestreo en los acantila-
dos de Playas, que se revels estéril. Otras muestras se revelaron més ricas, pero de poco ayuda :

Las muestras PO. 137 de la parte superior del Cerro Gonzélez, PO. 141 de la carretera de
Chongén hacia Julio Moreno y PO. 150 de los Cerritos cerca de Aziicar, contienen los foraminife-
ros bentdnicos : Bathysiphon sp., Haplophragmoides sp.y Trochammina Sp.

La muestra PO. 148 proveniente del desaguadero de la presa de Azicar contiene los foramini-
feros bentdnicos Bathysiphon sp., B. gerochi , Haplophragmoides sp., Hyperammin a sp., H . aff.
elongata vy Rzehakina sp. del Creticeo superior-Paleoceno.

En el presente trabajo, de acuerdo con Sigal (1968) y Faucher et al. (1971), el Grupo Azicar
esta considerado como de edad Paleoceno terminal (Thanetiane medio ylo saperior), alcanzan-
do posiblemente el Eoceno basal, por las siguientes razones :

(1) El Grupe Azicar descansa sobre la Formacién Santa Elena, cuyo tope ha sido datado del
Paleoceno. Si nos ariesgamos a considerar que la Formacion es estrictamente equivalente a la For-
macién Guayaquil, el Grupo Azicar seria de edad Paleoceno terminal, ya que muestras de esta @1~
tima unidad proporcionaron faunas del inicio del Paleoceno superior. Sin embargo, la Formacitn
Guayaquil ha podido seguir depositindose, mientras que la Formacién Santa Elena ya era en curso
de deformacion;

(2) El Grupo Azicar contiene foraminiferos planctonicos (G. angulata , G. mackannai , G. cf.
velascoensis ) que aseguran la presencia de las zonas de pseudomenardii y de velascoensis del
Thanetiano medio y superior;

(3) El Grupo Azicar contiene moluscos de afinidad Eoceno inferior, y

(4) Las capas sobreyacentes (Passage Beds, etc...) parecen ser del Eoceno inferior-medio (vé-
ase mas abajo).

E4. Sedimentologia del Grupe Azficar.
El Grupo Azicar ha sido observado en las zonas de Azicar y de Playas-Engunga.

14.a. En lazona de Playas-Engunga.

Como ha sido notado previamente, el Grupo Azlcar de la zona de Playas contiene mayor-
mente clastos de rocas metamérficas, de cuarzo y de sedimentos, siendo escasos los clastos volcé-
nicos (fig. 6). Datos de paleocorrientes medidas en Playas por Small (1962) y Moreno (1983) indi-
can sentidos hacia el Norte ¢ el Este, con una predominancia hacia el NNE (fig. 7), confirmados
por medidas tomadas mas al NG (fig. 8).

De manera general, y a pesar de buzamientos a menudo prominentes y de numerosas fallas, no
hemos notado pliegues apretados con esquistosidad comparables a los que observamos en la For-
macién Santa Elena de la Peninsula, excepto en Playas, donde pliegues apretados con eje N 66/70
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Diagrama de Cuarzo Zona de Gp Aziicar
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Fig. 6: Petrografia de los clastos del Grupo
Aziicar, segin las zonas. En Marksteiner 'y Ale-
mdn (1991).

controlan la estructura (Morenc 1983). Por lo tan-
to, consideramos como hipétesis de trabajo, que el
Grupo Azicar sella dicha deformacién precoz.

14 .b. En las cercanias de Azicar.

En dicha zona, se observan dos facies. Una
primera facies consiste de areniscas liticas a grau-
vacas de color marron amarillento, con micas, que Ejes de slumps
representan turbiditas medianas o finas organiza-
das en secuencias de Bouma (presencia de grano- Fig. 7: Paleocorrientes medidas en el Grupo
clasificacion, laminaciones, ondulitas y convolu- Aziicar al Oeste de Playas por Moreno
tas). La segunda facies consiste de conglomerados (1983).
gruesos (clastos hasta 30 cm de diametro) y mal
clasificados, en bancos plurimétricos, en una matriz arenosa comparable a la facies precedente. La

granoclasificacién puede ser normal (casc mas frecuente) o inversa. Esta se interpreta como turbi-
ditas de alta densidad.

Estas rocas difieren de la Formacioén Cayo
por su alto contenido de cuarzo, y del Grupo Azi- Gp Aztcar
car de Playas por su altc contenido de fragmentos
y minerales volcanicos (fig. 6). En la facies
conglomeratica, la muy buena redondez de los
clastos indica erosion y transporte en medio conti-
nental antes de su redepositacién. Son fragmentos
de rocas metamérficas (cuarzo lechoso, = 30%;
cuarcitas rojas, areniscas, =~ 30%), de sedimentos
mesozoicos (cherts negros, cuarcitas blancas, cali-
zas silicificadas, = 30%), de areniscas liticas con
cemento calcireo de la facies fina y de andesitas / Blanco: Azicar, clastos imbricados
(= 10%). Los clastos de rocas mesozoicas parecen ~/ Oris: cerro Engunga, clastos imbricados
provenir mayormente de la Formacién Guayaquil- Negro: Punta Pelada, estratificaciones oblicuas
Santa Elena, y son de tamafio mayor que los otros.

] . - Fig. 8 Paleocorrientes medidas en el Grupo
. Escasq_)s a_iatos de pale@comente (clastos M= 4 7ficar. Nétese la aparente diferencia entre la zona de
bricados) indican sentidos hacia el Surceste (fig.

. / ) )/ de Playas-Engunga (negro
8), perc no se puede siempre establecer claramente Azicar (blanco) y las zonas de Flay gunga (neg

y gris).
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la polaridad de los estratos, ya que los afloramientos estan frecuentemente aislados y deformados.

1. EL, EOCENO INFERIOR EN LA PENINSULA : LAS "FORMACIONES" ATLANTA,
SAN JOSE, PASSAGE BEDS Y SANTO TOMAS.

111, Presentacién de las unidades Atlanta, Passage Beds, San José y Sante Tomas

Dichos nombres fueron dados a alternancias de areniscas y lutitas encontradas en pozos por
debajo de los sedimentos del Eoceno medio y encima de areniscas gruesas masivas (Areniscas
Atlanta, equivalentes al Grupo Aziicar) en la Peninsula, y mas especialmente en el Campo de An-
c6én (Marchant 1958, Small 1962, Canfield 1966). Por lo tanto, son sedimentos desconocidos en
afloramientos. Estos términos parecen ser equivalentes en cuanto a la ubicacion litoestratigrafica,
pero su edad (o sus edades) no es (son) todavia aclarada(s). Estdn y/o han sido conocidos bajo nu-
merosos nombres distintos (véase : serie con Discocyclina , Middle Grits, Conglomerados superio-
res, de Bristow y Hoffstetter 1977).

11.2. Trabajos bicestratigraficos sobre las unidades Atlanta, Passage Beds, San José
y Santo Tomas

En los Middle Grits de la zona de Ancén, Barker (1932) determiné Discocyclina anconensis y
D. sheppardi que se encuentran en la caliza San Eduardo de 1a base del Eoceno medio. Notemos
que en la cuenca de Talara, la presencia de Discocyclina peruviana caracteriza la base misma de
la Lutita Talara, es decir 1a base del Eoceno medic (Gonzalez 1976).

En la "Formaci6én" San José, Thalmann (1946) determiné Ammodiscus sp., Bathysiphon cf.
appenninicus , Globorotalites sp., Gyroidinoides nitidus , Marssonella sp., Pseudoglandulina ma-
nifesta , Silicosigmoilina sp. y Siphogerinoides sp., asociados con especies del género Rzehakina ,
que representaria una mezcla de formas del Cretaceo superior y del Paleoceno, y es muy similar a
la que se encuentra en la Formacién Negritos del Eoceno basal del Norte del Perti (Bristow y
Hoffstetter 1977).

En la Arenisca Atlanta, Polugar (in Small 1962) menciona entre otros foraminiferos grandes,
Discocyclina sp. y Operculinoides spp. del Eoceno medio. En la Formacién Passage Beds del
campo Ancén, Polugar (in Small 1962) determing, ademés de Rzehakina epigona var. lata ,
Bathysiphon sp. v Spiroplectammina grzybowskii , Robulus gutticostata , R. americanus , Nodo-
saria vertebralis , Globigerina aff. stonei , Globorotalia aff. acuta , G . aff. aequa , G. crassata ,
probablemente del Eoceno inferior (véase también Bristow y Hoffstetter 1977).

Discusién
Estos datos bioestratigraficos contradiciorios pueden ser interpretados de dos maneras.

1. La fauna més antigua (Eoceno inferior) esta retrabajada dentro de sedimentos més jovenes
(base del Eoceno medic). Sin embargo, dicha hip6tesis es poco probable, ya que las edades mas
antiguas son indicadas por foraminiferos plancténicos cuya fragilidad impide que sean facilmente
retrabajados.

2. Las capas de transicién comprenden dos niveles, separados por una laguna sedimentaria
que comprende la mayor parte del Eoceno inferior. Un nivel inferior, datado del Eoceno basal ¢
inferior por foraminiferos plancténicos o de mar profundo, posiblemente mezclados con formas
més antiguas retrabajadas (Small 1962, Thalmann 1946), parece pertenecer al ciclo sedimentaric
del Grupo Azlcar. Un nivel superior con Discocyclinas , datado de la base del Eoceno medio pro-
bable, y de ambiente marino somero (Barker 1932), perteneceria al ciclo sedimentario del Grupo
Ancdn (véase mas adelante). A pesar de que dicha hipétesis sera muy dificil de averiguar, nos pa-
rece la mas probable.

Notemos que los fésiles del Eoceno inferior ¢ medio encontrados en el Grupo Azicar podrian
pertenecer en realidad a dichas capas de transicién, confundidas con el Grupo Azicar.

11.3. Litologia y sedimentologia tentativa de las unidades Atlanta, Passage Beds, San
José vy Santo Tomas

La "Formacién" Atlanta comprende una unidad inferior arenosa (Areniscas Atlanta), general-
mente considerada como equivalente al Grupo Aziicar, y una superior que consiste de alternancias
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lutitas-areniscas (Lutitas Atlanta). En el Campo de Ancon, Marchant (1956) describe la sucesion
siguiente (de arriba hacia abajo) :

- las capas desorganizados, brechificadas y deslizadas de los Clay Pebble Beds (Eoceno me-
dio),

- = 15 m de areniscas mas o menos estratificadas, a veces calcéreas o luticeas, en alternancias
con niveles con estructura Clay Pebble Beds,

- = 25 m de Clay Pebble Beds,

- = 55 m de niveles de tipo Clay Pebble Beds alternando con areniscas estratificadas, en capas
finas, blandas, claras y arcillosas hasta duras, gruesas, oscuras y clacareas,

- = 40 m de areniscas de mismo tipo intercaladas con lutitas negras, con restos de plantas y
"lentes de vitrinita", caracterizadas por la presencia de Discocyclinas ,

- las areniscas masivas y gruesas Atlanta (Grupo Azfcar probable).

Los Passage Beds (Eoceno inferior probable) consisten de limos, arcillas y delgados bancos de
areniscas, considerados como equivalentes a las Lutitas Atlanta (Bristow y Hoffstetter 1977).

Fl "miembro” Santo Tom4s consiste de areniscas conglomeraticas que se intercalan entre las
capas similares del Grupo Azicar y la base del Grupo Ancon del Eoceno medio. Localmente, se
ha pensado reconocer la sucesién (desde abajo hacia arriba) Atlanta - Passage Beds - Santo Tomas
(Bristow y Hoffstetter 1977). En este caso, el "miembro" Santo Toma4s parece constituir el conglo-
merado de base del Grupo Ancén.

La "Formacion" San José se encontraria debajo de la Arenisca Atlanta, y comprende una uni-
dad inferior (> 1000 m) de areniscas micéceas oscuras, y una unidad superior (120 m) de lutitas y
limos oscuros fosiliferos (Paleoceno a Eoceno basal, véase mas arriba). Small (1962) indica que la
"Formacién” San José estd en contacto con la Formacién Guayaquil (probablemente Santa Elena).

En conjunto, si se excluyen las areniscas masivas inferiores que representan probablemente el
tope del Grupo Azicar, estas capas de transicién consisten de areniscas y lutitas con capas de con-
glomerados. La extensién geografica de dichas unidades parece estar restringida a las areas de An-
c6n y Santo Tomas, en la parte Oeste de la Peninsula. Su espesor varia de 0 a 350 metros, lo que
indica un carécter lenticular. Las relaciones con la "Formacion Engabac” del Grupo Azicar no son
claras y algunos autores han propuesto que dichas unidades son equivalentes.

Esas unidades siendo solo conocidas por registros y muestras de pozo, la informacién en
cuanto a los medios de depositacién de dichas unidades es pobre. La fauna determinada en los Pas-
sage Beds por Polugar (in Small 1962) indicaria un medio neritico hasta arrecifal. La presencia de
restos de plantas soporta 1a interpretacién de un depésito somero, o, por lo menos, cercano al con-
tinente.

En conclusién, proponemos que las unidades Atlanta, Passage Beds, San José y Santo Tomas
incluyen dos niveles distintos.

Un nivel inferior de ambiente marino franco representa el tope, méas fino del ciclo de deposita-
ci6én del Grupo Azicar, de edad posiblemente Eoceno basal (Ypresiano inferior). Estaria solo lo-
calmente preservado por la erosidn que ocurre luego durante el Eoceno inferior.

Un nivel superior caracterizado por la presencia de Discocyclinas descansaria en discordancia
sobre el precedente o sobre el Grupo Azicar (= Areniscas Atlanta), y representaria el nivel de
transgresion del ciclo de depositacion del Eoceno medio (Grupo Ancén). Serfa de edad Lutetiano
basal, y solo seria preservado en lugares que no experimentaron los deslizamientos que scbrevie-
nen en la parte inferior del Lutetiano, dando lugar a la formacién de los Clay Pebble Beds.

En todos casos, una laguna sedimentaria y estratigrafica mayor ocurre durante la mayor parte
del Eoceno inferior, probablemente como consecuencia de un evento tecténico importante.

{I1. EL EOCENQ INFERIOR EN LA CORDILLERA CHONGON-COLONCHE : LAS CA-
PAS DE TRANSICION ENTRE LA FORMACION GUAYAQUIL Y LA FORMACION SAN
EDUARDOC.

HL1. Presentacitén del coniacto entre ia Formacidn Guayaquil y Ia Formacién San
Eduards

La transicién entre ambas formaciones aflora &mpliamente en la vertiente Sur de la Cordillera
Chogén-Colonche ubicada a la salida Geste de Guayaquil. Ha sido observada en las Canteras Ce-
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mento Nacional y Hormigones Percon.

Las capas de transicién consisten de 1 a 10 metros de calizas o margas silicificadas y areno-
sas, con intercalaciones de areniscas rojizas ricas en 6xidos de hierro, limolitas y arcillas verdes lo-
calmente con ondulitas. Las superficies superiores de las calizas estan frecuentemente cavadas por
madrigueras rellenadas posteriormente por areniscas o limolitas, lo que sugiere una tasa de sedi-
mentaci6n reducida. BEn la Cantera H. Precon, la transicién es muy delgada, y con contacto abrup-
to, probablemente erosional sobre 1a Formacién Guayaquil.

El medio de depositacién es probablemente pelagico, con tasa de sedimentacion reducida (su-
perficie condensada).

T1.2. Datos bieestratigraficos anteriores sobre Ia transicién entre la Formacién Gua-
yaquil y la Formacién San Eduardo

Unocal (1987), en muestras mal ubicadas, procedentes sea del tope de la Formacién Guaya-
quil, sea de la base de la Formacion San Eduardo, encontraron pobres asociaciones de nanofésiles
calcareos, entre los cuales : Coccolithus pelagicus , Discoaster sp.y Tribrachiatus orthostylus del
Eoceno inferior (muestra MG 162, zonas CP 9-CP 10 del Ypresiano medio), y Coccolithus pelagi-
cus , Fasciculithus involutus , F. tympaniformis y Toweius sp. del Paleoceno terminal (muestra
MG 167, zona CP 8 del Thanetiano superior).

101.3. Datos bioestratigraficos nuevos sobre Ia transicién entre la Formacién Guaya-
guil y La Formacién San Eduvarde.

En la muestra PO. 130, colectada en la cantera de "Hormigones Precon”, uncs metros de-
bajo del primer banco de calizas San Eduvardo, se determinaron :

- nanofosiles calcareos: Discoaster multiradiatus , Fasciculithus tympaniformis , Heliolithus
kleinpelli , H. cf. riedelli , Markalius inversus , Sphenolithus sp.y S. primus . F. tympaniformis y
H. kleinpelli indican el Paleoceno superior (zonas NP 5-NP 9 del Thanetiano), mientras que /.
riedelli es el f6sil guia de 1a zona NP 8 (= CP 7) del Thanetiano medio a superior.

- foraminiferos benténicos : Alabamina sp., Bulimina cf. ovata , Cibicides sp., Dentalina aff.
basiplanata , Lenticulina sp., Nodosaria consobrina , N. purula , Pleurostomella sp. y Siphoge-
nerinoides sp., del Cretaceo - Paleoceno;

- foraminiferos plancténicos : Chilogiiembelina cf. wilcoxensis , C. cf. morsei , Globigerina
aff. primitiva , Globorotalia sp., G. aequa y G. wilcoxensis del Paleoceno superior a Eoceno infe-
rior; v

- los radiolarios : Cenosphaera sp.y Phormocyrtis striata exquisita .

La muestra PO. 131, colectada 1 metro mas abajo del mimo corte, solo contiene escasos
foraminiferos benténicos (Bathysiphon sp., Eponides sp.y Rhabdammina sp.), y restos de peces,
sin valor bioestratigrafico.

