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RESUMEN

l.a serie estratigréafica de la Formacidn Cayo, expuesta en
los acantilados de Machalilla, PFrovincia de Manabi, co-
rresponde  a sedimentos depositados en un abanico submari-
ra con profundidades mayvores a 250 metros, productos de la
@rosidon de un arco volcanico insular durante el Campaniano

superior (71-72 m.a.).

El estudio petrografico y secuencial, evidencia una subsi-
dencia progresiva en la cuenca sedimentaria, que se tradu-
ce en un efecto de retroceso del area fuente y una profun-—
dizacidn de los depdsitos, con ocurrencias intermitentes
de actividad volcanica durante la sedimentacidn. S5e de-—
tectaron ademés, tres activaciones sismicas de imporitancia
en el area fuente gue hicieron posible el aporte de sedi-
mentos muy gruesos a la cuenca. Es importante anotar gue
los clastos de conglomerados gruesos, exhiben un meta-—
morfismo de bajo grado de facies pumpellyita-zeolita que

afectd el arco insular.

La otra unidad litoestratigrafica aflorante en los acanti-
lados de Machalilla, es la Fm. San Mateo, cuva edad se de-
termind como correspondiente al Eoceno medio medio (45
m.a.) y yvace en discordancia angular sobre la primera uni-

dad mencionada.
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INTRODUCCION

AREA DE ESTUDIO

Ubicacidn.

Los acantilados del presente estudio (foto In. 2) forman
parte del Pargue Nacional Machalilla y estén ubicados a 2

km. al 8SW del poblado de Machalilla (fig. 1, foto In. 1).

El poblado en mencidn esta integrado al sistema vial del
pais por una carretera asfaltada que une las poblaciones
de Jipijapa — Puerto Lépez y Libertad. El acceso a los
acantilados puede hacerse en vehiculo, © a pig por un ca—
mino lastrado que se encuentra a BOO m. al sur del pobla-
do. También puede llegarse a pie desde el poblado, cami-

nando por la playa.

Clima.

El clima estd determinado por la situacion ecuatorial, la
influencia de las corrientes marinas vy las condiciones

orograficas del area.

Datos meteorolégicos indican gque la temperatura anual
media es de 24 °C, con precipitacion anual media de 424

mm. La evaporacion alcanza un promedio anual de 879 mm. vy
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FOTO IN. 1.
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FOTO IN.

VISTA PARCIAL HACIA EL NORTE DEL POBLADO DE HACHALILLA», PROVINCIA DE HANABRI.
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ACANTILADOS DE HACHALILLA: VISTOS DESDE EL POBLADO DEL HMISHO NOHBRE
(VISTA HACIA EL SUR). EMN EL EXTREMO DERECHO SE OBSERVA PUNTA LA
LLORADORA.
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la humedad relativa alcanza un promedico anual del 84 Y.

L.as dos épocas del afio, lluviosa y seca (invierno y verano
de la costa, respectivamente), determinan el cicleo hidro-
logico de los rios, gque en epoca seca permanecen sin agua

y en la época lluviosa adguieren un cierto caudal.

RECURS0S NATURALES

Flora.

Segin la clasificaciétn de Holdrige, corresponde al tipo de
Bosque Seco Tropical (bs-T) gue en algunas partes del
pargue se encuentra en estado casi primario y dnico a lo

largo de la costa ecuatoriana.

Fauna.

En las zonas cercanas a los acantilados, la fauna es es-—
casa, relegandose a especies como guatusa (Dasyprecta
punctata), ardilla (Sciurus sp.) y otros roedores pegue-
fAos. La avifauna en ciertas especies es numerosa y comin,
como: perico (Forpus coelestis), loro ( Aratinga wagle-
rril), cacique (Casicus hemorrhous), pelicano (Felecanus

pccidentalis), fragata (Fragata minor), y otros.

El éarea se caracteriza por poseer varias especies de ga-—



vilanes, asi como también algunas especies de reptiles.

l.a pesca es el principal recurso natural cuya actividad se
mantiene durante todo el afio. (Informativo Turistico de la

Unidad Informativa del Farque Nacional Machalilla, 1988).

ESTUDIOS ANTERIORES

Formacion Cavo.

Definida por A.A. Olsson en 1942, su localidad tipo se en-—
cuentra al SW del poblado de Cayo, orilla sur de la Bahia
de Cavo en las coordenadas 5 2953, 98 510. Desde ese punto
la Formacidon sigue la Cordillera Chongéon Colonche hasta
las cercanias de BGuayaquil. Mas referencias al respecto
se citan en el Léxico Estratigrafico Internacional, Vol.
V., 12ava edicidon por R. Bristow y R. Hoffstetter; paginas

79 a 81, 1977.

Thalmann (1946) estudiando los afloramientos de los alre-
dedores de Guayaguil, dividid la Fm. Cayo en un miembro
basal Calentura y en el miembro Cayo sensu stricto, asig-
nandole al conjunto Cayo—Guayaquil una edad Cenomaniano-

Maestrichtiano.