. La muestra PO. 132, tomada poce encima de la precedente, contiene los siguientes micro-
Osiles

- palinomorfos : Ephedrites sp. y Tricolpites sp. sin mucho valor estratigrafico;

- nanofésiles calcareos : Coccolithus sp., Cruciplacolithus primus , Discoaster sp., D. barba-
diensis , D. cf. binodosus , D. kuepperi , D. lodoensis , D. multiradiatus , Ericsonia sp., Markalias
inunsus , Neococcolithus dubius , Sphenolithus primus y Tribrachiatus orthostylus ; que indican el
Eoceno inferior (zona NP 12 de T. orthostylus del Ypresiano medio)

- foraminiferos benténicos : Bulimina ovata , Cibicides spp. y Trifarina sp.;

- foraminiferos plancténicos : Globigerina sp., Globorotalia sp., G. broedermanni y G.
pseudoropilensis que indican el Boceno inferior (zona P 8 de aragonensis del Ypresianc medic);

- radiolarios Cenosphaera sp.y Theocyrtis sp.

Los niveles de donde provienen dichos fésiles ya no tienen la facies de la Formacién Guaya-

quil, y podrian representar niveles condensados o un nivel de retrabajamiento depositados durante
la laguna del Eoceno inferior.
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CAPITULG 3

ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA
DEL CICLO EOCENO MEDIO-SUPERIOR
EN LA PENINSULA DE SANTA ELENA

1. LAS CALIZAS SAN ANTONIC
1.1. Presentacién de la Caliza San Antonio.

Las calizas San Antonio han sido definidas por Landes (1944) y Canfield (1966). El anico
afloramiento conocido se ubica cerca del pueblo de San Antonio (carretera de Progreso a Playas),
en las cercanias de la falla La Cruz. Consiste en calizas macizas muy ricas en algas, foraminiferos
benténicos y oncolitos grandes. Su contacto inferior no es visible.

1.2. Trabajos bioestratigraficos anteriores sobre las Calizas San Antonie

Se encontraron las algas: Archeolithothamnium gunteri , A. lugeoni , Loftusia sp., Solenome-
ris sp.y Lithothamnium faurai , y los foraminiferos bentdnicos: cf. Operculinoides trinitatensis ,
cf. O. palmarealensis y Amphistegina sp. del Eoceno medio (Bristow y Hoffstetter 1977).

Por otro lado, Gamber et al. (1990) mencionan el nanof6sil calcareo Helicosphaera amplia-
perta , el foraminifero planctonico Globorotalia mayeri , y foraminiferos benténicos. Uvigerina
peregrina , U . cf. altacostata , Bulimina cf. sculptilis , Bolivina spp., Cibicides spp., Frondicula-
ria sp.y Discorbis sp., indicando una edad Mioceno inferior a medio. Tambien, mencionan nand-
fésiles calcéreos retrabajados del Eoceno: Reticulofenestra umbilica y R. reticulata (Gamber et al.
1990). Edades del Mioceno han sido tambien encontradas en lutitas asociadas (Benitez et al.
1986).

1.3. Resultados bicestratigraficos nuevos sobre las Calizas San Antonio, y discusién

Cerca del tope de la canterra de San Antonio, en secuencia de profundizacién, se encontraron,
ademas de radiolarios spumellarios y sphaeroideos, y de dientes de peces, los foraminiferos si-
guientes (muestra PO. 146) :

- benténicos : Bolivina caudriae , B. marginata, Bulimina uvigerinaformis , Buliminella ecua-
dorana , Cassidulina spp., Cibicides sp.y Uvigerina isidroensis .

- plancténicos : Globigerina praebulloides leroyi , Globorotalia fohsi peripheroronda , G.
obesa y G. siakensis , cuya asociacién indica la parte superior del Mioceno inferior (parte superior
de la zona N 6 y parte inferior de 1a zona N 7, = Burdigalianc medio a superior).

Dichos fésiles confirman la presencia de capas de edad Mioceno inferior en las Calizas San
Antonio.

1.4. Litologia y sedimentologia de las calizas San Antonie, discusién de su edad.

Se trata de calizas blancas puras y macizas, conteniendo abundantes oncolitos algiceos
grandes (hasta 10 cm de diametro), algas rojas, algas verdes, numerosos pequefios foraminiferos
benténicos, unos anélidos y escasos bivalves, indicando un medic marino muy somero. Todos los
elementos son enteros, indicando un medio de depositacién abrigado de muy baja energia, 1o que
confirman la estructura de Packstone (cemento micritico) y 1a mala seleccién de los elementos (fa-
mafic muy heterogéneo).

Las calizas San Antonic presentan numerosos conductos y cavidades cérsticas, de tamafio de-
ciméirico hasta decamétrico, ahora rellenados por brechas con elementos de caliza San Antonic y
matriz de sedimento arencsc color marron rojizo, localmente de tipo travertino. La edad de la for-
macidn y del rellenc de dicha red carstica es desconocida.
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Hacia arriba, la estratificacién se vuelve mas aparente, por la aparicion de interbancos margo-
sos. Las facies cambian, y aparecen calizas bioclasticas bien seleccionadas, con fauna més diversi
ficada: algas, gaster6podos, bivalvos, equinodermos, etc., traduciendo una tendencia transgresiva
hacia medios marinos més abiertos, con mayor energia, y probablemente més profundos.

Discusidén
En consecuencia, dos interpretaciones puden ser propuestas, para explicar la presencia conjun-
ta de fosiles Lutetianos y Miocenos. (1) Una primera hipdtesis es que los f6siles lutetianos estan
retrabajados en las micritas miocénicas. (2) La segunda interpretaci6én es que existen dentro de la

Caliza San Antonio, un nivel inferior de edad Lutetiano y de ambiente arrecifal; y un nivel supe-
rior hemipelégico, probablemente discordante, con fauna de mar abierto de edad miocena.

Una cartografia detallada parece ser necesaria, para aclarar las relaciones entre las calizas
arrecifales y hemipelégicas, y la ubicacién relativa del nivel carstico.

Il EL GRUPQ ANCON INDIFERENCIADO.
IL.1. Presentacién del Grupo Ancdn,

El Grupo Ancén ha sido definido por gedlogos de la LEP.C. (Smith, Williams) en 1947, abar-
cando las Formaciones Clay Pebble, Socorro v Seca. Posteriormente, Garner (1956), Marchant
(1956, 1957) y Canfield (1966) incluyeron la Formacién Punta Ancén sobreyacente (fig. 9). El
Grupo Ancdn habia sido considerads como parte del Complejo olistostrémico de Santa Elena (A-
zad 1968, Colman 1970) ahora abandonado. En la base, unidades locales conocidas en pozos
(Atlanta, Santo Tomas, Passage beds) han sido incluidas en el Grupo Ancén (Small 1962, Canfield
1966), aunque se acepta generalmente que la Arenisca Atlanta sea el equivalente en subsuelo del
Grupo Azicar. Los estudios mas completos v fieles parecen ser los de Marchant (1956, 1957),
Slrgglll (1962), Montenegro y Loor (1988), Jiménez y Mostajo (1988) y Marksteiner y Aleman
(1991).

112, Trabajos bicestratigraficos anteriores sobre el Grupe Ancén.

En el Grupo Ancén indiferenciado, Ordofiez (1985) menciona los palinémorfos Psilatricolpo-
rites operculatus , Spinizonocolpites echinatus , Retitricolporites guianensis y R triangulatus ,y
Ios nanofésiles calcareos Chiasmolitus solitus , C. gigas , Helicosphaera seminulum , H. dinesenii
Lanthernitus minutus , Reticulofenestra umbilica , Sphenolithus furcatolithoides , Discoaster bifax
y Nannotetrina filgens , €l conjunto indicando el Eoceno medio (a Eoceno tardio ?), y un medio
de depésitc marino somero.

En la "Formacién" Ancén que parece corresponder al Grupo Ancén indiferenciado, Gamber et
al. (1991) determinaron los palinomorfos: Polysphaeridium zoharyi , Apectodinium homomor-
phum , Muratodinium fiurbriatum , asociados con Echiperiporites estelae , Striatricolpites cata-
tumbus , Diphyes colligerum , Homotryblivm tenuispinosum , H. oceanicum , Pragmothyrites eo-
cenica , Rhizophagites sp., Distatodinium ellipticum y Margocolporites vanwithei ; los nanofési-
les: Pemma basquense crassum asociado con Toweius gammation , Discoaster cf. sublodoensis ,
Sphenolithus radians , Helicosphaera seminulum , Tribrachiatus orthostylus ; el foraminiferc
plancténico Globorotalia cf. spinulosa ; y los foraminiferos benténicos Uvigerina sp., U . cf. co-
coaensis , Parella sp., Cassidulina globosa , Gyreidina girardana y Valvulineria cf. stainforthi .
Concluyen con una edad del Eoceno medio y superior, a pesar de que las asociaciones favorezcan
una edad Eoceno medio.

El Grupo Ancén ha sido estudiado en los acantilados de 1a playa entre la margen Oeste de
Punta Anc6n y Punta Mambra.

II. LA FORMACION CLAY PEBBLE.
1.1, Presentacién de 1a Formacién Clay Pebble,

Los "Clay Pebble Beds" son una unidad definida por Brown y Baldry (1925), e interpretada
como el resultado de deslizamientos submarinos por Marchant & Black (1960), Loor & Montene-
gro (1988) y Marksteiner y Aleman (1991). La Formacién Clay Pebble se presenta como una masa
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desorganizada de lutitas y areniscas en bancos torsidos o rotos, con bloques de areniscas, lutitas,
cherts y calizas (fig. 9).

IiL.2. Trabajos bicestratigraficos anteriores sobre la Formacidén Clay Pebble.

De varios trabajos micropaleontoldgicos, Bristow y Hoffstetter (1977) mencionan los si-
guientes foraminifercs: Helicolepidina sp., Operculina ocalana , Operculinoides floridensis ,
Operculinella nummulitiformis , C. willcoxi , Gypsina globulus , Lepidocyclina var. dowvillei , L.
peruviana , L. ecuadorensis , Hastigerinella colombiana , Globorotalia crassata 'y Truncorotalia
topilensis , que indican el Eoceno medio. Ademés, Jiménez y Mostajo (1990) mencionan, entre
otros, los nanof6siles calcéreos Discoaster lodoensis , D. sublodoensis , D. kuepperi y Tribrach-
yatus orthostylus , asociacién asignada a la zona NP 13 = CP 11 del Ypresiano superior (fin del E-
oceno inferior).
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Fig. 9: Columna estratigrdfica simplificada del Grupo Ancén de la Peninsula.
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E11.3. Resultades bisestratigraficos nuevos sobre la Formacidén Clay Pebble.

Las muestras PO. 50, 51, 52, colectadas en la playa de Ancon, contienen:

Foraminiferos benténicos: Bathysiphon eocenica , Bulimina aff. microcostata , Cassidulina
Zlc)zc’i Cibicides sp., Lenticulina cf. deformis , Nodosaria pyrula , Uvigerina sp.y Valvulineria sub-

ensis .

Foraminiferos plancténicos: Globorotaloides carcoselleensis y Globigerinatheka sp.;

Radiolarios: Cenosphaera sp., Lithapium plegmacantha , Lithocyclia ocellus , Lythocyrtis
vespertilio , Phormocyrtis striata striata , Podocyrtis aff. diamesa , Spongatractus pachystylus ,
Stylosphaera minor brevihastata , Theocyrtis sp., Thyrsocyrtis triacantha , T. rhizodon .

Palinomorfos: Cyclosphaera euribei , Deltoidospora sp., Retitricolpites sp. yVerrucatospo-
rites usmensis , asi como esporas de hongos.

Nanofésiles calcareos: Chasmolithus medius , Discolithus punctosus , Helicosphaera lophota ,
H. seminulum , Reticulofenestra dictyoda , Rhabdosphaera sp.y Toweius callosus.

VYertebrados: abundantes dientes de peces.

Esta microfauna indica las partes temprana y mediana del Eoceno medio (Lutetiano), siendo
excluida la base. La datacion se apoya principalmente sobre la presencia de G. carcosellensis , L.
plegmacantha | L. vespertilio , P. aff. diamesa y P. striata striata .

En conclusion, la edad de la Formacién Clay Pebble estd comprendida entre el Ypresiano ter-
minal y el Lutetianc inferior no basal. Sin embargo, debido al modo de formacién de tales deposi-
tos, se puede sospechar por un lado, abundantes retrabajamientos de fauna, y por otro lado, un dia-
cronismo de su formacién (Marchant 1956-7) ¢ de los niveles retrabajados. Teniendo en cuenta es-
tas observaciones, consideraremos que la Formacién Clay Pebble se formé mayormente durante el
Lutetiano inferior, pero que puede retrabajar a depdsitos del Ypresiano terminal.

1.4, Litologia v sedimentelogia de la Formacién Clay Pebble.

La Formacién Clay Pebble consiste en lutitas verde-gris localmente arenosas, y areniscas de-
formadas por abundantes deslizamientos sinsedimentarios. Localmente se observa una serie estra-
tificada, pero més frecuentemente se presenta un conjunto cadtico de bloques y clastos aislados en
una matriz lutacea, con facies intermedios, tal como bancos parcialmente fragmentados, o bancos
plegados (slumps), a veces rotos. La litologia de los cuerpos deslizados (matriz y mayor parte de
los clastos) parece ser la misma que la de la Formacién Socorro sobreyacente. Entre los clastos
que pueden ser plurimétricos, se reconocen mayormente areniscas (intraclastos) y cherts negros,
perc también calizas, cuarzo, y arcillas (extraclastos). Su espesor varia de 0 a 750 m (Bristow y
Hoffstetter 1977).

La Formacién Clay Pebble tiene todas las caracteristicas de un deslizamiento submarino. Por
su ubicacién encima de depositos gruesos de abanico submarino (Grupo Azicar, Paleoceno ?, Eo-
ceno inferior 7), y debajo de sedimentos de plataforma externa (Formacion Socorro, Eoceno me-
dio), la Formacion Clay Pebble puede ser interpretada como depositada en ambiente de talud
continental. Sin embargo, las relaciones estratigraficas con la serie infrayacente son mal conoci-
das, siendo posible un origen tecténico de las deformaciones sinsedimentarias. La extension geo-
grafica de la Formacién Clay Pebble estd limitada a la parte oeste de la Peninsula, en las areas de
Ancén y Chanduy.

V. LOS CONGLOMERADOS DE BASE DE LA FORMACION SOCORRO.
IV.1. Presentacién del Conglomeradeo de base de la Formacién Socorre.

Yarios autores mencionan la existencia de un conglomerado en la base de 1a Formacién Soco-
rro (Basal Conglomerate Member de Small 1962, p. 62; Conglomerado basal de Bristow y Hoffs-
tetter 1977; Conglomerado El Rosario de Benitez 1991). Dichos dep6sitos estan localizados en la
parte Noroeste de la Peninsula (Pacoa, Javita, Colonche). Mas al Sur, Canfield (1966) da el nom-
bre de Miembro Santo Tomas a conglomerados y areniscas, localmente con cemento calcéreo, ubi-
cados a la base dela Formacién Socorro del Campo de Ancdn.

Seglin Small (1962) y Bristow y Hoffstetier (19977), tiene o a 30 metros de potencia, descan-
sa en discordancia sobre las Formaciones San Eduardo, Guayaquil o Cayo, y pasa gradualmente a
las lutitas y areniscas de la Formacién Sccorro. Los clastos més bien angulosos de calizas, cherts y
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tobas, son de tamafio centi- a decimétrico, alcanzando 1 metro, y estdn incluidos en una matriz de
grano grueso.

En el campo Pacoa, Benitez (1991) describe conglomerados "intraformacionales” descansan-
do discordantemente sobre la Formacién Cayo datada del Campaniano.

¥V.2. Trabajos bicestratigraficos sobre el Conglomeradeo de base de La Formacién
Soecerro

Bristow y Hoffstetter (1977) lo atribuyen a la parte superior del Eoceno medio. Benitez
(1991), basandose sobre informes inéditos, le atribuye una edad Lutetiano inferior a medio (zonas
de foraminiferos P10-11). Por su posicién estratigrafica a la base de la Formacién Socorro (véase
més abajo), serfa de edad Ypresiano terminal-Lutetiano basal, si la transgresion no es diacronica.
Notemos que las microfaunas del Eoceno inferior o de 1a base del Eoceno medio encontradas en
unidades atribuidas a las Formaciones Atlanta, San José, Passage Beds o Santo Tomas (véase mas
arriba) podrian provenir de niveles equivalentes a dicha unidad,

IV.3. Significado del Conglomerade de base de La Formacién Secorre.

La base del ciclo del Eocenc medio parece ser caracterizado por depésitos gruesos y discor-
dantes retrabajando formaciones anteriores, cuyo aspecto varia segin los sitios. En el campo de
Ancén, se trata de los deslizamientos de 1a Formacién Clay Pebble o de por lo menos ciertos nive-
les atribuidos a los “Passage Beds” s.1.; al Noroeste de la Peninsula, se trata de los conglomerados
de base de la Formacién Socorro; en la Cordillera Chongén-Colonche, se trata de las brechas cal-
céreas Javita; y en la cuenca Manabf, se trata de los olistolitos maastrichtianos y de los retrabaja-
mientos de fauna cretacica de la base de la Formacién San Mateo (véase mas adelante).

Todas estas manifiestaciones traducen una inestabilidad tecténica notable, coetdnea de la
transgresion Lutetiana, e interpretada como una subsidencia de origen tecténica, probablemente li-
gada a un regimen extensivo. '

Dicha interpretacion estis reforzada por dos observaciones. (1) A grandes rasgos, la edad de
los depdsitos eocenos discordantes esti cada vez més jéven hacia el Noroeste, 1o que demuestra un
diacronismo de la transgresion lutetiana. (2) Dichos depésitos de base descansan sobre rocas cada
vez més antiguas en la misma direccién, evidenciando una erosién mayor, debida a la existencia
de un relieve mas alto al Noroeste durante la emersién del Ecceno inferior, y/o a una erosién mas
larga, ligada a la transgresidn més tardia.