Sigal (196%9) al oeste de Soledad (5 356, 98 328-5 354, 98
E27) encontrd Rzehakina epigona, Bolivinopsis grzybowskii,

Eponides aff. bolli y otros que indican el Maestrichtiano.




l.a litologia agui es predominantemente de arcilla silici-

ficada vy posiblemente es mejor correlacionarla con el
miembro Guayaquil. Los planctonicos Globigerina sp. vy
Guembelina sp. sugieren 21 Daniano. En el corte a lo lar-
go del rio Buena Vista aparece una fauna de foraminiferos
del Senoniano;  auwnque  también, Sigal piensa gque los
plancténicos Globotruncana sp., Globigerina sp., y Guembe-

lina sp., sugieren el Daniano.

R. Bristow (1976) basado en dataciones radiométricas he-
chas por Snelling (1%70) del tope de la Fm. Fiffon, cercano
al contacto transicional con la Fm. Cayo en la Frovincia
de Manabi, concluye gue la Fm. Cayo no puede ser mas vieja
gque el Senoniano y bién puede ser Campaniano (Senoniano

Superior).

Alvarado vy Santos (1987%) encuentran que la base de Cayo
s.8. tendria una edad probable de Cenomaniano Superior a
Turoniano Medio, basandose en el hallazgo de Globotruncana

cf. prashelvetica Trujillo.

N. Jimenez (1988) realizéd el estudio de siete muestras
correspondientes a las localidades de Agua Blanca, Macha-
lilla vy Fuerto Cayoj; llegando a determinar que dichos
sedimentos pertenecen al Cretécico Superior (no mas anti-
guos que el Santoniano Superior) y un ambiente de sedimen-—

tacidn marino de plataforma, baséndose en la presencia de
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foraminiferos bentdnicos, tales como: Globorotalites spi-
neus, Bolivina incrassata, Globulina lacrima, Fullenia
cretacica, Chrysalogonium eximiun, Rzehakina epigona vy

otros.

5. Benitez (1988) en su trabajo "Estratigrafia de las
Formaciones Cayo vy Buayaquil en la Cordillera Chongon
Colonche: Hacia una Redefinicidon", presenta nuevos datos
sobre potencias, secuencias, paleocorrientes, paleocambien-—
tes vy edades de estas unidades, que lleva a wuna redefini-
citn de ambas. Establece la existencia de wun  abanico
submarino (Fm. Cayo) alimentado por un arco insular ubica-
do al Este de Guayaguil, gue funciond desde el Cenomaniano
al Maestrichtiano (inferior 7). En este mismo trabajo,
interpreta la Fm. Cayo s.s. como lébulos de progradacion
de abanico submarino que hacia la parte superior corres-—
ponderia a la =zona de abanico interno. Fara la realiza-
ciotn de este trabajo, incluyd un corte en los acantilados

de Machalilla y el Rio Bachillero, entre otros.

Mas recientemente, Fé Alvarado (1989) en un trabajo de
tesis titulado "Geologia de los Cerros de Duran' estudia

de manera general la Fm. Cayo aflorante en estos Cerros.

For dltimo, M. Ordofiez (comunicacidn personal, 198%9) tra-
bajando con dos muestras micropaleontologicas de la Fm.

Cayo aflorante en la zona de la presa Chongéon, en base a
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la poblacién de radiolarios encontrada, asignd una edad de

Campaniano Superior a esta unidad.

Formacidn San Mateo.

El autor de esta Formacién fue A. Olsson, tomando como
localidad tipo el pueblo de San Mateo (coordenadas 5 213,
98¢ 945), ubicado 10 kKm. al oeste de Manta. Mas referen-—
cias al respecto se encuentran en el Léxico Estratigrafico

(Bristow y Hoffstetter, 1977).

T. Feininnger y R. Bristow (1980), publicaron un articulo
en &l que consideran a la Fm. San Mateo como depositada en
aguas someras. S. Benitez (1983) considera los depositos
de la Fm. San Mateo, pertenecientes a un ciclo de deposi-

tacion profundo.

E. Mavarrete (Tesis de Grado, 198%5) concluye qgue los a-
floramientos de la Fm. 8San Mateo entre Fuerto Lébpez vy
Salango, constituidos por secuencias de areniscas, secuen-—
cias de lutitas, secuencias de conglomerados con interca-
laciones de lutitas, corresponden a sedimentos depositados
desde @l Eoceno Medio Superior hasta 21 Eoceno Superior en
una cuenca de talud de fosa. En este mismo trabajo se
hace un buen resumen de los estudins anteriores realizados
en la Fm. S8an Mateo, tanto paleontoldgicos como sedimento-

logicos.
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Marta Ordéfiez (1988) hace un estudio detallado con radio-
larios del Grupo Ancon, que en edad se corresponden con la
Fm. San Mateo, determinando que su depositacidon se realizd
en el Eoceno Medio, presenta ademas, 72 fotografias toma-—
das con microscopio electrédnico de barrido, y una descrip-

ciédn de cada especie estudiada.

Mas recientemente, M. Contreras (Tesis de Grado, 1990),
estudiando la microfauna presente en los afloramientos de
la localidad tipo, asigna a la Fm. San Mateo una edad de

Eoceno Medio medio a Eoceno Superior temprano.

GEOLOGIA DEL AREA

Tomando como base el trabajo realizado por el Provecto de
Investigacidn Geoldgica ESFOL-ORSTOM, en la hoja topogra-
fica Machalilla (1986) y complementado con més detalle de
campo del presente estudio, se realizd el mapa geoldgico
del area (Fig. 2) cuyos datos geoldgicos resumidos se

presentan a continuacidn.

Las unidades litoestratigraficas aflorantes en el area son
las Fms. Cayo (Cretacico Superior) y San Mateo (Eoceno
Medio—8uperior) vy depdsitos cuaternarios coluviales vy

aluviales.
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l.a Fm. Cayo estd caracterizada por secuencias potentes de
turbiditas de alta densidad (megaturbiditas), gue se ini-
cian en la base con conglomerados gruesos formados por
clastos basdalticos mayoritariamente, haciéndose grano-
estrato decreciente hacia 21 tope (areniscas finas y luti-
tas) . Se encuentran horizontes tobaceos y en general la
matriz de las areniscas gruesas y conglomerados es de

naturaleza volcanica.

l.a Fm. San Mateo esté& caracterizada por alternancias mo-
notonas de lutitas y areniscas finas con incipiente sili-
cificacion (turbiditas de baja densidad), las que contras-—
tan notoriamente por su color blangquecino en comparacién
con el color pardo y verdoso de la Fm. Cayo. El contacto
entre las formaciones Cayo y San Mateo es una discordancia
angular claramente apreciable a la altura de las coordena-

das 4 24,2, 98 35.9 (foto In. 3).

L.os depositos coluviales estan constituidos principalmente
por arcillas vy arenas finas sueltas gque proceden de las
Formaciones aflorantes, mientras gue el aluvial se compone
de cantos rodados, arenas arcillosas y arcillas que se
encuentran en el cause de los rios intermitentes y los

pagquefios valles formados por los mismos.

30
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FOTO IN. 3. DISCORDANCIA ANGULAR ENTRE LA FORMACION CAYO (KS) Y LA FM, SAN HATEO (E2).
COORDENADAS S24.2, %%834.s5.
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO

a)

b)

)

d)

Determinar la edad de las unidades litoestratigraficas
aflorantes en los acantilados de Machalilla en base

74 “ _‘-.
la microfauna presente. (¥ \

Determinar el modelo sedimentario de depositacidn pa#q‘ S
OTECA
la Fm. Cayo en el area de estudio, en base a la a%ggl :

ciacidn de facies presentes.

Realizar el analisis secuencial de la columna estrati-
grafica levantada en el area para la Fm. Cayo, de tal
manera que pueda correlacionarse con andlisis secuen-—
ciales futuros de trabajos a detalle de la misma
Formacidn en otras areas) asi como, analizar la dinéa-

mica del modelo sedimentario establecido.

Reconstruir 1 marco paleogeografico del area en base
a los estudios detallados realizados, a saber: micro-
paleontologia, petrografia, andalisis secuencial vy

modelo sedimentario de depositacidn.

METODOLOGIA

Inicialmente se efectud un reconocimiento fotogeoldgico

cdel area, utilizando de base un mapa topografico de escala
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$ S0000; luego, con esta informacidon basica se realizo el
trabajo de campo. l.a campafMa de campo comprendid los

siguientes pasos:

1) Reconocimiento de las unidades estratigraficas aflo-

rantes y sus contactos.

2) Levantamiento del perfil costero de los acantilados

utilizando teodolito y brajula.

3) Realizacidon de la columna estratigrafica correspon-—

diente a la Fm. Cayo.

4) Medicidtn de paleocorrientes por medio de estructuras
sedimentarias de corriente: imbricacion de clastos,

turboglifos, etc.

9) Toma de muestras micropaleontoléogicas y petrograficas.

El trabajo de laboratorio consistid en el analisis de las
muestras micropaleontolégicas y laminas delgadas petro-
graficas. Fara el analisis micropaleontoldgico se utili-
zaron las técnicas conocidas de disgregacion, tamizado vy
separacién (picado o "picking"), preparandose la muestra
para su identificacion. Esta se realizdo con el material
bibliografico disponible, especialmente escaso en el caso
de la identificacidn de radiolarios cretacicosi algunas de
las especies de radiolarios no determinadas debido a la

)

falta de material bibliografico, se identificaron en Amoco
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Froduction Company de Houston, Texas.

Una wver realizada la identificacidon de los principales
microféosiles guias, se los fotografid en el microscopio
electréonico de bharrido de Fetro-Ecuador y Amoco Frodoac-
tion, respectivamente, preparandose previamente las mues-

tras mediante las técnicas exigidas para tal efecto.

Fara el andlisis petrogré&fico de las laminas delgadas de
las muestras de roca, se utilizd un microscopio polarizan-—
te marca Leitz, determindndose los minerales, su asocia-
citn, textura de la roca,  etc., para concluir con el
nombre de la roca estudiada. S& fotografiaron las carac-
teristicas mas relevantes de cada lamina. Algunas lami-
Nas, las més representativas del conjunto de muestras,
fueron preparadas para ser analizadas con la sonda elec—
trédnica del microscopio de barrido (foto In. 4) utilizando
@l sistema Edax y Microspec (foto In. S). Se determind de
manera puntual el porcentaje de dxidos, para la correspon-
diente identificacidn del mineral especifico (ver en el

anexo "A" el método utilizado en la seccion FPetrografica).

El trabajo de oficina consistid en dibujar €l mapa del
perfil costero de los acantilados a escala 1:2500 con los
datos obtenidos de las mediciones con la brijula vy g1
teodolito. S escogid esta escala para lograr un mejor

detalle y que la posterior reducciéon del mapa guede al




HICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO DE PETROECUADOR,

EL MONITORs LA COLUMNA DE VACIO» EL PORTANUESTRA Y LA SONDA
(EXTREHO DERECHO).