V. LAS FORMACIONES SOCORRC Y SECA.
V.1, Presentacién de las Formaciones Secorre y Seca.

Las Formaciones Socorro y Seca fueron definidas por Murray (1923) del A.E.C. Lid,, y estu-
diadas con mucho detalle por Marchant (1956, 1957), Manley (1957), Small (1962), Montenegro
& Loor (1988), Jiménez & Mostajo (1988). Son generalmente consideradas como dep6sitos de
aguas profundas, desde plataforma externa hasta abanico submarinc (Small 1962, Sigal 1968,
Bristow y Hofstetter 1977, Montenegro y Loor 1988, Marksteiner y Aleman 1991, Benitez 1991).

Esas dos formaciones han sido diferenciadas en base a registros de pozos que indican una uni-
dad inferior rica en areniscas (Socorro) y una superior mayormente luticea y calcarea (Seca)(Mar-
chant 1956, 1957). En el campo, esta distinccién es dificil, siendo la transicién gradacional entre
ambas facies.

V.2. Trabajos bieestratigraficos anteriores sobre las Formaciones Socorre y Seca.

Recopilando varios trabajos, Bristow y Hoffstetter (1977, p. 307-308 y 316-318) mencionan
una fauna con Discocyclina (Asterocyclina) aff. rutteni , Lepidocyclina atascaredensis , L. peru-
viana , L. dowvillei , L. vichalayensis, Operculinoides floridensis , O. ocalanus 'y Helicolepidina
polygyralis de la parte superior del Eoceno medio en los bancos turbiditicos; y Guembelina vene-
zuelana , Stichocassidulina thalmanni del Eoceno superior en las partes luticeas. Ademas se en-
cuentran radiolarios, moluscos (Ostrea , Callista , Lucina , Cyathodonta , Amusium , Cardium ,
Pecten , Venericardia , Phos , Bittium , Pleurotomia , Turritella , Liotia circulis , Oliva , Crepidu-
la , Crucibulum , Dentalium ) con afinidad Boceno superior segiin Olsson; frutos del Eoceno
(Astrocaryum sheppardi , Palmocarpon bravoi , Anona (Carpolithus) peruviana , Vantanea shep-
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pardi , Sapindoides peruvianus , Berry 1929); el Nautiloideo eocénico Aturia peruviana , y una
serpiente marina, Prerosphenus sheppardi , que indicaria el Eoceno superior. Bristow y Hoffstetter
(1977) deducen una edad Eoceno superior para las Formaciones Socorro y Seca. Sin embargo, la
Formacién Punta Ancén sobreyacente todavia contiene fosiles del Eoceno medio, y las Formacio-
nes Socorro y Seca tendrian que ser consideradas como de edad Eoceno medio.

Litton (1986) determiné la presencia de la zona NP 15 en la Formacién Socorro
Fiménez y Mostajo (1990) determinaron las siguientes zonas de nanofdsiles:

- En la base de la Formacién Socorro: parte de NP 13 - CP 11 del Ypresiano superior por la -
presencia de Discoaster lodoensis , D. sublodoensis , D. kuepperi y Tribrachiatus orthostylus ; en
la Formacion Socorro: NP 14 - CP 12 del limite Ypresiano-Lutetiano, por la ocurrencia de Disco-
aster sublodoensis , Rhabdosphaera inflata , y 1a aparicion de Pemma snaveri , P. basquensis 'y
Chiasmolitus grandis.

- Cerca del limite entre las Formaciones Scocorro y Seca: NP 15 - CP 13 del Lutetiano medio
por la presencia de Nannotetrina quadrata , N. cristata , Chiasmolithus gigas , Ch. medius , y la
primera aparicién de Discoaster saipanensis , D. tani nodifer y Rhabdosphaera umbilica .

- En el tope de la Formaci6én Seca: NP 16 - CP 14 del Lutetiano superior-Bartoniano basal por
la presencia del fésil de zona Chiasmolithus modestus y de Chiasmolithus solitus , C. expansus ,
Helicosphaera seminulum , Pontosphaera distinta , Coccolithites gammation y del género Mi-
crantolithus.

¥V.3. Resultados bioestratigraficos nuevos sebre las Formaciones Socorro y Seca.

En la muestra PO. 53, colectada en la playa de Ancén, se encontré:

Foraminiferos benténicos: Bolivina jacksonensis .

Foraminiferos plancténicos: Planorotalites pseudoscitula , :

Radiolarios: Cenosphaera sp., Periphaena decora , Podocyrtis papalis , Thyrsocyrtis triacan-
tha y T. rhizodon . '

Nanof6siles calcareos: Brannudosphaera bigelowi , Chasmolithus medius , Chiphragmolithus
sp., Coccolithus sp., Discoaster sp., D. entaster , Discolithus punctosus , Ericsonia sp., E. formo-
sa , Helicosphaera seminulum , H. lophota , Micrantholithus nsp., M. basquensis , M. flos , Rhab-
dosphaera sp., Reticulofenestra dictyoda y Transversopositis sp..

Esta ascciacién indica el Eoceno medio, siendo excluida la base.

Ademas, en la playa La Caleta (La Libertad), alternancias de arcillas de color café y arenis-
cas finas blancas, estan limitadas por fallas, y afloran entre rocas volcinicas alteradas atribuidas a
la Formaci6n Pifion y los "Cherts Santa Elena”. En las arcillas se encontraron los siguientes radic-
larios (muestras PO. 557, 59, 60): Cenodiscus sp., Cenosphaera sp., C. eocenica , Phacodiscus
sp., Podocyrtis papalis , Sethochytris babylonis , Spongatractus pachystylus , Spongasteriscus
(Spongasteriscinus) cruciferus , Thyrsocyrtis triacantha y Triospyrididae, asi como el foraminife-
ro planctonico Turborotalia wilsoni y dientes de peces.

Dicha asociacién indica el Eoceno medio, y la unidad podria ser equivalente de las forma-
ciones Socorro v Seca o atn de la Formacién Punta Ancén.

En conclusién, las dataciones de las Formaciones Socorro y Seca abarcan el intervalo Ypresia-
no terminal (zonas CP 11 - NP 13) - Bartonianc basal (zonas CP 14 - NP 16), y dichas formacio-
nes pueden ser consideradas como incluyendo todo €l Lutetiano.

V.4. Litologia e interpretacidn sedimentolégica de las Formaciones Socorre y Seca.

La Formacién Socorro consiste en lutitas con intercalaciones de (1) siltitas laminadas, (2) are-
niscas finas con rizaduras en bancos centimétricos, y (3) areniscas clasificadas en bancos decimé-
tricos. Esas intercalaciones detriticas son interpretadas respectivamente como (1) ritmitas estacio-
nales, (2) productos distales de tempestades o crecidas (o quizas turbiditas muy finas), y (3) turbi-
ditas clasicas (secuencias de Bouma, facies C de Mutti). Estd aparentemente organizada en secuen-
cias grano- vy estratodecrecientes. Los deslizamientos sinsedimentarios, frecuentes en la base, dis-
minuyen hacia arriba e indican una paleopendiente hacia el NO. Datos preliminares indican paleo-
corrientes deminantes hacia el Oeste y el NO, perc también hacia el N y el NE.

En la parte superior (Formacién Seca, fig, 10), disminuye el niimero de turbiditas, aumenta la
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fraccidn calcarea, se observan escasas tempestitas ti-
picas, aparecen moluscos y foraminiferos de agua | Fm SECA

somera, y las secuencias se vuelven grano- y estrato- § Corie detallado en la playa de Ancon
crecientes. Esos rasgos son interpretados como el re-
sultado de una somerizacidn del ambiente deposicio-
nal, siendc sensible la progradacién de un sistema
costero (cordones litorales o barras de playa). La
presencia de tempestitas indica que el depoésito ocu-
rrié en la zona de influencia de las olas de tempestas,
es decir muy probablemente a menos de 100 metros
de profundidad.

En los pozos del Campo de Ancdn, Marchant
(1957) notd la existencia de una intercalacion luta-
cea dentro de la Formacioén Socorro, a la cual denc-
miné Seca Falsa, y que consideré como una linea de
tiempo, que divide oblicuamente la Formacién Soco-
rro (fig. 11). A pesar de que falten argumentos sedi-
mentolégicos de campo, es probable que la Seca Fal-
sa represente un cuerpo transgresivo (Intervalo
Transgresivo y Maximo de Inundacién) que separa
dos cuerpos progradantes estrato- y granodecrecien-
tes (Socorro inferior y superior), escalonados hacia
el Oeste. En esta interpretacion, el cuerpo arenoso
del Campo de Santo TOmas representaria un dep6si-
to de plataforma somera, y la Formacién Seca repre-
sentaria una nueva secuencia de dep6sito (Sentido de
Wail) empezando por un nuevo intervaio transgresi-
VO.
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Y.6. Paleogeografia de las Formaciones
Socorro y Seca
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a. Detritismo. Las Formaciones Socorro y Seca
contienen areniscas mayormente cuarzosas, indican-
do que las fuentes de aportes son en gran parte de
naturaleza continental, 1o que contrasta con la sedi- o
mentacidn anterior (Paleoceno), mayormente oceani-
ca. I
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b. Reparticién geogrifica. 1.as Formaciones So-
corro y Seca son conocidas en toda la Peninsula. Sin
embargo, al Norte de 1a Falla La Cruz (zonas de Pa-
coa, San Vicente, ...) parecen tener una facies mas
detritica y un color mas rojizo que al Sur de dicha
faila.

¢. Paleocorrientes. En la Formacién Socorro de
las playas de Ancon, Small (1962) midié palecco-
rrientes hacia el SSE. En las Formaciones Socorro y
Seca consideradas juntas, medidas efectuadas en la
playa de Ancén indican una paleopendiente y paleo-
corrientes dominantes hacia al Nor-Oeste (fig. 12).
Sentidos hacia el Sur-Este existen tambien, perc - L Turbiditas
pueden resultar de errores de interpretacién, de me- ‘ T it
didas o de procesamiento. En todos los casos, indi- diigi’gssf, as
can un cambic paleogeografico respecto a las cor- "
rientes hacia el Nor-Este medidas en el Grupo Azi- Alterpanc1as?
car. Dicho cambio puede ser atribuido a eventos tec- estacionales ?
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tonicos ocurridos entre el Paleoceno superior y la S =
base del Eoceno medio, 0 a una rotacién del bloque Fig. 10: Corte detallado de la Formacion
Seca en las Playas de Ancon.
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Fig. 11: Relaciones geométricas y temporales entre las Formaciones del Grupo Ancén en el
Campo de Ancén, segin Marchant (1957).

constituido por la Peninsula, como se lo observa para la | Fms
parte Norte de la costa ecuatoriana (Roperch et al. 1988). | Sgcorro

v Seca

V1. LA FORMACION PUNTA ANCON. Acantilados
de Ancén

V1.1, Presentacién de la Formacién Punia

Ancéon. Negro: slumps (23) ©

La Formacién Punta Ancén ha sido definida por glémfcg. ondulitas (3) les (16
Brown (1922), Murray (1925) y Sheppard (1928), consi- | Cris: flute casts, canales (16)
derada come de edad Oligoceno y correlacionada con 1a  Fjg 12 Paleocorrientes de las
Formaci6n Zapotal por Olsson (1931). Ha sido datada del pormaciones Socorro y Seca medidas
Eoceno medic (parte terminal) a superior (Manley 1957), g5 los acantilados de la playa de Ancon.
e incluida dentro del Grupo Ancén por Marchant (1956,
1957), Canfield (1966), terminologia adoptada ahora. Consideramos que las Formaciones Punia
Mambra y Lutita Mambra (Bristow y Hofstetter 1977) son equivalentes a la Formacion Punta An-
cén. Esta Gltima formacién es considerada como depositada sea en medio somero litoral a deltdico
(Small 1962, Sigal 1968, Bristow y Hofstetter 1977, Marksteiner y Aleman 1991), sea en aguas

profundas, como resultando de dep6sitos de canales de abanico submarino (Montenegro y Loor
1688, Benitez 1991).

VLZ. Trabajos bicestratigraficos anteriores sobre la Formacién Punta Ancén.

Bristow y Hoffstetter (1977) mencionan tanto en Punta Ancén como en Punta Mambra, ade-
mis de vertebras de tiburones y de Pseudoliva mancorensis , los foraminiferos Siphonalia sp.y
Hastigerinella eocenica , asi como radiolarios del Eoceno medio (parte superior) o superior. Asig-
nan la Formacién al Boceno superior. 8in embargo, Manley (1957) en base a la presencia de Has-
tigerinella colombiana , marcador del Eoceno medio, la considera como de esa edad, pudiendo so-
lo el tope alcanzar la base del Eoceno superior.

Jiménez y Mostajo (1990) determinaron la presencia de la zona NP 17 - CP 14 del Bartoniano
superior (fin del Eocenc medio) por la asociacién de Neococcolithites minutus , Reticulofenestra
umbilica , Chiasmolithus grandis , C. consuetus , Discoaster saipanensis , D. tani nodifer , Sphe-

nolithus radians vy Zigrhablitus bijugatus , y la ausencia de los fosiles caracteristicos de las zonas
NP 16-CP 14,

VL3, Resuliados bioestratigrafices nueves sobre la Formacién Punta Ancén.
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Las muestras PO. 62, 65, 66, 67, 63, 69, 72, 74,75, 79, colectadas en Punta Ancén (Anconci-
to) y en Punta Pita (SE de Ancén) contienen una rica microfauna, de la cual se determino:

Foraminiferos bent6nicos: Amphistegina sp., Bolivina sp., B. maculata , B. jacksonensis , B.
alazanensis , Bulimina lineata , Cassidulina sp., C. crassa , Cassidulinoides sp., Cibicides hod-
gei , Eponides cf. minimus , E. cocoaensis , Fursenkoina sp., Gyroidina aff. chirana , Nodosaria
consobrina , N. pyrula , Nummulites sp.?, Rhabdammina eocenica , Stichocassiduli na sp., Stilos-
tomella sp., S. cocoaensis , S. advena , Uvigerina yazooensis ,Valvulineria sp., V. samanica , V.
cf. texana ,V. cf. subbadensis .

Foraminiferos plancténicos: Globigerina cf. eocanica , G. eoceana , G. aff. officinalis , Glo-
borotalia sp.y Turborotalia sp.

Radiolarios: Cenodiscus sp., Cenosphaera sp., Colocycletta semipolitas , Lithaphium sp., Li-
thocyclia ocellus , Lythocyrtis vespertilio , Lychnocanoma bellum , Periphaena decora , P. delta ,
Phacodiscus sp., Podocyrtis sp., P. papalis , P. trachodes , P. fasciolata , P. cf.ampla , Sethochy-
tris babylonis , Spongatractus pachystylus , Spongodiscus sp., Spongurus bilobatus , Stylosphaera
minor brevihastata , Theocyrtis sp., Thyrsocyrtis triacantha .

Palinomorfos: Bombacacidites sp., Deltoidospora sp., Inaperturopollenites sp., Microthal-
lites sp., Retibrevitricolpites increatus , Retitricolpites sp., R. simplex , Retitricolporites medius ,
Spinizonocolpites sp., §. echinatus , Spirosycolpites spiralis , Spirosuncolpites spiralis ,Verruca-
tosporites usmensis , asi como esporas de hongos y dincflagelados indeterminados.

Nanofésiles calcareos: Chiasmolithus grandis , Coccolithites gammation , Discolithus punc-
tosus , Helicosphaera lophota , H. seminulum , Micrantholithus basquensis , M. enfastir , Phontos-
phaera sp., Reticulofenestra dictyoda y Toweius callosus.

Otros: Caparazones de ostrdcodos y espiculas de esponjiarios.

Dicha microfauna, caracterizada por los foraminiferos G. eoceana y G. aff. officinalis , y los
radiolarios L. ocellus , P. trachodes , P. aff. ampla , 8. pachystylus y T. triacantha indica la parte
superior del Bartoniano. Dicha datacién confirma la anterior (Bristow y Hoffstetter 1577), pero no
confirma la posibilidad de 1a existencia del Eoceno superior al tope de la Formaci6n en Punta An-
con (Manley 1957).

Vi4. Litologia v sedimentologia de la Formacién Punta Ancén.

La Formacién Punta Ancén descansa en contacto abrupto sobre la Formacion Seca. Consiste
de una alternancia de areniscas masivas de color verde oscuro y lutitas marrones con intercala-
ciones de areniscas verdes. Radiolarios, vetas de yeso secundario y restos de plantas son fre-
cuentes en toda la secuencia, indicando un medic marino abierto, perc muy somero.

Dos tipos de secuencias pueden ser definidas.

Al QOeste de Anconcito, la Formacién Punta Ancén descansa en contacto abrupto sobre la
Formacién Seca. En la base de la Formacién Punta Ancén, se observan secuencias constituidas por
(fig. 13) : (2a) areniscas masivas de color verde oscuro, con laminaciones horizontales, madrigue-
ras grandes, y abundantes restos de plantas y troncos carbonizados; (2b) areniscas masivas de co-
lor verde oscuro, en unidades potentes con base localmente erosiva, con laminaciones oblicuas
grandes a menudo subrayadas por intraclastos, y con restos de plantas y madrigueras; (3) areniscas
masiva organizadas en cuerpos acufidndose hacia la tierra, con laminaciones grandes paralelas con
buzando suavemente hacia el mar, y con canales métricos interpretados como canales de marea; y
(4a) calizas, a veces conglomeraticas, bioturbadas con gasterépodos y lamelibranquics enteros, o
(4b) arcillas con yeso, restos de plantas y laminas de limolitas con ondulitas.