ACCESORIOS DEL HICROSCORIO ELECTRONICO, EN LA
GRAFICA AFARECEN LA IMPRESORA, LA COMPUTADORA
DEL SISTEMA HICROESPEC, LA COMPUTADOPA DEL S1S5-
TEHMA EDAX Y AL FONDO LA CELDA DE VACIO PARA LA

PREFARACION POR ELECTRODEPOSITACION DE LAS MUES-
TRAS.,

EN EL QUE SE APRECIA
ELECTRONICA



tamafio adecuado sin perder detalles del perfil. En este

mapa base, se asentaron las rosetas de paleocorrientes, la
wbicacién de muestras micropaleontoldgicas y petrograticas
y la correspondencia de puntos geograficos con la columna

estratigrafica.

Se dibujd ademéas la Columna Estratigrafica (378 mt. en
total) a escala 1:200, para posteriormente realizar el
andlisis secuencial y de facies, pudiendose establecer de
esta manera ]l modelo sedimentario de depositacion y su
dinamica. Finalmente, e llegd a la fase de interpreta-
cion y obtencidon de resultados, estableciéndose seguida-

mente las conclusiones y recomendaciones pertinentes.



CAPITULD I

MICROFALEONTOLOGIA

UBICACION DE LAS MUESTRAS

l.a ubicacidn de las 22 muestras micropaleontoldgicas
(21 de la Fm. Cayo y 1 de la Fm. San Mateo) puede
verse claramente en el Mapa de Ubicacion de Muestras
y-la Columna Estratigrafica gue se adjunta en el a-
nexo, ademéas en la tabla 1 se anota por muestra
tomada, la abundancia relativa de microféosiles (fora-—

miniferos y radiolarios) y su estado de conservacidn.

MICROFAUNA FPRESENTE

La identificacién micropaleontoldgica se la realiz

con la bibliografia disponible en los laboratorios de
FETRO-ECUADOR, bajo la supervisidon de la Dra. Marta
de Fiallos (en especial en lo concerniente a la
identificacidn de foraminiferos). Los libros basicos

utilizados para la identificacidon fueron:

"Uppesr Cretaceous Foraminifera of the Gulf Coast
Region of the United States and adyacent areas", de

Joseph A. Cushman (1944) para los foraminiferos vy
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FORAMINIFEROS RADIOLARIOS
IDENTIFI -

CACION |ABUNDANCIA [ ESTADO DE |ABUNDANCIA [ESTADO DE
DE RELATIVA [CONSERVACION | RELATIVA |CONSERVACIO

muesTRA [ IAIAIR (B | K laaA AR 0K

| JRA e | X X

JRA | X T X

- JRC % X

x| x|
x

. JRD X

JR4 X | X
JRS X |

" JR6 X 1 X

X

FLRT R BPL B X X

| _JRS

XX XX (X
KX [ XX XK

x
XXX (XX
x| X

o
]
~
XX | X X
1™
3
l
1
|
X

=
R
(o]
>
x
>
>

TABLA |. ABUNDANCIA RELATIVA Y ESTADO DE CONSERVACION DE
MICROFAUNA PRESENTE EN LAS DISTINTAS MUESTRAS DEL

FM. CAYO .

ABUNDANCIA RELATIVA. ESTADO _DE__CONSERVACION.
A ABUNDANTE . _BUENO.

é‘ POCA [l REGULAR.

A&—_ESLEB i, QMAM




"Flanct

radiola

otros

la bibl

Ge debe

muestra

Amoco P

on Stratigraphy" de H. Bolli (1983) para los
FiOS. Ademas, también se utilizaron obras de
autores relacionadas al tema y que constan en

iografia general al final de este trabajo.

anotar también que algunos radiolarios de la
JRAL se identificaron en los laboratorios de

roduction por el Dr. Allen R. Ormiston.

FORAMINIFEROS DE LA FORMACION CAYD

Todos los foraminiferos identificados son ben-
thnicos, a excepcion de la Globigerina sp. de
la muestra JRAL. Entre los bentonicos presen—
tan ligera abundancia los aglutinados sobre
los calcéreos hialinos, teniendo la mayoria de
los aglutinados sus paredes constituidas por
un material fino, como en &l caso de los gé-

neros Rzehakina y Spiroplectamina.

Ern  orden de importancia decreciente de ocu-
rrencia de géneros dentro de las muestras, se
puede establecer &l siguiente listado: HRzeha-
kina, Globulina, Gyroidina, Dentalina, MNodosa-

ria y Globorotalites, entre otros.

De la tabla 2 a la 92 se presentan los géneros
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MILLONES DE ANOS.

192 0 860 &|.O 780

700 66 4|

EPOCA.

CRETACICO SUPERIOR

EDAD.

TURONIANO |CON ICIANO

CAMPANIANO
SANTONIAN

~ [maesTRIGHTIANO.

INFERIOR | superior

|INFERIOR |SUPERIOR

MICROFOSILES

L:u-mmcz

RANGO

ESTRATIGRAFICO

ulimina _cf. petroleana .

Dentalina reflexa.

Dentalina cf. basiplanata.

Ellipsopolimorphina sp,

Eponides simplex

Fursenkoina sp.

Globorotalites hiltermanii

Globorotalites spineus.

JRAL

Glomospira aff. charoides.

Globigerina sp.

Globulina prisca.

Gyroidina globosa.

Gyroidina depresa.

T R S e E— [P R

Hormosina cf. crassa.

Marginulina cf.recta.

TABLA 2. RANGOS DE EDAD [E LOS FORAMINIFEROS ENCONTRADOS EN LA MUESTRA JRAI.




MILLONES DE ANOS. %20 86.0 820 780 700 66.

EPOCA. CRETACICO SUPERIOR
CAMPANIANO IMAE STRICHTIANO

INFERIOR SUPERIOR  |INFERIOR|SUPERIOR

EDAD. TURONIANO|CONICIANO |SANTONIA

MICROFOSILES RANGO ESTRATIGRAFICO

po—IMCE

Nodosaria nitidana.
Pseudopolimorphina sp. >

Planulina correcta.

Reophax sp. - )

Robulus miinsteri :

Rzehakina epigona var.lata. ——

Rzehakina epigona . ==
e

JRAI

Rzehakina inclusa

Spiroplectamina lalickeri.

Spiroplectamina :ﬂgmoldina.

Bolivina Iincrassata .

Bulimina petroleana
Dentalina legumen

JRC

Eponides sp.
Ellipsoglandulina aff. exponens.

TABLA 3.. RANGOS DE EDAD DE LOS FORAMINIFEROS ENCONTRADOS EN LAS MUESTRAS JRAI, JRC.



MILLONES DE ANOS.

b 20 860 820 T?.O

700 66.

EPOCA.

CRETACICO SUPERIOR

EDAD.

TURONIANO

CAMPANIANO

MAESTRICHTIANO

CONICIANO |SANTONIAN

INFEROR | SUPERIOR

pFEmOF{suremm

>IHOmecT

MICROFOSILES

RANGO ESTRATIGRAFICO

JRC

Globorotfalites hiltermanii .

Globorotalites spineus

Globulina lacrima.

Globulina prisca.

Gyroidina nitida.

Gyroidina globosa.

Gyroidina depressa.

Guttulina adhaerens.

Loxostomum sp.

Lagena vulgaris.

Lagena apiculata.

Neobulimina sp.

| ]

J

Nodosaria monile.

Nodosarella gracillima.

|Pseudoglandulina cf. cylindracea.

e

u_L_u__L

TABLA 4.. RANGOS DE EDAD DE LOS FORAMINIFEROS ENCONTRADOS EN LA MUESTRA JRC.




MILLONES DE ANOS

920  86.0

o 780

EPOCA. CRETACICO SUPERIOR
E DAD. TURONIANO| CONICIANO | SANTON mremoinwm:::::mon ;;E::':::::z
i | MICROFOSILES RANGO ESTRATIGRAFICO

Robulus miinsteri

Rzehakina epigona.

JRC

Spirosigmoilinella sp.

! A

—1
—

Valvulinera cf. umbilicatula.

Anomalina henbesti.

Dentalina legumen.

Eponides simplex

Globorotalites spineus.

Globulina prisca

Gyroidina depressa.

Gyroidina nitida.

JRD

Guftulina adhaerens.

Guttulina trigonula.

Gyroidina cf. globosa.

Lagena cf. L. globosa.

F_

TABLA 5_ RANGOS DE EDAD DE LOS FORAMINIFEROS ENCONTRADOS EN LAS MUESTRAS JRC, JRD.




MILLONES DE ANOS. [pz0  s60 820 78.0 700 66.4)

EPOCA. CRETACICO SUPERIOR

EDAD. RIDATEIE. TR, S NS CAM PANIANO MAESTRICHTIANO
INFERIOR | SUPERIOR |INFEROR [surEroR

M

U

E

3 MICROFOSILES RANGO ESTRATIGRAFICO

A

Nodosaria concinna.

Pseudoglandulina cf. cylindracea .

Pullenia coryelll.

E Robulus miinsteri.

Robulus rotulata.

Rzehakina epigona.

Rzehakina fissistomata.

Globulina lacrima.

Robulus miinsteri.

Nodosaria sp.

Eponides cf. simplex.

Nodo saria sp.

Batysiphon sp.

Bulimina sp.

JRI3 |JR7| JR6 I

Dentalina gracilis.

TABLA 6.. RANGOS DE EDAD DE LOS FORAMINIFEROS ENCONTRADOS EN LAS MUESTRAS JRD, JR6,JRT7,JRI3




MILLONES DE ANOS. 0 860 82.0 78.0 .
EPOCA. CRETACICO SUPERIOR
CAM PANIANO MAE STRICHTIANO

INFERIOR | SUPEROR [INFERIOR| SUPERIOR

EDAD. TURONIANO| CONICIANO [SANTONIAN

MICROFOSILES RANGO ESTRATIGRAFICO

Po40mcE

Dentalina catenula
Dentallm c¢f. basitorta.

Eponides simplex.
Globulina lacrima.
Glomospira charoides.

Gyroidina depressa. ﬂt
Guttulina adhaerens.

Lenticulina rotulata.
Lenticulina cf. nuda. —

Lagena cf. apiculata

JRI3

Nodosaria sp. - Tt
Nuttalides sp.
Parafissurina sp. | W

Robulus miunsteri F -

Reophax sp. i e

TABLA 7 .. RANGOS DE EDAD DE LDS FORAMINIFEROS ENCONTRADOS EN LA MUESTRA JRI3.