Al Sur de Anconcito y en Punta Mambra, en secciones probablemente més elevadas de la
Formacion Punta Ancén, las secuencias incluyen tres unidades (fig. 14). (1) En la base, lutitas bio-
turbadas marrones yesiferas estan intercaladas con bancos arenosos verdes con rizaduras y restos
de troncos y plantas. (2) Un conjunto estratocreciente de areniscas verdes y amarillas presenta ve-
tas de yeso secundario, restos de plantas, laminaciones de minerales pesados, figuras de erosién y
estratificaciones oblicuas de energia creciente hacia arriba. Areniscas calcéreas conglomeraticas
con escasos restos de vertebrados se observan al tope. (4) Delgadas lutitas laminadas con paleorai-
ces se observan localmente al tope de las secuencias.

En ambos casos, estan interpretadas como secuencias de progradacion de playa, que compren-
den desde abajo hacia arriba :

(1) Alternancias de areniscas y lutitas, que representan depésitos de ante-playa de energia baja
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Base de la Fm PUNTA ANCON.
Secciones al Oeste de Anconcito
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Fig. 13: Cortes sedimentolégicos detallados parciales de la Formacion Punta Ancon al Oeste de
Anconcito.

a moderada (gff-shore ),

(2) Areniscas de cara de playa de alta energia, con (2a) la cara de playa inferior (lower shore-
face ), correspondiendo a la zona de influencia de las olas de buen tiempo, y (2b) la cara de playa
superior (upper shore-face ), correspondiendo a la zona de resaca (surf’) comprendida entre 1a zona
de rompiente de las olas (breaker) y la zona de vaiven (swash ),

(3) Areniscas con grandes laminaciones oblicuas suaves, que representan depésitos de la playa
misma (foreshore ), correspondiendo a la zona de vaiven de las olas (swash ), y

(4) lutitas o calizas de lagon o de tras-playa de baja energia (back-shore ).

La sucesién admitida de las secciones de la Formacién Punta Ancén sugiere una profundiza-
cidén de los medios sedimentarios hacia arriba (las secuencias se completan por abajo, son de me-

nor energia, y se reduce el espesor de los depdsitos de lagon), traduciendo una tendencia transgre-
siva,

Potentes intercalaciones de depositos cadticos (deslizamiento en masa) o de conglomerados

poligénicos han sido observadas en Punta Ancén y en Punta Paz, y podrian representar eventos
tectdnicos.

Por fin, cabe mencionar la existencia en extrema punia de Punta Ancén, de un conglomerado
masivo, sin estructuras sedimentarias, bien seleccionado, con clastos redondos y poca matriz de
unos 20 metros de potencia, que pasa lateralmente hacia el Oeste a los depésitos clésicos de la
Formaci6n Punta Ancén. Dichos conglomerados podrian representar el resto, despues de su retra-
bajamiento por las olas, corrientes y mareas, de una barra de desembocadura depositada por un rio
llegando del Norte. Un afloramiento similar, atribuido a la Formacién Zapotal, estd conocido cerca
de Playas (Cerro el Morro), y podria tener el mismo significado.

V1.5, Paleogeografia, paleocorrientes de la Formacién Punta Ancdn

a. Detritismo. Varios autores notaron desde tiempo atras la diferencia de contenido litolégico
entre las areniscas de las Formaciones Socorro y Seca por un lado, y la Formacién Punta Ancén
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PUNTA ANCON Fm. Corte al Sur deANCONCITO
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Fig. 14: Corte sedimentolégico detallado de la Formacién Punta Ancdn al Sur de Anconcito, y
comparacién con ef corte publicado por Marchant (1957).

por otro lado (Sheppard 1937, Bristow y Hoffstetter 1977, Vera et al. 1985, Marksteiner y Alemén
1991). Mientras que las primeras contienen areniscas mayormente cuarzosas, la Gltima incluye una
fraccién notable de elementos detriticos de origen volcanico (fig. 15), indicando que las fuentes de
aportes y la paleogeografia cambiaron nitidamente durante la parte superior del Eoceno medio.

egro, gris

b. Reparticién geografica. Mientras que las Formacicnes Socorro y Seca, depositadas en me-
dic de plataforma marina, son conocidas en toda la Peninsula, la Formacién Punta Ancon, deposi-
tada en ambiente de playa, solo es conocida en su parte Oeste, tanto en afloramientcs como en po-
zos. Dicha disposicién puede ser interpretada de tres maneras. (1) Es posible que un evento tectd-
nico modificé la paleogeografia antes de la depositacién de la Formacién Punta Ancén, como lo
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sugiere también el cambio de alimentacién
detritica. Dicho evento tecténico hubiera pro-
vocado la emersion y posiblemente la erosion
de la plataforma marina lutetiana. (2) Tam-
bién es posible que ocurrié un descenso eusta-
tico drastico del nivel marino, que hubiese
provocado la migracién hacia el mar de los
depocentros, quedando emergida la mayor
parte de la plataforma como en la hip6tesis

Diagrama de
provenancia del
detritismo en el
Grupo Ancdn
segiin
Marksteiner y
Alemén (1991)
y Veraetal.
(1985)

anterior. Esta Gltima interpretacién no explica
la llegada de detritismo de origen volcanico.
(3) Por fin, seria 16gico encarar que la Forma-
ciéon Punta Ancén pase lateralmente hacia el
centro de la Peninsula, a facies mas continen-
tales descansando sobre los depdsitos de pla-
taforma marina de las Formaciones Socorro

y/o Seca. 100

R R TR U T T

Aro magmético’ 3

AR RS U U T T Y

VU YWY R iy
LAY
LR
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Por fin, al Norte de la Falla La Cruz, la | Feldespaio

50 Liticos

Formacion Punta Ancén sobreyace a sedi-

Fig. :Naturaleza y origen del detritismo en las

mentos cuyas facies parecen diferentes (mas Formaciones Punta Ancon y Zapotal, y compara-
turbiditicas ?) de las de las Formaciones S0- cign con las Formaciones Socorro 'y Seca (segin
corro y Seca del Sur de la Peninsula. Si se con- yfgrksteiner y Alemdn 1991, y Vera et al. 1985).

firma dicha observacidn, indicaria que la For-

macién Punta Ancén sella el acercamiento de una zona Sur (facies Socorro-Seca) con una zona
Norte con facies diferentes. Dicho acercamiento, seguramente tecténico, podria tambien explicar la

llegada de detritismo de origen volcanico dentro de las
areniscas de la Formacién Punta Ancon.

c. Paleocorrientes. En la Formacién Punta Ancon, S-
mall (1962) determiné paleocorrientes hacia el Oeste, el
SO y el Sur. En la Formacién Punta Ancén, paleocor-
rientes fueron medidas en la costa Sur de la Peninsula
(acantilados de Ancén y Anconcito), y en la costa Oeste
de 1a Peninsula (playas de Ballenitas y Punta Blanca).

En el primer caso, las medidas indican sentidos hacia
el Sur-Oeste en las areniscas, y sentidos mas dispersados
en las calizas de lagon (fig. 16). Por lo tanto, las paleocor-
rientes de buena energia estan mas o menocs perpendicu-
lares a la costa Sur de la Peninsula. En la costa Oeste de
la Penfinsula, los datos indican paleocorrientes hacia el
Nor-Oeste o el ONO (fig. 16), groseramente perpendicu-
lar a la costa de la Peninsula.

Dichas observaciones refuerzan la interpretacion se-
gin la cual la Formacidén Punta Ancén se hubiera deposi-
tada solo a lo largo de 1a linea de costa, en la periferia del
bloque constituido por la Peninsula. Por otro lado, ésta
disposicién tambien indica que la forma de la Peninsula
no cambié mucho desde €l fin del Eoceno medio.

V1.6. La deformacidn del Grupo Ancédn.

La deformacién del Grupoc Ancdn es expresada
mayormente por planos de cizalla de rumbo Norte-Sur (N
150 a N 20) con buzamiento hacia el Este, y juego inverso
hacia el Oeste, asociada con pliegues cilindricos con es-
quistosidad de fractura de plano axial. Se la observa clara-

Fm Punta Paleocorrientes
Ancén en cuerpos
(Anconcito) arenosos.

Alineamiento
de = 185 gasterépodos,
en medio de lagon.

Ballenita
(y Punia Blanca)

Negro: ondulitas
Gris: figuras de base de banco

Fig. 16: Paleocorrientes medidas en

mente en la zona de Ancdn. Dicha fase de cizalla hacia €l j; Formacién Punta Ancén en Anconci-
Oeste estaria ligada a la fase mayor del Eoceno superior, ;6 (grriba), y Ballenita-Punta Blanca
bien conocida en todos los Andes centrales bajo el nombre (gp4j0).
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de fase Inca 2 o inca mayor, datada de =~ 4242 M afios (Sébrier et al. 1988).

VIL LA FORMACION ZAPOTAL.
YEL1. Presentacidn de la Formacién Zapotal.

El término de Miembro Zapotal fue introducido por Osson (1931) para designar una secuencia
de conglomerados areniscas v lutitas aflorando cerca del pueblo de Zapotal. Luego, Williams
(1947) 1o designé como formacién, Marchant (1961) 1o llamé Arcilla Zapotal, y Stainforth (1948)
adopté el nombre de Grupo Zapotal (véase sintesis en Bristow y Hoffstetter 1977). Utilizaremos
aqui el nombre de Formacién Zapotal, més neutro y més conveniente para designar a ésta llamati-
va unidad litolégica. Olsson (1931) y Canfield (1966) correlacionaron dicha formacién con la For-
macién Punta Ancén. Dicha formacién aflora en toda la Peninsula, excepto en las orillas Sur-Oest
y Este, y hasta la Cordillera Chongdn-Colonche al Norte.

Se considera que la Formacién Zapotal, que podria alcanzar unos 1000 metros de potencia,
descansa sobre la Formacion Punta Ancon (Small 1962, Bristow y Hoffstetter 1977), a pesar de
que nunca se ha encontrado una mencidn precisa de dicho contacto estratigrafico. Pasaria progresi-
vamente hacia arriba a las lutitas marinas del Miembro Dos Bocas del Oligoceno superior-Mioce-
no medio. Sin embargo, segin Small (1962), la Formacion Zapotal pasaria lateralmente, y seria
equivalente a la Formacién Dos Bocas. Finalmente, como lo subrayaron Bristow (1975) y Benitez
et al. (1986), cabe mencionar que la mala calidad de los afloramientos provocé muchas atribucio-
nes o correlaciones equivocadas que complican hasta ahora la determinaci6n de la edad de la For-
macién Zapotal.

VIL2. Trabajos bicestratigrafices anteriores sobre la Formacién Zapotal.

Desde Zapotal, se conocen : Corbula sp., Donax sp., Leda (Adrana) sp., Macoma sp., Mac-
trella tumbezia , Sanguinolaria tumbezana , Spisula posorjensis , Tagelu s sp. (Clsson 1931), Am-
pullinopsis spenceri , Anadara (Scapharca) meroensis , Clementia peruviana , Macoma meroensis
y Pitar wolfi (Marks 1956), y ? Calyptraeca sp.,? Phos sp.y Pseudoliva cf. mancorensi s (Bris-
tow 1975), y restos de plantas que indicarian el Oligoceno superior y un medio marino somero pe-
ro franco (Bristow 1975).

En afloramientos no precisados de la parte Ceste de la cuenca de Progreso, atribuidos a la For-
macién Zapotal, se notd los siguientes foraminiferos : Anomalina sp., Buliminella ecuadoriana ,
Cibicides concentricus , Globigerina bulloides , G. ciperoensis , G. triloba , Nonionella atlantica ,
N. paucilobata , Rotalia beccarii y Quingueloculina seminulum (Sutton 1959 in Bristow 1975,
Canfield 1966), que indicarian el Oligoceno superior o el Mioceno inferior (Bristow 1975).

En las areniscas y lutitas de Montafiita, atribuidas a la Formaci6én Zapotal (Bristow 1973), se
menciond Epitonium aff. antiquense yThyasira montanita (Olsson 1931), y el nautiloide Amuria
curvilineata , conocido enla Formacién Subibaja del Mioceno medio (Bristow 1975).

En Posorja, Olsson (1931) encontrd los moluscos : Acanthina (Chorus) sula , Ampullinopsis
spenceri , Arca (Scapharca) meroensis , Balanus concavus , Cerithium sp., Chione posorjensis ,
Clementia peruviana , Crepidula sp., Dosinia palmerae , Epitonium sp., Macoma meroensis ,
Mactra (Mactrella) tumbezia , Oliva (Oliva) pichincha , Glivancillaria (Olivancillaria) aequato-
rialis , O. (Agaronia) cotopaxi , O. (A.) antisana , Olivella (Lamprodoma) sp., Pitaria (Lamelli-
concha) wolfi , Pseudoliva parinasensis var. mancorensis , Sinum multilineatum var. peruvianum ,
Siphonalia sp., Spisula posorjensis , Tellina (Angulus) sp., Terebra sp. y Turritella meroensis ,
Marks (1956) encontr6 Sanguinolaria tumbezana , y Bristow (1975) menciona Acanthina cf. me-
roensis , Architectonica sp., Bursa sp.y Corbula sp.. Este Gltimo autor nota que la fauna de Po-
sorja tiene gran afinidad con la de 1a Formaciones Mancora y/o Health del Oligoceno del Pert. En
cambio, para Olsson (1931) dicha asociacién constituye la fauna de Hannatoma , y lo llev a pro-
poner una edad Oligoceno superior-Miocene inferior. Sin embargo, 1a fauna de Hannatoma esta
ahora considerada como del Eoceno superior en los paises vecinos (Bristow 1975, Bristow y
Hoffstetter 1977).

En el pozo Data 1 de la regién de Posorja, se conoce una unidad de lutitas y limolitas de 200
m de grosor, llamada la "Formacién" Data y atribuida a la Formacién Zapotal, en donde Cushman
y Stainforth (1951) determinaron : Bolivina alazanensis , B. jacksonensis , B. maculata , Cibicides
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cf. mississipiensis , Discorbis samanica , Globobulimina sp., Nonionella hantkeni y Robulus coa-
ledensis . En la misma unidad, Sigal (1969) encontrd : Bolivina peruviana , Bulimina decurtata ,
B. peruviana , B. pseudovata , B. (Globobulimina) oregonensis , Buliminella pulchra , Buliminelli-
ta mirifica , Ceratobulimina sp., Chilostomella sp., Gyroidina cf. scalata , Haplophragmoides
Spp., Nonionella stainforthi , N. hantkeni ?, ?Planulina cf. cooperensis , Plectofrondicularia sp.,
Pseudoglandulina sp., Pullenia quinqueloba var. angusta , Robulus spp., Uvigerina chirana ,

Valvulineria peruviana , V. cf. samanica vy Virgulina cf. dibollensis var. subtransversalis , cuya
asociacidn indica el Eoceno superior.

15 km al ESE de Colonche, se describié bajo el nombre de Formacion Jusa, una secuencia de
lutitas abigarradas y arcillas rojizas con pocas areniscas glauconiticas, considerada como una uni-
dad del Grupo Zapotal (Bristow y Hoffstetter 1977). Alli se encontraron una asociacién neritica
constituida por : Bolivina basisenta , B. maculata , B. jacksonensis , Bulimina jacksonensis , B. se-
caensis , Buliminellita mirifica , Cassidulina globosa , Cibicides perlucidus , Discorbis samanica ,
Guembelina venezuelana , Gyroidina chirana , Hantkenina alabamensis , Loxostomum dalli , No-
dosaria chirana , Nonion danvillense , N. ecuadoranum , Planulina chirana, Plectofrondicularia
dentifera , Robulus insuetus , Saracenaria hantkeni , Stichicassidulina thalmanni , Uvigerina ya-
zooensi s 'y Valvulineria samanica del Eoceno superior (Cushmann y Stainforth in Bristow y
Hoffstetter 1977).

En resumen, Olsson (1931), Small (1962), Bristow (1975), Bristow y Hoffstetter (1977),
Marksteiner y Aleman (1991) proponen una edad Oligoceno superior-Mioceno inferior, mientras
que Canfield (1966) y Sigal (1968), proponen una edad Eoceno superior (posiblemente Gligoceno
inferior), y que otros, mas prudentes (Small 1962) indican que pertenece al intervalo Eoceno supe-
rior-Mioceno inferior.

De la misma manera, Olsson (1931), Canfield (1966) y Sigal (1969) piensan que la Formacién
Zapotal es al menos en parte equivalente a la Formacién Punta Ancén, mientras que Mills (1967),
los autores del mapa geol6gico al milion, Bristow (1975) y Bristow y Hoffstetter (1977), Markstei-
ner y Alemén (1991) consideran que la Formacién Zapotal descansa sobre la Formacién Punta An-
c6n, mediante una importante discontinuidad sedimentaria y estratigrafica (que ninguno describe o
menciona haber observado), y que constituye €l miembro basal de la Formacién Tosagua.

Discusién
El analisis de dichos datos y las observaciones de campo hechas en el marco del convenio in-
dican los siguientes hechos :

- los afloramientos de Montafiita pertenecen a la secuencia marina nedgena (Tosagua), 1o que
explica la presencia de f6siles miocénicos.

- los depésitos los més gruesos atribuidos a 1a Formacién Zapotal, interpretados como deposi-
tados en ambiente continental, no son fosiliferos.

- los afloramientos fosiliferos mas seguros de la Formacién Zapotal son los de Posorja, que
indican una edad Eoceno superior tanto por los moluscos (Olsson 1931) como por los foraminife-
ros (Sigal 1969), groseramente coherente con la hip6tesis de una equivalencia lateral de las Forma-
ciones Zapotal y Punta Ancon.

- la mayoria de los datos soportando una edad Oligo-miocénica provienen de foraminiferos
encontrados en sedimentos depositados en ambiente de mar abierto (Zapotal, Oeste de la cuenca
Progreso) que son dificilmente compatibles con el ambiente continental y con €l granc muy grueso
observado en la Formacidn Zapotal s.s.