Yy




MILLONES DE ANOS b2o  seo 82.0 780 70.0 ee.4
EPOCA. CRETACCO SUPERIOR

CAM PANIANO ~ [MAESTRICHTIANO
INFERIOR | SUPERIOR  |NFERIOR|SUPERIOR

EDAD. TUROMNIANO| CONICIANO |SANTONIANO

MICROFOSILES RANGO ESTRATIGRAFICO

>IoI{MCT

Rzehakina epigona var. lata. ) ot ¥
Rzehakina fissistomata. ! ;

JRI3S

Spiroplectamina spectabilis. o

Anomalina ? sp. : s

Bucella sp.

Chrysalogomium _eximium .
Dentalina aff. catenua.
Gyroidina depressa.
Nuttalides trumpyi.
Pullenia coryelll.
Rzehakina epigona.
Rzehakina inclusa.
|[Rzehakina fissistomata.

Spiroplectamina semicomplanata. _If
Valvulineria allomorphinoides. —

JRI4

TABLA 8._. RANGOS DE EDAD DE LOS FORAMINIFEROS ENCONTRADOS EN LAS MUESTRAS JRI3, JRI4.




MILLONES DE ANOS. | 86.0 820 780 70.0 66.4

EPOCA. CRETACICO SUPERIOR

EDAD. TURONIANO| CONICIANO |SANTONIANO) CAMPANIANO MAESTRICH TIANO
- INFERIOR SUPERIOR mn-:moa|supsn|on

M

g

3 MICROFOSILES RANGO ESTRATIGRAFICO

A

Bolivina sp.

i

Globorotalites hiltermanii

Lagena vulguris.

Batysiphon sp.

Reophax sp.

Nodosaria sp.

Rzehakina epigoma.

JRI8 [JRIT [JRI6 | JRIS

Ammodiscus cretaceous.

Eponides sp.

YVU

JR20

Bolivina sp.

Gyroidina depressa.

Pseudoglandulina sp.

Reophax sp.

Rzehakina epigona.

=

TABLA 9. RANGDS DE EDAD [E LOS FORAMINIFEROS

ENCONTRADOS EN LAS MUESTRAS JRIS,JRI6,JRI7,JRIS,JR20.
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y especies de foraminiferos identificados con
sus respectivos rangos estratigraficos en las
diferentes muestras tomadas. La diversidad de
géneros que se corresponden con  profundida-—
des distintas encontrados en una misma muestra
(tabla 10), es indicativo de gue muchos géne-
ros fueron arrastrados y depositados por co-
rrientes turbiditicas terminales de baja den-—
sidad en lugares alejados de su  habitat, in-
cluso el dnico plancténico encontrado presenta
huellas de haber sido retrabajado posterior-

mente.

Cabe anotar que existe silicificacidn de las
tecas de ciertos géneros originalmente calca-
reos, tal es el caso de algunas especies de

Nodosoria y Byroidina.

RADIOLARIODS DE LA FORMACION CAYO

Los radiolarios encontrados, presentan una
abundancia mayor del grupo de los naselarios
sobre  los espumelarios, en el total de las
muestra analizadas. Los géneros mas importan-—
tes en orden decreciente de abundancia son:
Archaeocdictyomitra, Amphipyndax, Diacanthocap—

sa, Archasospongoprunum y Phaseliforma.
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ANICIE ABISAL
e —

ABISAL: T 4000 m.
BATIAL: ENTRE 2000 y 4000m.

PLATAFORMA= Max

.Prof. 200m.

TABLA 10. TENDENCIA BATIMETRICA CLASICA DE ALGUNOS GENEROS DE
FORAMINIFEROS BENTONICOS DE LA FORMACION CAYO EN LOS
ACANTILADOS DE MACHALILLA,PROV. DE MANABI.

GENERO TENDENCIA BATIMETRICA

BOLIVINA i_i

BULIMINA i

CIBICIDES - 2-2000m -
EPONIDES jo-e000m, —
| FURSENKOINA 0-1190 m.

GLOBULINA __..md

GYROIDINA E“‘Om

LAGENA - o-1som.

LENTICULINA O s

NODOSARIA ARt

PULLENIA 120-8000.m

REOPHAX - o15om,

VALVULINERIA —
| A
x| NEDIA mTE'_JguNNADA INTER
4'——P|_ATAFORMA ,!'
4
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Desde la tabla 11 hasta la 13 se presentan los
géneros vy especies de radiolarios identifica-
dos en las diversas muestras tomadas, asi como

sus rangos estratigraficos.

Como va se anotd en la introduccidn a esta
parte del capitulo, la lista de radiolarios
que aparece a continuacion corresponde a la
identificacion hecha por la Compaftia Amoco

Production:

Diacanthocapsa granti (Campbell & Clark,
1944), Amphipyndax aff. pseudoconulus (FPessag-—
no, 196%), Fatellula sp., Fseuwdoalophacus aff.
pargueraensis (Fessagno, 1963), Cavaspongia 7
sp., Archaeospongoprunum bipartitum (Pessagno,
1973), Triactinosphera morenoensis (Campbell &
Clark, 1%944), Fhaseliforma meganoensis (Fe-
ssagno, 1972), Fhaseliforma sp., Diacanthocap-—
BE  SBP. . Solenotryma® japonica (Taketani,
1982), Ectonocorys? sp., 0Obesacapsula sp.,
Siphocampe daseia (Foreman, 1268), Histiastrum
sp., Paranaella ep. 3 Pessagno, 1975., Dictyo—
mitra rhadina (Foreman, 1968), Ellipsoxiphus
privus Haeckel. Las fotografias de once de
ellos se presentan en el anexo correspondien-—

te.