En consecuencia, teniendo en cuenta el hecho de que los depésitos de Montafiita por ejemplo
son muy semejantes a los del Bartoniano (Fm Punta Ancdn), pensamos que lo més probable es que
dos unidades sedimentarias han sido confundidas hasta ahora (véase la discusién de Bristow
1975). Una unidad de edad Eoceno medio-superior, gruesa y de ambiente continental podria cons-
tituir el equivalente lateral de las Formacién Punta Ancén (y Formacién San Mateo de Manabi),
mientras que una otra unidad, més fina y de ambiente marino franco, de edad Oligoceno superior a
Mioceno inferior constituiria el nivel transgresivo "conglomerado de base" del ciclo Oligo-miocé-
nico (miembro Zapotal de Bristow 1975). Si bien es el caso, ambas unidades tendrian que ser se-
paradas por una discontinuidad y probablemente una discordancia mayor. Sin embargo, mas estu-
dios petrograficos, sedimentolégicos y estratigraficos serdn necesarios apra averiguar dicha hipote-



sis.
VIL3. Resultados bicestratigraficos nueves sobre ia Formacién Zapotal.

Muestras de moldes de hojas bien preservadas estén en curso de estudio por el laboratorio del
Prof. G. Barale, en la Universidad de Lyon (Francia). Ademas, tobas 4cidas collectadas en las cer-
canias de Posorja estin en curso de datacién por el método K-Ar en la Universidad de Grenoble
(Francia) por M. Bonhomme.

VIL4, Litoestratiprafia y Sedimentologia de la Formacién Zapotal.

Segtin Small (1962), la Formaci6n Zapotal, de mas de 650 metros de potencia, descansa dis-
cordantemente sobre el Grupo Ancén, siendo la discordancia més evidente en los bordes Este y
Oeste de la Cuenca. Las paleocorrientes medidas en dicha formacion (que, para él, pasa lateral-
mente a facies finas marinas de la Formacién Dos Bocas y no parece corresponder estrictamente a
la Formacién Zapotal del Eoceno medio-superior), indican una 4rea-fuente al ESE. El medio de
depositacion seria fluviatil, estuarino y neritico segiin los lugares y los niveles.

Canfield (1966) describe una unidad inferior conglomeratica de alrededor de 30 metros de po-
tencia, sobreyacida por 50 a 100 metros de lutitas grises y marron, con evolucién granogreciente,
con yeso y restos de plantas, y finalmente una unidad superior de 200 metros de grosor, consistien-
do de areniscas finas estratificadas, conteniendo gasterdpodos y concreciones. Menciona ademas
que las facies varian desde ambiente de playa hasta medios continentales.

Bristow y Hoffstetter (1977) notan que la Formacién Zapotal empieza con un conglomerado
basal, mas potente en los bordes de la cuenca Progreso. Seguirfa con lutitas y lutitas pasando gra-
dualmente a las lutitas del Oligoceno superior-Mioceno inferior de la Formacién Dos Bocas. La
Formacién Las Cafias solo representaria una facies fina del centro de la cuenca.

Marksteiner y Aleman (1991) mencionan que la Formacién Zapotal consiste de conglomera-
dos bien estratificados con clastos imbricados, que pasan hacia arriba a areniscas poco seleciona-
das, de color amarillo, con estratificacién cruzada y fauna marina. Interpretan la Formacién Zapo-
tal como un depdsito de cono aluvial llegando muy cerca al mar.

La tésis en curso de J. Toro (convenio ORSTOM-EPN) tendria que llevar importantes preci-
siones en cuanto a la litologia, evolucién vertical y interpretacién ambiental de la Formacioén Za-

potal.

Sin embargo, parece urgente redefinir el término de Formacién Zapotal, teniendo en cuenta la
probabilidad de que existan dos unidades sedimentarias de litologia y contenido faunistico distin-
tos, y separadas por una discontinuidad sedimentaria y estratigreafica mayor. Segiin nuestra hipo-
tesis, debe existir :

(1) una unidad inferior, de grano variable localmente muy grueso, depositada en ambiente
continental, de edad Eoceno medio a superior, y equivalente estratigraficamente, al menos en par-
te, a las Formaciones Punta Ancén y San Mateo superior. De acuerdo al esquema paleogeografico
propuesto (fig. ), facies gruesas de cono aluvial se encontrarian en las cercanias de la Cordillera
Chongén-Colonche, y pasarian lateralmente hacia el Sur y el Oeste a facies més distales de llanura
aluvial, y luego a las facies de playa, posiblemente con desembocaduras de deltas, de las Forma-
ciones Punta Ancon y San Mateo.

(2) una unidad superior transgresiva, de grano promedio més fino, depositada en medio mari-
no, de edad Oligoceno superior a Micceno inferior, constituyendo la base ¢ una facies particular
de 1a Formacidén Dos Bocas. En ésta hipdtesis, ambas series estin separadas por una laguna sedi-
mentaria por emersion y erosién que abarcaria parte del Eoceno superior (fase Incéica mayor, =
45-40 Ma), y la mayor parte del Oligoceno (hasta la fase Aymara del Oligoceno superior, = 2812
Ma, Sébrier et al. 1988).
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CAPITULG 4

ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA
DEL CICLO EGCENO MEDIO-SUPERIOR
EN LA CORDILLERA CHONGON-COLONCHE Y
EN LA CUENCA MANABI

L LA FORMACION SAN EDUARDO.
1.1, Presentacién de la Formacitn San Eduarde.

La Formacién San Eduardo ha sido definida por Landes (1944) y Thalmann (1944). Consiste
de calizas claras en bancos macizos conteniendo algas y foraminiferos bentdnicos, interpretadas
como calciturbiditas (Santos et al. 1986). El contacto inferior con la Formacién Guayaquil es con-
siderado como concordante o levemente discordante. El contacto superior estd descrito como con-
cordante y transicional con las lutitas de las Formaciones Las Masas (Cordillera Chong6n-Colon-
che) y San Mateo (Manaby).

1.2. Trabajos bicestratigraficos sobre la Formacién San Eduarde.

Es datada de la parte inferior del Eoceno medio por los foraminiferos bentdnicos siguientes:
Discocyclina (D.) anconensis , D. (D.) meroensis , D. (D.) sheppardi , D. (Asterocyclina) aff. ru-
teni , Amphistegina elliotti , Cibicides perlucidus , Hastigerinella colombiana , Planorbulina sp.,
Pseudophragmina (Proporcyclina) peruviana y Spiroplectoides eocenica , asi como los foramini-
feros plancténicos Globigerina sp., G. wilsoni bolivariana vy algas Archeolithothamnium sp.y Li-
thothamnium sp.. Ademas se encontraron en la provincia de Manabi, restos de bivalvos, equino-
dermos, crincideos, corales, ostracodos, etc.... (Bristow y Hoffstetter 1977).

En afloramientos correpondiendo probablemente a la Formacién San Eduardo, Unocal (1987)
encontraron en la muestra MG 78, los nanofésiles calcareos : Calcidiscus formosus , Chiasmoli-
thus sp., Coccolithus pelagicus, Discoaster distinctus , Rhabdosphaera sp. y Sphenolithus ra-
dians del Beoceno inferior probable ; en la muestra MG 79 : Calcidiscus formosus , Chiasmoli-
thus bidens , Coccolithus pelagicus , Discoaster diastypus , D. cf. barbadiensis , Fasciculithus
tympaniformis , Helicosphaera seminulum , Tribrachiatus bramlettei , T. orthostylus y Rhombas-
ter calcitrapa de 1a base del Eoceno inferior (zona CP 9a) ; y en la muestra RH 79, los foraminife-
ros benténicos : Cibicides alleni y Gyroidina globosa del Eoceno inferior parte inferior a media
(zonas P6-P8).

Gamber et al. (1990) encontraron los foraminiferos plancténicos Truncorotaloides topilensis
y Globorotalia cf. spinulosa ; los foraminiferos benténicos Buliminella sp., Cibicides spp., C.
mississipiensis , Sigmoilina sp., Valvulineria cf. peruviana y los radiolarios Podocyrtis aff. tra-
chodes , Lychnocanoma cf. hirundo y Amphicraspedum prolixum , del Eoceno medio.

L.3. Sedimentoclogia de la Formacién San Eduarde.

En las canteras al Oeste de Guayaquil, la Formacién San Eduardo esti constituida por dos ti-
pos de calizas.

- Los depésitos autéctonos son margas o calizas finas de textura micritica con Globigerinas y
ostracodos (?), depositadas en un medio de plataforma externa a hemi-pelagico.

- Los depostitos al6etonos son calcarenitas o calciruditas grano-clasificadas con base erosiva,
interpretadas como calciturbiditas (Bristow y Hoffstetter 1977). Estas tienen una textura de Packs-
tone, y retrabajan principalmente foraminiferos y algas. Capas de cherts negros a café son fre-
cuentes en la parte superior fina de las secuencias turbiditicas.
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Fig. 17: Corte esquemdtico de la Formacion San Eduardo en la cantera de la Nacional de Ce-
mento, segin los datos del gedlogo Tinoco.

Los datos litoldgicos y quimicos de la fabrica nacional de cemento (Geol. Tinoco, com. pers.)
indican que la Formacién San Eduardo esta constituida por cuatro unidades sedimentarias, pudien-
do representar secuencias sedimentarias menores (fig. 17) que quedan por ser estudiadas.

La presencia local de brechas y deslizamientos sinsedimentarios sugiere que, en estd zona, las
turbiditas de la Formacién San Eduardo se han depositado en una pendiente ubicada al pie de una
plataforma carbonatada somera y abrigada.

Al tope de la formacién, en la cantera Freire, se observa una nitida superficie de discordancia,
que pone en evidencia la disposicién en clinoformas progradantes hacia el Sur (+ 45°) de las calci-

turbiditas, que se ter-
minan en top-lap con-
tra dicha superficie
(fig. 18). Esta tltima
separa los bancos tur-
biditicos de bancos
delgados de micrita
hemi-pelagica autde-
tona, que pasan trans-
icionalmente a las li-
molitas y lutitas sili-
ceas de la Formacidn
Las Masas, expresan-

do una profundizacién ;,

Retrogradacion s
5 2 S Fm Lag
g Lutitas siliceas Masas
E Micritas
=S emipelagicas Limiie de
""" secuencia
Fm San
Eduardc

~ Sur Progradacion

Fig. 18: Transicién entre las Formaciones San Eduardo y Las Masas en
cantera El Freire (Oeste de Guayaquil).
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de los medios de depésito. Dichos depositos son interpretados como un Intervalo transgresivo,
siendo la superficie un limite de secuencia (en el sentido de Vail).

En la cuenca Manabi, en Membrillal (Sur de San Mateo, véase mapa correspondiente), se ob-
serva el contacto entre las Formaciones Cayo y San Eduardo, con nitido carécter transgresivo. El
primer nivel consiste de algunos metros de brechas y conglomerados con cemento calcareo areno-
s0, con clastos volcanicos centimétricos que presentan una evolucién granodecreciente. Encima
vienen calizas claras con clastos volcénicos y foraminiferos grandes. Por fin, la Formacién San
Eduardo consiste de alternancias de micritas finas con pedernales (cherts), calizas con foraminife-
ros benténicos grandes, algas, oncolitas més o menos alineados, y de calcarenitas o calciruditas.

1. LAS CALIZAS JAVITA
Ii.1. Presentacion de las Calizas Javiia.

El términc de Calizas Javita fue definido por Stainforth (1948) para calcarenitas claras de gra-
no grueso alternando con capas de conglomerados o brechas, de caracter arrecifal. El contacto in-
ferior era considerado como similar al de la Formacién San Eduardo, es decir que se trata de una
discordancia de las calizas sobre la Formacidén Guayaquil (Bristow y Hoffstetter 1977). Sin embar-
go, Benitez (1991) observé que las calizas Javita estan interestratificadas dentro de lutitas del Eo-
ceno medio, estando esas Gltimas (y no las calizas) en contacto con la Formacién Guayaquil. Aflo-
ran en la extremidad ONO de 1a Cordillera Chogén-Colonche.

T1.2. Trabajos bicestratigraficos anteriores sobre las Calizas Javita.

Sutton (1959) y Sigal (1969) anotaron la ausencia de Discocyclina, y la presencia de los fora-
miniferos bentbnicos: Asterocyclina asterisca , Cibicides perlucidus , C . aff. mexicanus , Ferayi-
na peruviana , Helicostegina polygyralis , Lepidocyclina atascaradensis , L. cf. douvillei , L. per-
wviana , L. vichalayensis , Nodosaria sp., Operculinella nummulitiformis , Operculinoides flori-
densis , Spiroplectammina eocenica, y del foraminifero plancténico Hastigerinella colombiana .
Sigal (1969) concluyé con una edad Eoceno medio parte superior, posterior a la de la Formacion
San Eduardo.

IL.3, Resultadoes bioestratigraficos nuevos sobre las Calizas Javita.

Un muestreo de las lutitas ubicadas por debajo y por encima de la Caliza propiamente dicha,
estd en curso de estudio en Petroproduccién-Guayaquil.

IL.4. Observaciones y resultades nueves sobre las Calizas Javita.

Las Calizas Javita fueron estudiadas en la quebrada Guangala, al NNE de Colonche (fig. 19).
Alli, 1a serie del Eoceno medio no rebaza unas decenas de metros, y puede faltar totalmente.

En este sitio afloran las lutitas siliceas de la Formacién Guayaquil, levemente plegadas, y cu-
biertas por un nivel métrico de brecha monogénica compuesta exclusivamente de clastos redon-
deados de la formacién infrayacente. Localmente, una serie potente de areniscas liticas con espe-
sos lechos de conglomerados gruesos, atribuida a la Formacién Zapotal, descansa directamente
sobre la Formaci6én Guayaquil, expresando entonces una laguna estratigrafica mayor, abarcando el
Paleoceno superior, una gran parte del Eoceno més de 15 M afios si la Formacion Zapotal esté su-
puesta de edad Eoceno superior, y de cerca de 30 Maifios si la Formacién Zapotal es de edad Oli-
goceno superior-Mioceno basal. '

En otras partes, se desarrolla una pequefia sucesién descrita en la figura 19. Sobre el techo
brechoso de la Formacién Guayaquil, descansa una secuencia de margas verdosas hemipelagica,
en la cual el aumento de la fraccién arcillosa, y 1a disminucién correlativa de la fraccién calcirea y
del grano parecen traducir un hundimiento rapido del substrato. Es notable la ausencia de clastos
de cherts en estos depésitos. Benitez (1991) incluyd a esta unidad en la Caliza Javita, y mencion6
que es correlacionable con la Formacién San Eduardo de la parte inferior del Eocenc medio, ya
que el tope contiene Clavigerinella aff. arkesi .

Dicha secuencia se interrumpe bruscamente con la Ilegada de flujos de detritos turbiditicos
(Calizas Javita s.s. ) incluyendo elementos calcareos y clastos grandes de caliza micritica y de
cherts oscuros provenientes de la Formacién Guayaquil. Escasos datos indicarian paleocorrientes
hacia el Sur (+ 45°). La aparicién de clastos de la Formacién Guayaquil indican que ésta volvié a
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clastos de chert oscuro. =
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Fig. 1 : Corte de la Formacién Javita en la Quebrada Guangala (NE de Colonche).

ser sometida a la erosién; por lo tanto, se puede interpretar esta sucesién como el resultado de una
subsidencia ligada al juego de fallas normales en extension (fig. 19). El caracter grano- y estrato-
decreciente de esta unidad indica que la actividad tectonica cesé rdpidamente. Cabe subrayar que
los elementos calcireos removidos son muy similares a los de la Caliza San Antonio, especial-
mente por la abundancia de fragmentos de oncolitos grandes perforados y de algas rojas.

Las Calizas Javita estan sobreyacidas por margas claras laminadas con bioturbaciones, de me-
dic hemipel4gico. Més arriba, sin que se haya podido observar el paso, se observa una veintena de
metros de areniscas calcareas grises finas bioturbadas, de color gris a verde, conteniendo abun-
dantes organismos de medio muy somerc probablemente retrabajados, evocando un medio sedi-
mentario de plataforma. Bsta Gltima unidad estd sobreyacida en discordancia por los depésitos
gruesos atribuidos a la Formacitén Zapotal.
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1. LAS FORMACIONES LAS MASAS, CERRO Y SAN MATEC INFERICR.
L1, Presentacidn de las Formaciones Las Masa, Cerro y San Mateo inferior.

Fl nombre de Formacion Las Masas ha sido utilizado por gedlogos de la C.A.L.E.C. para des-
ignar una serie de 0 a 360 metros de potencia, de lutitas y lodolitas estratificadas, duras, a veces
calcéreas, que aflora en la vertiente Sur de la Cordillera Chongén-Colonche. Sobreyace transicio-
nalmente a la Formacién San Eduardo y infrayace, quizas discordantemente, a la Caliza Javita. La
parte inferior seria de edad Eoceno medio, y la parte superior més luticea perteneceria al Eoceno
superior (en Bristow y Hoffstetter 1977).

La Formacién Cerro, de varias centenas de metros de potencia, aflora en la cuenca de Manabi.
Segiin Williams (1947, in Bristow y Hoffstetter 1977), descansa sobre la Formacion Pifion y so-
breyace a la Formacién San Eduardo, atin que se encontraria localmente por debajo de ésta ltima.
Infrayace a la Formacién San Mateo. Para muchos autores, la Formacién Cerro constituye el
miembro inferior de esta (iltima formacién.

La Formacién San Mates estd mucho mejor conocida (Williams 1947, Stainforth 1948, Can-
field 1966, Mills 1967). Aflora en la cuenca de Manabi donde tiene 100 a mas de 1700 metros de
potencia, con un promedio de 500 a 800 m. Consiste de lutitas rojizas y areniscas finas con inter-
calaciones de conglomerados, que descansan directamente sobre la Formacién Pifion (pozo Santa
Ana), sobre la Formacién San Eduardo o la Formacién (miembro) Cerro.

I11.2. Trabajos bicestratigraficos sobre las Formaciones Las Masas, Cerro y San
Miateo inferior

Fuera de Frey y Mills (1968, in Bristow y Hoffstetter 1977), no hay datos bioestratigraficos
sobre la Fermacién Las Masas, excepto si se tiene en cuenta el foraminifero Clavigerinella aff.
arkesi mencionado por Benitez (1991) en las margas que infrayacen a la Caliza Javita.

En la Formacién Cerre, Bristow y Hoffstetter 1977) mencionan de varias fuentes : Anomali-
noides acutus , Globigerina paratriloculinoides n.sp.y Spiroplectammina nuttali del Eoceno, y
Globorotalia spp. cretacicos, probablemente removidos. En un olistolito calcéreo ubicado a la ba-
se de 1a Formaci6n en la cantera de La Pila, se encontré Globigerinelloides sp., Heterohelicidae,
Neoflabellina sp.y Praebulimina cf. kickapooensis del Maastrichtiano (en Bristow y Hoffstetter
1977). Bl descanso directo de dichos sedimentos eocenos sobre el Creticico podria explicar la re-
lativa abundancia de fauna cretécica superior retrabajada.

Fn la Formacién San Mateo, Cushman & Stainforth (1951) encontraron una rica fauna de fo-
raminiferos, entre los cuales : Asterigina crassaformis , Bolivina maculata , Bulimina lineata ,
Globigerina protoreticulata , G. pseudocretdcica , Guembelina (Heterohelix) navarroensis ,
Hantkenina alabamaensis , Hastigerinella colombiana , H. eocenica , Psammosphaera eocenica ,
Stichassidulina thalmanni , Uvigerina mantaensis 'y U. yagooensis , que indicarian la parte supe-
rior del Boceno medio y el Eoceno superior (Bristow y Hoffstetter 1977). En la misma formacion,
Sigal (1968) determiné entre otros foraminiferos : Dyscocyclina sp. (removida), Globigerina cor-
pulenta , G. cf. eocaena , G. eocaenica , G. cf. eocaenica var. irregularis , G. linaperta , G. offi-
cinalis , G. pseudoeocaena , G. cf. rotundata var. jacksonensis , G. cf. yeguaensis , Globorotalia
Sp., Stichassidulina thalmanni , Turborotalia cf. ampliapertura , T. gr. bolivariana , T . cf. bowe-
ri , T. crassaformis , T. frontosa , T. cf. increbescens , T. interposita , T. opima nana y 7. gr.
pseudotopilensis del Eoceno medio.

Mas recientemente, Navarrete (1986) distingue dos zonas de radiolarios en la Formacién San
Mateo de Puerto Lopez : la zona inferior de P. chalara del Bartoniano inferior, que contenie Eus-
yringium fistoligerum , varias especies del grupo de Lythocyclia ocellus 'y Sethochytris triconis-
cus ; v la zona superior de 7. bromia de la base del Eoceno superior, que contiene Lythociclia
aristotelis , L. ocellus y Theocampe mongolfieri . Menciona ademas los radiolarios : Actinomma
Sp., Astrocyclia sp., Cenodiscus sp., Cenosphaera sp., Cyrtocalpis sp., Dictyomitra sp., Hagias-
trum sp., Haliomma sp., Heliostylu s sp., Hymeniastrum sp., Lithocampana sp., Lychnocanum
Sp., Phacodiscus sp., Phormocyrtis sp., Rhopalastrum sp., Sethodiscinus sp., Spongolonche sp.,
Spongotrochus sp. y Triactis sp., y foraminiferos poco diagnésticos. Sin embargo una revisién de
dicha fauna llevé Navarrete (1992) a atribuirla mas bien al tope del Eoceno medio.

Contreras (1990), al estudiar la seccién tipo de 1a Formacién San Mateo, al Oeste del pueblo
de San Mateo menciona entre otros (1) a la base de la seccién : el foraminifero plancténico Acari-
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nina broedermanni , y los radiolarios Podocyrtis diamesa y Eusyringium lagena con tendencia a
evolucionar a Eusyringium fistuligerum , que representarian la zona de P. ampla del Lutetianc
medio ; (2) en la parte mediana : nimerosos Lithocyclia ocellus , que dada la ausencia de Lithocy-

clia aristotelis , indicaria la zona de P. chalara del Bartoniano inferior (ausencia de la zona de P.

mitra del Lutetiano superior-Bartoniano basal) ; y (3) al tope de la secci6n : L. ocellus que va dis-
minuyendo en nimero mientras que aumentan los L. aristotelis , indicando la zona de P. goethana

del Bartoniano superior (fin del Eoceno medio).

En Machalilla, 1a Formacién San Mateo descansa en discordancia sobre la Formacién Cayo
del Campaniano medio. En la base de dicha formacién, Romero (1990) determiné los radiolarios :
Colyocicleta sp., Dictyoprora amphora , Dorisphaera sp., Eusiringium fistuligerum , Lithapium
plegmacantha , Lithocyclia ocellus , Lychnocanoma bellum , Periphaena decora , P. delta , Pha-
codiscus sp., Phormocyrtis sp., Phiyrsocyrtis cf. rhizodon , Podocyrtis ampla , P. diamesa , P. cf.
dorus , P. papalis , P. trachodes , Spongodiscus sp., Spongotractus sp., S. pachystylus 'y Stylos-
phaera minor brevihastata . La coexistencia de E. fistuligerum , L. plegmacantha , P. delia , P.
ampla , P. sinuosa , y P. trachodes indica una edad Lutetiano medio (zona de P. ampla, véase tam-
bien Navarrete (1991) y Benitez (1991)), a pesar de la presencia de P. diamesa , conocida en capas

mas antiguas (Romerc 1990, Romerc y Navarrete

1992). Fm San Mateo

Mas al Norte aflora la Fermacién Punta Blan- | Corte de San Mateo (Contreras 1990)
ca, en donde Sigal (1968) encontrd los foraminife-
ros plancténicos: Globigerina cf. eocenica , G. gr. Oest
linaperta , G. senni , G. cf. paratriloculinoides , G. (Ceste)
cf. pseudoeocenica , G. (Catapsydrax) unicava pri- Zona de
mitiva , Pseudogloboquadrina triplex , Globoqua- P goethaena
drina pseudovenezuelana , G. cf. tripartita , G. cf. -9
yeguaensis , Turborotalia acarinata , T. crassqfor-
mis , T. bolivariana , T. pseudocretacea , T. incre-
bescens , T. interposita , T. rotundimarginat a, T.
cf. spinuloinflata , T. pseudotopilensis , ? Globoro-
taloides suteri , Globorotalia aff. lensiformis , G .
cf. tripartita ; y los foraminiferos benténicos : Buli-
minella gr. grata , Nodogenerina cf. rohri , Buli- Zona de
mina cf. subbortonica , Nutallides truempyi , Cibi- B chal
cides aff. hadjibulukensis , Pseudostomella cf. - Chalara
ecuadoriana , Gyroidina cf. scita , Oridorsalis
ecuadorensis , Osangularia mexicana , Anomalina
cf. capitata , A. chileana , Hanzawaia caribea . Si- 400 1
gal (1968) concluyé con una edad Eoceno medio.

En cambio, Marksteiner y Aleman (1991), en
base a la presencia de los radiolarios : Burryella
sp., B. clinata , Dictyoprora mongolfieri , Lampto-
nium cf. fabaeforme chaunothorax , Lithochytris
aff. vespertilio y Phormocyrtis cf. turgida , atribui-
ron la Formacidén Punta Blanca al Eoceno inferior a
medic.

IIE.3. Litologia v sedimentologia de las
Formaciones Las Masas, Cerro y San Mateo in-
ferior.

-7

600

PRIABONIANC

Zona de
P. mitra

200 1

LUTETIANC

Consideramos que la Formacién Las Masas Zona de
designa a sedimentos aflorando en la Cordillera P. ampla
Chongdn-Colonche, equivalentes por 1o menos en
parte, a las Formaciones Javita, Cerro y San Mateo.
En este trabajo, de acuerdo con varios autores (ver _
Bristow y Hoffstetter 1977) y con observaciones de (Este) om 4

?

campo, considerarémos que el Miembro Cerro

constituye la base de la Formacién San Mateo, pue- Fig- 20: Estratigrafia de la Formacion San
y P Mateo en San Mateo, segiun Contreras (1990).
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de ser localmente equivalente a la Formaci6én San Eduardo, y descansa sea sobre esta @ltima o di-
rectamente sobre la Formacion Cayo.

Canfield (1966) (ver también Bristow y Hoffstetter 1977, Santos et al. 1986) nota que la For-
macién san Mateo presenta generalmente tres unidades de = 250 metros de potencia cada una. (1)
La unidad inferior consiste de areniscas y conglomerados con intercalaciones de lutitas o margas.
Los clastos son de lava, cuarzo, chert, granito, caliza y lutita, y el cemento es localmente calcéreo.
(2) El miembro medio consiste de lutitas y limolitas tob4ceas, margas o calizas, y grauvacas o are-
niscas lliticas y feldespéticas de grano variable. (3) En el miembro superior predominan grauvacas
gruesas con cantos y conglomerados con abundantes elementos volcénicos. El espesor total alcan-
za 1200 metro (pozo Manta-3).

a. Bl Miembro Cerro (parte inferior de 1a Formacién San Mateo)

Segiin (Bristow y Hoffstetter 1977), el Miembro Cerro consiste de (1) 20 metros de areniscas
y microbrechastobas con cemento calcdreo, considerado como equivalente a la Formacion San
Eduardo; (2) lutitas y tobas siliceas y cherts con radiolarios, y (3) tobas calcreas o margas tobace-
as. También se mencionan aglomerados tobaceos y calizas blancas. El espesor total alcanzaria 250
a més de 800 metros.

Hemos observado facies atribuibles al Miembro Cerro en dos sitios.

En La Pila (Este de Montecristi), el Miembro Cerro descansa sobre la Formacién Cayo frac-
turada y en parte mineralizada (Cobre). Consiste de arcillas verdes y lutitas tobéceas y siliceas, no
calcdreas, con localmente abundantes restos de plantas y clastos blandos de arcilla verde. Contiene
bloques redondos métricos de calizas blancas muy finas con microfauna planct6nica. Es probable
que la microfauna maastrichtiana mencionada por Schulmann et al. (in Bristow y Hoffstetter
1977) proviene de dichas calizas, ya que sus facies son muy comparables a las de los nédulos cal-
céreos de la Formacién Guayaquil. :

En Machalilla, descansando en marcada discordancia sobre grauvacas turbiditicas gruesas de
la Formacién Cayo, se observan margas muy finas y calizas micriticas blancas siliceas, laminadas
con bicturbaciones, ricas en radiolarios, con interbancos arcillosos. El medio de depositacion es
marino pelagico. ‘

Mientras que la capa detritica de base con cemento calcérea puede ser interpretada como un
"conglomerado de base" de la transgresién del Eoceno medio, €l alto contenido de radiolarios y de
silice y la textura muy fina del Miembro Cerro lleva a interpretarlo como un depésito pelagico
bastante profundo y alejanc de fuentes detriticas terrigenas, perc con una notable contaminacién
volcénica fina, bastante comparable al de la Formacién Guayaquil.

b. La parte media de la Formacién San Mateg

En la loma inmediatamente al Sur de Puerto Lopez, se observan conglomerados gruesos des-
cansando abruptamente sobre lutitas y areniscas mas finas, atribuidas a la parte media de la For-
macion San Mateo (Canfield 1966). En este sector, hasta Ayampe, y al Norte de Machalilla, se ob-
servan bancos centi- a decimétricos de areniscas medianas en lutitas rojizas ricas en yeso secunda-
rio, y presentando abundantes madrigueras, verticales, horizontales o poco inclinadas, y algunos
niveles deslizados (slumps ). Las areniscas estan organizadas en delgadas secuencias de cuatro ti-
pos (lista no exhaustiva) : (1) pequefias turbiditas de baja densidad (tipc Bouma) con base erosiva,
granodecreciencia y laminaciones; (2) secuencias que empiezan como turbiditas de Bouma (base
erosiva y granodecreciencia) y terminan como tempestitas con estratificacién oblicua en mamelon
(Hummocky Cross Siratification , HCS); (3) secuencias de tempestitas con laminaciones horizonta-
les (de alto regimen ?) en la base, una parte masiva, y una parte superior con HCS; y (4) lechos
centimétricos con ondulitas ligeramente asimétricas de corriente o de olas. La asociacion de dichas
secuencias indica que las turbiditas son probablemente generadas por las tempestas.

Dichas figuras indican depésitos de plataforma cléstica de profundidad moderada (< 100-150
metros). Respecto a la base, concluimos en una somerizacién de la secuencia, a pesar de que no se
cbservé una seccién completa.

En la playa al Ceste de San Mateo donde fue definida la formacién homénima (Ceste de Man-
ta, Contreras 1990), se observan tipicas secuencias de playa, caracterizadas por niveles calcareos
en las partes de plataforma (gffShore ), yeso secundario, numerosos gutfer casts , madrigueras ver-
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ticales, restos de plantas alineados y minerales pesa-
dos. En la parte central del corte, se presentan depd-
sitos més finos, pero con muy abundantes secuen-
ciads turbiditicas. En la Punta al oeste del aflor-
miento, se observan ademas canales de marea, de-
positos de lagon y depositos de tipo flujo de grano
(grain flow ) de origen poco clara (sismos ?, creci-
das de un rio 7). De manera general, la reduccién de
potencia de los términos de playa s.s. (shoreface 'y
Joreshore ) y la presencia de calizas expresan una
energia de depdsito menor que en Punta Ancédn. En
cambio, 1a tasa de sedimentacidén parece ser mucho
mayor (720 m medidos por Conireras 1990, fig.
20).

¢. La parte superior de la Formacién San

Mateo.

Localmente, una serie potente de 100 metros de
conglomerados gruesos atribuidos a la Formacién
San Mateo superior, descansa directamente sobre el
Creticeo inferior (Fm Pifion), como en el pozo San-
ta Ana (Bristow y Hoffstetter 1977, p. 290, Santos
et al. 1986). Esta observacién demuestra que la For-
macién San Mateo inferior (Lutetiano) no se depo-
sité o que fue erosionada antes del depésito de la
Formacion San Mateo superior (Bartoniano-Priabo-
niano), y que la serie Creticica ha sido hundamente
erosionada antes de dicha época. Segilin Santos et al.
(1986), la Formacién San Mateo superior conglo-
merética alcanza una potencia de 600 metros en los
pozos Manta 1 y 3, y presenta paleocorrientes hacia
el N 270-N 320, o sea hacia el Oeste, NO o NNO.

La parte superior,conglomeritica de la Forma-
cién san Mateo ha sido observada en Julcuy, en la
playa al Norte de Salango y en la playa de Ligui-
que.

En Julcuy, afloran conglomerados gruesos he-
terométricc con clastos hasta métricos de lavas,
grauvacas, cuarzitas, intrusivos acidos, cherts Santa
Elena deformados, areniscas calcireas similares a
las de la Formacién Javita, etc.... (fig. 21). Egiiez
(1985) describe estructuras de flujos de masa y un
olistolito pluri-hectométrico de Iutitas de Ia Forma-
cién Cayo (Guayaquil 7). Midid paleocorrientes ha-
cia el N 330 (NNO, fig. 21), y mencicna restos de
equinodermos, foraminiferos aglutinados y radicla-
rios (p. 51).

Las figuras sedimentarias que observamos in-
cluyen estratificaciones lenticulares a gran escala,
canales, clastos imbricados (indicando un transporte
hacia el Norte), y escasa estratificaciones oblicuas

cirvas. El aspecto es similar al de los conglomerados
atribuidos a la Formacién Zapotal, que descansan
sobre 1a Caliza Javita en la quebrada del mismo

200 +

Fm San Mateo
Corte de Julcuy (Egliez 1985)

Areniscas tobdceas
con yeso secundaric

Areniscas y
conglomerados

Depositos de
flujos de detritos
y flujos de grano.

Areniscas iobaceas
y lutitas tobaceas
verdes

Lutitas silicificadas

Fm Cayo

Paleocorrientes
de la Fm
San Mateo
de Julcuy
{Egliez 1985)

331 Medidas de ejes de clastos

Fig. 21: Litoestratigrafia y paleocorrienies

de la Formacion San Mateo en Julcuy, segtin
Egiiez (1985).

nombre. Interpretamos el medio de depositacién como siendo de cono aluvial. Sin embargo, la
presencia de una fauna marina, si no fue encontrada en un clasto, podria indicar la proximidad del

mar.
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Fm San Mateo, parte superior. Interpretacion Playa.
Dibujo de un afloramiento, playa al Norte de Salango Laminas finas carbonosas
: Anteplaya sup.

A Areniscas con cantos, estratif.
> oblicua suave, canales marea.

Anteplaya inf.
Areniscas estratificadas
abundantes madrigueras

Plataforma
Limolitas y areniscas finas
bioturbadas, nédulos calcéareos

Fig. 22: Ejemplo de secuencia arenosa de la Formacion San Mateo superior, y Su interpretacion
(playa al Norte de Salango).

En Liguique y Salango, la Formaci6n San Mateo consiste de lentes de conglomerados muy
gruesos (clastos hasta métricos) intercalados dentro de secuencias de playa. Los conglomerados
presentan bloques grandes aislados sugeriendo la proximidad de acantilados sometidos a derrum-
bes, flujos de detritos (debris flows ) con base erosiva indicando la existencia de pendientes ¢ de
una inestabilidad tecténica, y lentes alargadas con estratificacién oblicua curva. Los clastos son de
principalmente de lava, intrusivos y grauvacas, siendo estos tres Glti-

mos los clastos de mayor tamafio, y de caliza San Eduardo, rocas me-
tamoérficas y sedimentos (areniscas, conglomerados). Presentan una
redondez muy variable, desde angulosos hasta redondeados.