MILLONES DE ANOS. 920 860 82.0 78.0 0.0 664
EPOCA. CRETACICO SUPERIOR

CAMPANIANO MAESTRICHTIANO
INFERIOR ] SUPERIOR [NFER!C_R]SUPEROR

TURONIANO|CONICIANO|SANTONIANG

m
o
>
o

ZONAS OBESACAPSU-| THEOCAMPE | AMPHIPYNDAX AMPHIPYNDAX

LA URNA PSEUDOCONULUS TYLOTUS
MICROFOSILES SOMPHEDIA
1
| |

»pIH4OMCE

Archaeodictyomitra.lamellicostata. i

Amphipyndax pseudoconulus.

Amphipyndax tylotus. {;

Pseudoalophacus floresensis.

Pseudoalophacus pargueraensis.
Siphocampe daseia.

JRAI

Solenotryma dacryodes.

Theocapsomma comysg group.

Archaeodictyomitra lamellicostata.
Stylospongia cf. verteroensis.

Amphipyndax tylotus.
Archaeodictyomitra lamellicostata.

JR7 l JRA

|
|
l
|
|
|
|
|
|
! |
Stylospongia verteroensis. i , | J...._.i.- ‘
g \
|
i |
I
|
l
!
l
|
|
|

TABLA |l.. RANGOS DE EDAD DE LOS RADIOLARIOS ENCONTRADOS EN LAS MUESTRAS JRAI, JRA,JRT.



MILLONES DE ANOS. 920 860 8.0 78.0 7.0 66.4
EPOCA. CRETACICO SUPERIOR

CAMPANIANO MAESTRICHTIANO
INFERIOR | SUPERIOR  |INFERIOR|SUPERIR

EDAD. T URONIANO|CONICIANO | SANTONIAN

ZONAS OBESACAPSU-| THEOCAMPE | AMPHIPYNDAX AMPHIPYNDAX

LA URNA PSEUDO CONULUS TYLOTUS
MICROFOSILES SOMPHEDIA _

PI4UMCET

Archaeodyctiomitra lamellicostata.
Amphipyndax tylotus.

JRIS

c———— —f —

Archaeodyctiomitra lamellicostata.

JRI6
R

Amphipyndax tylotus.

Archaeodyctiomitra lamellicostata

JRIT

Archaeodyctiomitra lamellicostata.

Amphipyndax pseudoconulus.

Amphipyndax tylotus.
| Pseudoalophacus floresensis.

JRIS

STy lospongia verteroensis.

Theocapsomma comys group.
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TABLA 12._ RANGOS DE EDAD DE LOS RADIOLARIOS ENCONTRADOS EN LAS MUESTRAS JRI5S , JRI6, JRI7,JRIB.
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Amphipyndax tylotus.
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TABLA 13.. RANGOS DE EDAD DE LOS

RADIOLARIOS ENCONTRADOS EN LA MUESTRAS JR20.




1.2.3

Sk

FORAMINIFEROS DE LA FORMACION SAN MATEO

No se encontrd foraminiferos en la dnica mues-
tra de la Fm. San Mateo (JR3) preparada para
el andlisis micropaleontolbogico. Sin embargo,
se observaron posibles Bolivinas en una sec—
cidn delgada de las dos preparadas para la

petrografia.

RADIOLARIOS DE LA FORMACION SAN MATEOD

l.a abundante asociacidn de radiolarios encon-
trados en la muestra JRI presenta una predomi-—
nancia de los naselarios sobre espumelarios
con una abundancia decreciente de los geéeneros

como sigues

FPodocyrtis, Dictyoprora, Lithocyclia, Cenos-—
phaera, Lithochytris vy Spongotractus, entre

otros.

En las tablas 14 y 15 consta el listado total
de los géneros vy especies encontrados, con sus
respectivos rangos estratigréaficos y biozona-

cibn.
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1.3 DATACION

1.3.1

FORMACION CAYD

La asociacidn de foraminiferos encontrada, es-
tablece una edad general de Campaniano para la
Fm. Cayo en los Acantilados de Machalilla, de—

terminada por la aparicion de las especies:

Dentalina reflexa, Dentalina cf. basiplanata,
Eponides simplex, Globulina prisca, Marginuli-
na recta, Rzehakina epigona, Spiroplectamina
sigmoidina, Bolivina incrassata, Dentalina
legumen, Lagena apiculata, Anomalina henbesti,
Guttulina trigonula, Nodosaria CONCLNMA,
Fullenia coryelli, Dentalina catenula, Denta-
lina basitorta, Spiroplectamina spectabilis,
Chrysalogomium eximium, Nuttalydes trumpyi,
Lagena vulgaris, y por la ocurrencia tardia de
las especies Globorotalites hiltermanii Y
Spiroplectamina lalickeri; las fotografia de
algunas de estas especies aparecen en el anexo

correspondiente.