Fm San Mateo

parte superior

. ) . Playas de Liguique y Salango
Las areniscas estin organizadas en secuencias de playa, que pre- | ciastos imbricados

sentan desde la base hacia el tope (fig. 22) : (1) nddulos o niveles cal- |y estratificaciones

céareos, yeso secundario, abundantes bioturbaciones que borran la es- | oblicuas

tratificacién representando depésitos de plataforma somera (upper

offshore ? yshoreface ); (2) laminaciones horizontales a gran escala,

grandes estratificaciones oblicuas, madrigueras verticales, clastos ais-

lados y restos de plantas localmente abundantes correspondiendo a la

cara de playa (foreshore y swash ); y (3), encima de una superficie de

erosion, canales de marea, lentes de conglomerados y laminaciones

ricas en plantas, de trasplaya (backshore ). Fig. 23: Paleocorrientes

medidas en la Formacion

Paleocorrientes indican un transporte hacia el OSO a ONO, con San Mateo superior en las
predominio hacia el NO (fig. 23), comparable a lo determinado por playas de Liguique y Salan-
Egiiez (1985), Santos et al. (1986) y Contreras (1990). go.

Dichos depésitos deben haberse depositado en un playa dominada por acantilados, en donde
desembocaban rios potentes llevando y depositando clastos gruesos, en conos aluviales o en pe-
quefios deltas gruesos y poco evolucionados. El detritismo mayormente volcanico, el grano a ve-
ces muy grueso de los depésitos, la ausencia local de la Formacién San Mateo inferior y el nivel
muy variable de erosion del substrato de la Formacién San Mateo superior (Cretceo superior has-
ta Lutetiano) indican la presencia de relieves importantes, mayormente ubicados al SE, una topo-
grafia variable y movida y, por lo tanto, una actividad tecténica importante.
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CAPITULO S

EVOLUCION TECTONICA DE LA COSTA SUR-ECUATORIANA
ENTRE EL CRETACICO SUPERIOR Y EL EQCENG INFERIOR.

1. Aptiano superior-Albians (=110-~100 M afios, Fm Pifion).

Este intervalo, definido por las edades radiométricas K-Ar mas antiguas encontradas en la
Formacién Pifion, corresponde probablemente a la edad de formacién del fragmento de pisc ocea-
nico de la costa ecuatoriana. Las edades mas recientes probablemente representan reajustos (ve-
set ), o edades de siles, diques o intercalaciones volcanicas dentro de la Formacion Cayo s.s..

Al nivel de las dorsales ocednicas, este perfodo corresponde a un periodo de actividad volcéani-
ca muy importante y de acrecién muy rapida. Se correlaciona en la margen andina, con la acumu-
lacién de potentes series volcanicas y volcanoclésticas de arco magmaético : Grupo Casma, Forma-
ciones Copara, Quilmana y Matalaque de la margen peruana, Formacion Celica del Suroeste ecua-
toriano, entre las cuales las mejor datadas indican una edad Albiano inferior-Cenomaniano basal.

El fin de este periodo, a pesar de ser mal datado, parece coincidir con la fase tecténica com-
presiva "Mochica" definida en la costa peruana (Cobbing et al. 1981, Mégard 1984, Jaillard 1993).

11 Cenomaniano-Coniaciane (#95-~88 M afios, Formacion Calentura).

El inicic del Cretaceo superior estd marcado por el fin de la actividad volcénica, y el inicio de
una sedimentacién pelagica relativamente fina, con caracter de cuenca ocednica (lutitas, turbiditas
finas, calizas negras). Dichos depdsitos pueden ser interpretados como la cobertura normal de una
corteza oceanica.

El fin de este intervalo pareceria coincidir con la primera fase peruana, responsable del fin de
la sedimentacién carbonatada, y de la depositacién de arcillas en toda la margen andina. Sin em-
bargo, mientras que esta Gltima esta datada en el Suroeste del Pert del limite Turoniano-Coniacia-
no (» 89 Ma, Jaillard 1993), el inicio de la sedimentacién gruesa en la costa ecuatoriana coincidi-
ria con el limite Coniaciano-Santoniano (= 88 Ma).

TiL. Sanioniano-Campaniano (88-75 M afios, Formacién Cayo).

Este periodo estad marcado por el inicio de una sedimentacién de grano grueso, casi exclusiva-
mente volcanoclastica, en ambiente relativamente profundo, pero no abissal como hubiera sido 16-
gico en caso de la evolucién normal de una corieza ocednica. La enorme masa de materiel retraba-
jado claramente indica la erosién de una cadena volcanica ubicada posiblemente al Norte de la
cuenca, y en medio somera o ain subaérea, como lo indica la microfauna retrabajada.

A pesar de que la fuente detritica pueda ser un arco insular (Benitez 1990-91), tambien podria
tratarse de un arco volcanico instalado sobre una corteza continental. Por lo tanto, una interpreta-
¢i6n posible es que el evento tecténico del Coniaciano (~ 88-89 Ma) sea debido a la acrecion de la
corteza oceanica (Fms Pifion y Calentura) con la margen andina. En esta hip6tesis, la depositacion
de la Formacién Cayo s.s. podria representar la erosién del arco volcanico andino (Fms Copara,
Casma, etc...), durante la migracién hacia el Norte de la costa ecuatoriana, debida al movimiento
principalmente hacia el Norte o NNE de la placa paleo-Pacifica durante el Creticeo superior (Pil-
ger 1984, Pardo-Casas 1987). Sin embargo, estudios geoquimicos de la Formacitén Cayo s.s. son
necesarios para precisar la naturaleza del relieve volcanico que suministrs el detritismo.

Bl fin de este periodo, mal datado, podria ser de edad Campaniano superior a Maastrichtianc
inferior. Se lo puede correlacionar tentativamente con la fase tecténica compresiva peruana mayor



del Campaniang superior,
responsable de sobre-escu-
rrimientos (Arequipa), de la
formacién de cuencas con-
tinentales subsidentes de ti-
po pull-apart (Cuzco), de
erosiones (Ecuador) y de la
generalizacién del detritis-
mo arenoso en la margen
andina (QCriente) (Jaillard
1993). Sin embarggo, es po-
sible que la fase peruana
mayor ocurra durante el fin
de la depositacién de la
Formacién Cayo s.s., ¢ que
exista, entre las Formacic-
nes Cayo y Guayaquil, una
laguna estratigrafica corres-
pondiente a dicha fase tec-
tonica.

V. Maastrichtia-
no-Thanetiang inferior
(73-58 M afios, Fms Gua-
yaquil y Santa Elena).

Sorprendentemente, la
fase peruana mayor esti se-
guida, en la costa ecuatoria-
na, por ¢l fin de la sedimen-
tacién gruesa, y el inicio de
una sedimentacién pelagica
fina, de tipc ocednico, sin
huellas de erosiones o de
influencia terrigena, siendo
solo notable una actividad
volcanica distal. Dicha ob-
servacion soporta la infer-
pretacién segin la cual la fa-
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CONTEXTO -
FORMACIONES TECTONICO CORRELACION
Fm - - :
Tranquilidad Baja
;UAY;%% fectonica velocidad
aHYhamnenai'no Cue'nc?a de .
inferior oceanica convergencia
1000 .
Erosid
rosionde | o\ PERUANA)
la Fm Cayo MAYOR 2
misma :
500
Erosién de un
Fm arco insular ?
fom CAYO o
Santoniano Deiiva
4 Cuenca hacia el Norte
Y alolargo
Campaniano plataforma. dela margen
continental
Erosion andina ?
de un relieve ,
volcanico Acrecion contra
la margen andina ?
: Sedimentacion FASE PERUANA 1
Fm CALENTURA \
Cenomaniano ? normal sobre | Convergencia
SYSNS normal
a Coniaciano una corteza
. ﬂf‘P,a';mf‘a FASE MOCHICA..
Fm PINON Creacion del Acrecion répida
Aptiano-Albiano piso oceanico en las dorsales

Fig. 24: Interpretaciones y correlaciones tentativas de los eventos

Cretdcicos y Paleocenos de la Costa ecuatoriana.

se peruana mayor es coetdnea del deposito de la parte superior de la Formacién Cayo, y que €l pa-
so con la Formacién Guayaquil es mas jéven (Maastrichtiano inferior ?7)

En la margen sur-peruana, el intervalo considerado es coetdnea de una notoria actividad vol-
cénica de edad Maastrichtiano superior-Paleoceno inferior (Fm Toquepala, 70-57 Ma), hasta ahora
desconocida més al Norte, y de una tranquilidad tectonica (Jaillard 1993). Reconstrucciones geodi-
namicas indican que este periodo es una época de movimiento lento de la placa paleo-Pacifica, y,
por tanto, de convergencia lenta al nivel de la zona de subduccidén (Soler y Bonhomme 1990).

V. Thanetianc medic y superior (= 5711 Ma, fase Inca 0; y 57-54 Ma, Grupo Azicar).

En el Thanetiano medio ocurre un evento mayor, que provoca la intensa deformacitn de los
sedimentos anteriores en la Peninsula, v una extensa laguna sedimentaria més al Norte. Dicho
evento es muy probablemente sellado por el detritismo grueso del Grupo Azicar de edad Thane-

tiano superior.

Se trata de una fase de cizalla, asociada con fallas inversas de bajo dngulo, y pliegues apreta-
dos o isoclinales, localmente con esquistosidad de fractura de plano axial. Los ejes de pliegues
presentan una direccién aproximada ESE-WNW., Los plancs de cizalla asociados, a menudo ple-
gados posteriormente indican un sentido de movimiento hacia el Norte o el NNE. Si se tiene en
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cuenta las subsecuentes rotaciones en sentido horario, las deformaciones consistirian en una fase
de cisalla hacia el Noroeste.

En la margen andina, se conoce una fase tectonica cerca del limite Paleoceno-Eoceno (fase In-
ca 0), pero la precisién de las dataciones no son bastante precisas como para determinar si se trata
de de la fase del Paleoceno superior, de la del Eoceno inferior, o de ambas confundidas.

La llegada abrupta del detritismo grueso del Grupo Aziicar, derivado de un basamento conti-
nental cristalino sobre los sedimentos pelagicos volcanoclasticos de la Peninsula, indica que dicha
fase puso en contacto la Peninsula con piso oce4nico (Fm Pifion), con la margen continental andi-
na. Esto explica que se encuentren en el Grupo Azicar, nimerosos clastos de chert negro y abun-
dantes foraminiferos benténicos removidos del Maastrichtianc y Paleoceno. Se trataria de una ver-
dadera colisién, mucho més precoz que las puestas en evidencia hasta ahora (Feininger y Bristow
1980, Daly 1989, Bourgois et al. 1990). La vergencia de las deformaciones, asi como los carécte-
res paleogeograficos de dicha fase sugiere que la Peninsula constituye un fragmento de prisma
acrecionario.

Las reconstrucciones geodindmicas indican que el periodo de 56-53 Ma, es una época de cam-
bio drastico en la direccién de convergencia entre la placa paleo-Pacifica y la placa americana (Pil-
ger 1984, Gordon y Jurdy 1986, Pardo-Casas 1987). Segiin estos autores, la placa oceénica, que se
desplazaba hasta entonces hacia el Norte o el NNE, se mueve hacia el NE a partir de esta fecha.

Si bien es el caso, podemos proponer las siguientes interpretaciones. Entre 56 y 53 Ma, la
margen ecuatoriana pasaria de un regimen principalmente transformante a un regimen mayormen-
te convergente. Antes de esta fecha, los elementos, ocednicos o continentales, que migraban hacia
el Norte a lo largo de la margen ecuatoriana, estaban probablemente cortados y limitados por fallas
transformantes groseramente paralelas a la margen continental. Después de esta fecha, se encuen-
tran entonces pegados contra la margen continental, provocando deformaciones intensas. Ademas,
atras de los fragmentos acretados, se forma una nueva zona de subduccién, que utiliza probable-
mente las zonas de debilidad representadas por las antiguas fallas transformantes de direccion
aproximada NNE.

YL ¥presiano (= 54-49 M afios, Lutitas Atlanta, Passage Beds, etc..., fase Inca 1)

La naturaleza del evento tecténico del Eoceno inferior estd mal conocida. En la zona estudia-
da, se manifiesta por la deformacién del Grupo Azicar en pliegues apretados con gje de direccién
~ N 70 desconocidos en las capas mas recientes, v por una laguna sedimentaria casi general del
Ypresiano en toda la costa ecuatoriana.

Dicha laguna puede ser debida a una emersién, a una laguna sedimentaria subacuatica ¢ a ero-
siones (subaéreas o subacudticas) pre-Lutetianas. La hip6tesis de una emersion esta soportada por
la presencia de capas con carb6n (Lutitas Atlanta), por el carécter lenticular de ciertos depositos
(Passage Beds, Lutitas Atlanta), por el medio de depésito muy somero de las capas transgresivas
(San Antonio 7, San Eduardo subarrecifales), y por la presencia de conglomerados de base a me-
nudo monogénicos con clastos redondeados (Javita, San Eduardo). Sin embargo, la presencia local
de capas de transicién con fauna pelagica de edad Eoceno inferior entre las Formaciones Guaya-
quil y San Eduardo, o Azicar y Clay Pebble, indica que épocas de depositacién marina ocurriron
por lo menos localmente durante el Eoceno inferior.

Por 1o tanto, el Boceno inferior aparece como una época de deformacién y movimientos verti-
cales rapidos y/o locales, durante la cual ocurriron escasas y/o breves épocas de sedimentacién
marina y largas épocas de erosién subaérea.

En el Noroeste peruano, se traduce por el descanso en discordancia de conglomerados poligé-
nicos gruesos del Eoceno inferior (Fm Mogollén) sobre lutitas negras y areniscas finas de mar
abierto (Fms Balcones, Gonzalez 1976, Séranne 1987). Dicha relacion implica que el evento tecté-
nice mayor ocurrié muy cerca del limite Paleoceno-Eoceno, es decir cerca de 54 Ma.

En los Andes centrales, dicha discordancia entre depésitos finos paleocenos y conglomerados
eocénicos esta bien conocida en Bolivia (Marocco et al. 1987, Sempéré 1993), en el Sur del Pert
(Jaillard y Santander 1992, Jaillard et al. 1993) y en el Norte del Perti (Mourier 1988, Noble et al.
1990, Naeser et al. 1991). Est4 interpretada como debida a la fase tecténica compresiva inca 1 (=
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no de la Cordillera Chongon-Colonche.
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50-35 Ma, Jaillard 1993). Sin embargo, no se sabe si dicho evento andino corresponde a la fase In-
ca 0 del Thanetiano, a la fase Inca 1 del Eoceno basal o a ambas confundidas.

VIL Luietiano (= 49-42 Ma, Formaciones Clay Pebble, Socorro-Seca, Cerro-San Mateo
inferior)

El periodo del Lutetianc empieza por una actividad tect6nica responsable del hundimiento de
la zona, e interpretada como esencialmente distensiva. Se manifiesta en la sedimentacion por el
diacronismo de la transgresién (San Mateo), el deposito de flujos de masa (Clay Pebble), de olisto-
litos (Cerro), de retrabajamientos y erosiones (Javita, Cerro), de conglomerados (base de Socorro)
o de lagunas sedimentarias.

Es importante notar que mientras mas tardia sea la transgresion, mas erosionado es el substra-
to sobre cual descansan los depésitos del Lutetiano. Esta situacién puede ser debida al hecho de
que el relieve siendo més alto, la erosion pudo ser mas importante, y la transgresion lo cubrié més
tarde, dejando més tiempo a la erosién para actuar. Sin embargo, localmente, es posible que dep6-
sitos lutetianos se depositaron, y que fueron removidos por erosiones debidas a movimientos tects-
nicos del Bartoniang.

VIL, Bartoniano-Ypresiane inferior (42-=38 Ma, Formaciones Punta Ancén, Zapotal
1, San Mateo superior, fase Inca mayor).

El limite Lutetiano-Bartoniano esti caracterizado por una importante discontinuidad, un nitido
aumento del grano del detritismo, una somerizacion del medic de depositacién y un marcado cam-
bio de la naturaleza del detritismo (Fms Punta Ancén, San Mateo superior). El nitido aumento de
grano hacia arriba observado en la Formacidn San Mateo, asi como la laguna sedimentaria general
del Eoceno terminal-Oligoceno inferior estén interpretados como el resultado de una fase tecténica
mayor que provocd la emersion de toda la zona.

En la Cordillera Occidental ecuatoriana, Santos et al. (1986), Egiiez (1986), Egiiez y Bourgois
(1986) y Bourgois et al. (1990) describen, sobre los volcanicos de arco insular paleocenos de la
Formacién Macuchi, una secuencia de edad Eoceno medio (Calizas Unacota-Turbiditas Apagua-
Conglomerados continentales Apagua) muy similar a la de la Costa ecuatoriana. Para Bourgois et
al. (1990), el Conglomerado Apagua sella la colisién del arco Macuchi con la margen andina, en-
tonces datada del Ecceno superior.

En la cuenca Talara, las Areniscas Talara de edad Bartoniano, estan sobreyacidas, despues de
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un intervale lutceo, por las areniscas y conglomerados de la Formacién Verdin de edad Priabo-
niano inferior (Gonzélez 1976, Séranne 1987). Dichos depésitos estin equivalentes a 1a Fm Punta
Ancén y a la Formacion San Mateo superior, y se correlacionan muy probablemente con la Forma-
cién Zapotal, cuya sucesién litoldgica es muy similar.

En los Andes peruanos, el Eoceno medio-superior est conocide desde mucho tiempo como
una época de intensa actividad tecténica compresiva, llamada la fase Inca (Steimann 1929, Mégard
1678, Sébrier et al. 1988).

Por lo tanto, interpretamos el depésito de las Fms Punta Ancén, San Mateo superior y Zapo-
tal, y la emersion subsecuente, como los resultados de dicha fase tecténica, que provocé la colision
y el sobre-escurrimiento de la Costa ecuatoriana con substrato cceanico sobre la margen continen-
tal andina (véase Bourgois et al. 1990). Notemos que la Costa ecuatoriana es un sitio privilegiado
para precisar las etapas, las modalidades y la edad de dichos eventos tectonicos.

X, Deformaciones tardias

Fases tardias estan expresadas por varios tipos de deformacidn : pliegues abiertos y suaves,
fallas subverticales, etc.... Entre esas estructuras, cabe destacar un evento correspondiente a pla-
nos de cizalla subhorizontales que cortan los planos de segunda fase. Escasos datos sugieren un
sentido de cizalla hacia el Noreste o el NNE. No tenemos argumentos de edad para dichas defor-
maciones, pero seria 16gico suponer que parte de éstas estuvieran ligadas a la fase Inca mayor del
Eoceno medio-superior.
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CONCLUSIONES ¥ PERSPECTIVAS

El estudio de la Costa Sur-ecuatoriana puso en evidencia los siguientes resultados.

* La Fm Santa Flena, de edad Maastrichtiano-Paleoceno, es equivalente a la Fm Guayaquil.
Esta afectada por plancs de cisalla y pliegues apretados y echados con esquistosidad de planc
axial, ambos indicandoc movimientos hacia el NWNE probable. Dichas estructuras no estdn conoci-
das al Norte de 1a falla Chongdn-Colonche, indicando que la Peninsula registré una evolucidn tec-
ténica diferente del resto de la costa ecuatoriana durante el Paleoceno.

* El Gp Azbcear, de edad Paleocceno superior (y parte del Eoceno inferior 7) sella las deforma-
ciones precoces mencionadas. El detritismo en gran parte cuarzoso indica que la Peninsula entré
en contacto con la margen andina durante el Paleoceno superior (= 57 Ma). El Gp Azicar esta
afectado por pliegues apretados de eje N 70 desconocidos en los depdsitos sobreyacentes, atribui-
bles a una fase tect6nica de edad Eoceno basal, responsable de 1a extensa laguna sedimentaria del
Eoceno inferior. Sin embargo, delgados depdsitos conocidos en pozos y localmente en la Cordille-
ra Chong6n-Colonche pertenecen a dicho periodo.

* Las Fms Clay-Pebble, Socorre v Seca del Eoceno medic de la Peninsula representan una
megasecuencia de somerizacién en medio de plataforma clastica. Las paleocorrientes hacia el NO
indican un cambio paleogeografico, debido al evento tecténico del Eoceno inferior y/o a una rota-
cién. La evoluci6n es comparable a la del Norte de la Costa (Fms Cerro y San Mateo inferior).

Al Norte de 1a falla Colénche, la transgresién del Eoceno medio, con facies someras, parece
ser ligada a un hundimiento tecténico de la zona, que provoca resedimentaciones y erosiones (Fm
San Eduardoe, Calizas Javita), retrabajamientos de fauna y resbalamientos de olistolitos (Fm Ce-
rro), y deposito de conglomerados (El Rosario).

* Las Fms Punta Ancén y San Mateo superior de la costa actual, representan depdsitos de
playa del Bartonianc, que pasan muy probablemente tierra adentro a facies continentales més
gruesos, muy probablemente representados por una parte de la ¥m Zapetal. Los clastos muy grue-
sos de origen mayormente volcanico indican un evento tecténico mayor y un cambio paleogeogra-
fico dréstico, equivalente a la fase Inca mayor del Eoceno medio-superior (=~ 42-40 Ma).

En resumen, la parte Sur de la costa ecuatoriana consiste unidades paleogeograficas y tectoni-
cas independientes, que experimentaron migraciones, rotaciones (?) y acreciones durante el Creta-
cico superior y el Paleogeno, cuya cinemética tiene que ser precisada mediante mas estudios estra-
tigrafico-sedimentarios, tecténicos y paleomagnéticos.

Entre los principales problemas geolégicos que quedan por ser resueltos en la Costa Sur-
ecuatoriana, cabe mencionar :

* La naturaleza geoquimica de la area volcanica fuente del detritismo de la Fm Caye.

* La geometria de las deformaciones del Grupo Azicar, ligadas a la fase del Eocens basal.
* El medio de dep6sito de las capas datadas del Boceno inferior en la Peninsula.

* La edad de la Caliza San Antonis, que contiene faunas del Eoceno medio y del Mioceno.

* La comprobacién de la existencia de una discordancia interna a la Fm Zapetal, que sepa-
raria una unidad inferior eccénica equivalente a la Fm Punta Ancén, y una superior de edad Oligo-
cenc superior-Mioceno.

* La cantidad y edad de las rotaciones y migraciones experimentadas por la Peninsula,

* El papel tecténico v geodindmico de la falia La Cruz, que parece separar dos sub-zonas
dentro de la Peninsula, con facies sedimentarias distintas durante el Paleocenc - Eoceno medio.

* La reconstitucidn geodindmica de la historia Sencnianc-Paleogeno de la Costa ecuatoriana.
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ANEXC . CRONOLOGEA DE LAS ACTIVIDADES

10-18 de Junio de 1991 :  Firma del Convenio entre Orstom y Petroecuador, por un periodo de 2

Junic de 1991 :
19 de Octubre de 1991 :  Llegada de E. Jaillard en Ecuador.
1° de Noviembre de 1991: Inicio de las actividades del Convenig.

afios.
Mision de 3 semanas de E. Jaillard en Ecuador y Perti (1 mes, Julio).

Salidas de campo:
1991
Salidas del Convenio
17 Noviembre: Reconccimiento y muestreo de los acantilados de Playas.
1-4  Diciembre: Escuela de campo en Playas y Zapotal.
6 Diciembre:  Reconocimiemto en la cuenca de Manabi.
0-10 Diciembre: Reconocimiemto en la cuenca nedgena de Vilcabamba.
11-14 Diciembre:  Reconocimiento de las 4reas de Gonzanama, Catamayo y Rio Playas.
16 Diciembre: ~ Reconocimiento de la carretera Calacali-Nono.
1992
Salidas del Convenio
4-7  Febrero: Sedimentologia de los acantilados de las playas de Ancén.
10 Febrero: Sedimentologia de los acantilados de Salinas (La Caleta).
11-13 Febrero: Sedimentologia de los acantilados de las playas de Ancon.
14 Febrero: Sedimentologia de las playas al Norte de Salinas.
16-17 Febrero: Viaje Quito-Guayaquil de E. Jaillard para recoger el vehiculo ORSTOM.
18  Febrero: Viaje a Catamayo.
19-24 Febrero: Cartografia y estratigrafia del 4rea de rio Playas.
25-26 Febrero: Cartografia y estratigrafia del drea de Catamayo, y viaje a Guayaquil.
27-28 Febrero: Tramites y charla en Petroproduccién-Guyaquil.
29 Febrero-4 Marzo: Sedimentologia detaliada en las playas de Ancén.
14-16 Marzo: Reconocimiento de la Fm Yunguilla en las 4reas de Cuenca-Azogues y Gua-
randa.
6 Junio: Yiaje de Quito a Guayaquil con el vehiculo ORSTOM
10 Junio: Reunién del comité del Convenio en Petroproduccién-Guayaquil.
11-12 Junic: Sedimentologia de 1a Fm San Eduardo en las canteras al O. de Guayaquil.
15 funio: Reconocimiento de las Fms Azicar y Guayaquil en Chanduy, Zapotal y Cer-
ro Gonzilez.
16 Junio: Reconocimiento de las Fms Guayaquil, Azicar y Zapotal en la represa de
Chongon.
17 Junio: Sedimentologia de 1a Fm San Antonio y del Gp Azicar en Azicar.
18 Junio: Estructura de la Fm Santa Elena al NE de Santa Elena.
19 Zunio: Estructura de la Fm Santa Elena al SC de Santa Elena.
23 Junio: Reconocimiento de la carretera antigua Puyango-Alamor.
24 Junio: Corte a lo largo de la nueva carretera Puyango-Alamor.
25 Junio: Reconocimiento de la carretera Alamor-Cazaderos.
26 Junio: Reconocimiento de la carretera Alamor-Celica-Pindal.
27  Junio: Corte a lo largo de 1a carretera Celica-Guachanama-L. Guerrero-Catacocha.



28 Junio:
30 Tunio:
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Reconocimiento de la carretera Catacocha- Yamana-Cangonamd.
Viaje a Quito de E. Jaillard.

Excursion de campo con el prof. G. Mascle (Univ. Grenoble)

Estructura en las zonas de Playas, Punta AncOn, Punta Carnero y La Caleta.
Recorrido de los afloramientos de La Caleta, Punta Blanca y Montafiita.
Viaje a Huaquillas.

Geologia y estructura de la zona de Arenillas, Alamor y Celica.

Coleccién de fosiles en Rio Playas y geologia en la carretera a Loja.
Bstructura de los afloramientos de la Fm Yunguilla de Cuenca.

Estructura del corte de Riobamba-Guaranda (Fms Yunguilla y Gallo Rumi).
Estructura del corte de Apagua-Pilalé (Fm Apagua).

Excursion de campo con el prof. W. Winkler (ETH Ziirich).

Sedimentologia de las Fms Calentura (Daule), Cayo, Guayaquil (Perimetral)
y Azicar (Playas).

Viaje a Alamor, estudic del contacto macizo de Amotape - cobertura.
Estudio del Gp Alamor en la carretera Alamor-Catacocha.

Sedimentologia de los afloramientos de Rio Playas, y regreso a Guayaquil.

Salidas del Convenio

31 Julio:
1 Agosto:
2 Agosto:
3 Agosto:
4 Agosto:
5 Agosto:
6 Agosto:
7 Agosto:
27 Agosto:
28 Agosto:
29 Agosto:
30  Agosto:
5 Cctubre:
6 Octubre:
7 Octubre:
8 Octubre:
13 Octubre:
14 Octubre:
15-18 Octubre:
19 Octubre:
20-23 Octubre:
24 Qctubre:
Participantes
1991

17 Noviembre:
14 Diciembre:

6 Diciembre:
8-1¢ Diciembre:

11-14 Diciembre:
16 Diciembre;

1992

4-7  Febrero:
10-14 Febrero:
18-26 Febrerc:
29 Febr.-4 Marzo:
14-16 Marzo:

Estructura en la represa Chongén, y muestreo de la caliza San Antonio.
Paleocorrientes en €l Gp Azicar en Playas, Cerro Engunga, Azicar, y reco-
nocimiento en Aguadita y San Vicente.

Reconocimiento en el rio las Piedras, la quebrada Guangala (caliza Javita) y
de Montafiita.

Sedimentologia de 1a Fm Punta Ancén (Ballenita, P. Blanca).

Viaje a Catacocha.

Sedimentologia de las Fms Alamor y Casanga en Rio Playas.
Sedimentologia detallada de las Fms Naranjo v Casanga en Rio Playas.
Viaje Catacocha-Catamayo, reconocimiento de las Fms Sacapalca y Gonza-
nama.

Sedimentologia detallada de Ia Fm Catamayo en la zona de Catamayo.
Reconocimiento de la zona de Buena Vista y viaje a Guayaquil

S. Benitez y E. Jaillard, con N. Malumian (Univ, Buenos-Aires).

5. Benitez, G. Berrones, M. Garcia, E. Jaillard y G. Montenegro; con J. Del-
faud y G. Thomas (Univ. Pau), R. Marocco (Orstom) y estudiantes de EPN.
3. Benitez, G. Berrones y E. Jaillard, con J. Delfaud y G. Thomas (Univ.
Pau) y R. Marccco (ORSTOM).

S. Benitez, G. Berrones y E. Jaillard, con R. Bauding (IFEA), J. Delfaud y
G. Thomas (Univ. Pau), y A. Lavenu y R. Marocco (ORSTOM).

S. Benitez, G. Berrones y E. Jaillard

S. Benitez y E. Jaillard y, con R. Baudino (IFEA), A. Lavenu (CRSTOM).

S. Benitez, G. Berrones y E. Jaillard.

S. Benitez, G. Berrones, E, Jaillard y G. Montenegro.
5. Benitez, G. Berrones, M. Garcia y E. Jaillard.

E. Jaillard.

E, Jaillard.
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6-30  Junio: S. Benitez, G. Berrones y E. Jaillard.

31 Julio-7 Agosto:  E. Jaillard.

27-30 Agosto: S. Benitez, G. Berrones y E. Jaillard, luego: G. Berrones, G. Montenegro y
E, Jaillard.

5-8 Octubre: S. Benitez y E. Jaillard.
13-24 Octubre: G. Berrones y E. Jaillard.

Yehiculos

1991
17 Noviembre: Vehiculo particular de 5. Benitez.
1-16 Diciembre:  Vehiculo ORSTOM.

1992
4-14  Febrero: VYehiculo Petroproduccion.
18 Febr.-4 Marzo:  Vehiculo ORSTOM.
14-16 Marzo: Wehiculo particular de E. Jaillard
6-30  Junio: Vehiculo ORSTOM.
31 Julic-7 Agosto:  Vehiculo particular de E. Jaillard.
27-30 Agosto: Vehiculo particular de E. Jaillard.
5-8 Octubre: Vehiculo ORSTOM.
13-24 Cctubre: WVehiculo ORSTOM.

Seminarios de Capacitacién por E. Jaillard.

31 Ag.-1°Sept. 1992: Introduccién al Eustatismo, origenes, consecuencias y aplicaciones.

1 Octubre 1992 : La sedimentaci6n en las costas y plataformas clésticas.

O Febrero 1992 : Resultados de las investigaciones del Convenio ORSTOM-Petroproduccién:
1. Evolucién tecto-sedimentaria de la Peninsula entre el Cenomanianc y €l Boceno superior.
2. Bvolucién de la zona de Celica-Lancones entre el Cenomaniano y €l Eoceno superior.

19 Febrero 1993 :  La sedimentacién en los deltas, los estuarios y las cuencas deltaicas.
26 Febrero 1993 :  La subsidencia. Nociones fisicas, modelos y tipologia.

7 Abril 1993 : La subsidencia. Métodos de estudio cuantitativo (por G. Berrones).
8 Abril 1993 : La sedimentacion en las costas y plataformas clasticas.

9 Abril 1993 : Escuela de campo sobre las costas y plataformas clsticas en Ancén.

Participacién a Congresos.

Noviembre 1991: VI Cong. ecuatoriano geologia, Guayaquil. 8. Benitez, G. Berrones, M. Gar-
cia, E. Jaillard, N. Jiménez, G. Montenegro, M. Ordofiez, 1. Zambrano.

6-8 Mayo 1992 - Platform margins, Chichilianne (Grenoble) para S. Benitez y E. Jaillard.

18-20 Mayo 1992 :  Sequence stratigraphy of the European basins, Dijon. S. Benitez, E. Jaillard.

16-18 Diciemb. 1992: 11 Jornadas de Ciencias Tierra, Quito. E. Jaillard.

15-17 Marzo 1992 :  Meeting AAPG, Caracas, S. Benitez, E. Jaillard, M. Ordofiez y 1. Zambrano.

15-18 Marzo 1992:  Meeting PICG 301, Caracas. 5. Benitez, E. Jaillard, M. Ordofiez y 1. Zam-
brano.

Enformes, comumicaciones, publicaciones.

E. Jaillard, 5, Benitez, G. Berrones, M. Garcia y G. Montenegro (1992). Actividades del Convenio
CRSTOM-Petroproduccion entre el 1° de Noviembre de 1991 y €l 1° de Junio de 1992. In-
forme interno del convenio, 27 p..

E. jaillard, 8, Benitez, G. Berrones, M. Ordofiez, N. Jiménez, G. Montenegro y I. Zambrano
(1992). Actividades del Convenio ORSTOM-Petroproduccién entre el 1° de Junio de 1992 y
el 1° de Noviembre de 1992. Informe internc del convenio, 31 p..

E. Jaillard, M. Ordofiez, S. Benitez, G. Berrones, M. Garcia, N. Jiménez, G. Montenegro & 1.
Zambrano (1992). Stratigraphy and evolution of the Maastrichtian to Eocene sedimentary
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units of Southern coastal Ecuador. Resumen, Meering PICG 301 , Punta-Arenas 1992.

E. Jaillard, M. Ordofiez, N. Jiménez, G. Berrones, S. Benitez & 1. Zambrano (1992). La serie de Ca-
tacocha-Catamayo (Provincia de Loja). Datos estratigraficos preliminares. Resumen, I Jor.,
Ciencias Tierra , Quito. '

5. Benitez, E. Jaillard & M. Ordofiez (1993). Meeting PICG 301 , Caracas 1993.

E. Jaillard, G. Berrones, M. Ordofiez, P. Bengtson, S. Benitez, N. Jiménez & 1. Zambrano. El Seno-
niano y Paleégeno de la "Cuenca Celica-Lancones" (Sur Ecuador - Norte Per(i). Datos prelimi-
nares e implicaciones tectdnicas. Resumen, Meering PICG 301 , Caracas 1993.

G. Berrones, E. Jaillard, M. Ordofiez, P. Bengtson, S. Benitez, N. Jiménez, & 1. Zambrano (1993).
Stratigraphy of the "Celica-Lancones Basin" (Southwestern Ecuador-Northwestern Peru). Tec-
tonic implications. Extended Abstract, ISAG 93 , Oxford 1993.

S. Benitez, E. Jaillard, M. Ordofiez, N. Jiménez & G. Berrones (1993). Late Cretaceous to Eocene
Tectonic-Sedimentary evolution of Southern Coastal Ecvuador. Geodynamic implications. Ex-
tended Abstract, ISAG 93 , Oxford 1993.

E. Jaillard, S. Benitez, G. Berrones, M. Ordofiez, M. Garcia, N. Jiménez, G. Montenegro y 1. Zam-
brano (1993). Actividades y resultados del Convenio ORSTOM-Petroproduccién entre el 1° de
Noviembre de 1991 y el 1° de Junio de 1993. Informe interno del convenio, 62 p., Guayaquil.