La asociacitn de radiolarios analizada, corro-
bora y restringe atn mas la edad de los Acan-—
tilados de Machalilla a la parte media del

Campaniano Superior, gue corresponde a la base
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de la zona del Amphipyndax tylotus (71 a 72
m.a.), definida por la coexistencia del Am-
phipyndax pseudoconulus y el Amphipyndax ty-
lotus (fotos 1. 1 vy I. 2) segiun Foreman
(1977). Esta es igual tanto para la base como
para el tope de la serie estratigrafica es-—
tudiaday y se correlaciona en edad con los
afloramientos de la Fm. Cayo en la zona de la
presa Chongon, via a Salinas (M. 0Ordofiez,

comunicacidn personal, 1989).

Es importante senalar tambien, la presencia
del Stylospongia verteroensis (foto I. 3) re-
portado como nueva especie por A. Fassagno,
Jire (1963) en el Campaniano Inferior de Fuerto
Rico. La presencia de esta especie, sugiere
dos situaciones: o bien fue retrabajada vy
transportada a partir de sedimentos mas anti-
guns, o su rango se prolonga hasta el Campa-

niano Superior en sedimentos ecuatorianos.

FORMACION SAN MATED

La asociaciédn de radiolarios encontrada en la
muestra JRI establece una edad de Eoceno Medio
medio para la Fm. San Mateo correspondiente a

la parte media de la zona de FPodocyrtis ampla
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FOTO 1. 1. AMFHIFYNDAX FSEUDOCONULUS
(PESSAGNO)- EMPSON-HORIN,
1982. X326,

FOTO 1. 2« AMPHIFYNDAX IYLOTUS FORE-
MAN, 1878.: X2l2.




FOTO 1.

2.

STYLOSPONGIA (STYLOSFONGIA) VERTEROENSIS FESSAGNO, M.S5P,
1963, X400 LUZ TRAMSMITIDA.
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(4% m.a.) debido a la aparicion de Fodocyrtis
trachodes (foto I. 4) yv la ocurrencia terminal
de Lithapium plegmacantha y Feriphasna delta
(foto I. 5), ademas de la existencia en la
asociacion de ejemplares de Fodocyrtis ampla
(foto I. 6&), Eusiringium fistoligerum y Fodo-
cyrtis sinuosa, entre otros, que corroboran la

edad establecida.

En cuanto a la presencia de Fodocyrtis dia-
mesa, S8 sugliere que en sedimentos deposita-
dos en cuencas ecuatorianas se debe extender
el rango estratigrafico de esta especie hasta
la zona de Fodocyrtis ampla, lo cual estaria
de acuerdo con otros hallazgos ya realizados
en esta misma unidad en el sector de San Mateo
(Contreras, 1990, en prensa) y en la Cuenca

Ancon (Ordofez, 1988).

Fara finalizar, se debe racalcar que las eda-
des establecidas para ambas Formaciones deno-
tan wuna clara discordancia que es facilmente

identificable en los afloramientos por su

caracter angular (foto I. 7).
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FOTO I. 4, PODOCYRTIS (LAMPTERIUM) TRACHODES
RIEDEL Y SANFILPFO. 197@. X287.

FOTO I. 5. FPERIPHAENA DELTAs X25 LUS)TRANSHITIDA.
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o

FOTO I. 6.

PODOCYRTIS AMPLA RIEDEL Y SANFILIPPRO, 1970,
X406,




FOTO I.

7
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DISCORDANCIA ANGULAR ENTRE LA FH. CAYO (CAMPANIA-
HO SUPERIOR) Y LA FH. SAN MATEO (EOCENO MEDIO HE-
D10)s ENTRE LOS PUNTOS A Y B DEL MAPA DE UBICA-
CION GEOGRAFICA.




CAFITULO II

AMBIENTE SEDIMENTARIO DE DEFPOSITACION

L.os datos v conceptos que a continuacion se presentan, en
s11 mayoria fueron obtenidos de las notas de Roger Walker,
1989, "hajp:  e) . titulo des "TURERIDITES AND TURRBIDITE
CURRENTS = INTRODUCTION, FACIES, SEQUENCES AND MODELSY,
del Department of Geology McMaster University, Hamilton
(Ontario, Canada). Otros articulos utilizados fueron:
"DEPOBITIONAL MODELS WITH S8PECIAL REFERENCE TO THE DEPO-
SITS OF HIGH-DENSITY TURBIDITY CURRENTS", 1982, por Donal
R. Lowe del Department of Geology, Louisiana State Univer-
sity, Baton Rouge (Louisiana, USA). "MODERN AND ANCIENT
DEEF-SEA FAN SEDIMENTATION. Lectures Notes for short
Course No. 14 sponsored by The Society of Economic Faleon-
tologists and Mineralogists", by H. Nelson y N. Nilsen,

1984 .

2.1 TURRBIDITAS Y CORRIENTES TURBIDITICAS.

2.1.1 DEFINICION Y MEDIOS DE DEFOSITACION

Una turbidita puede definirse simplemente como

gl deposito de una corriente de turbidesz.
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Esta Gltima es un caso especial de una co-
rriente densa, en donde la gravedad actla
sobre la diferencia de densidad entre la co-
reiente y el agua circundante, logrando de
esta manera que el flujo se mueva pendiente a-
bajo. En wuna corriente turbiditica, la gra-
vedad actda sobre los granos suspendidos vy
estos mueven el agua preferentemente que el
agua a los granos. El sedimento es mantenido
dentro de la capa de flujo principalmente por

la turbulencia del fluido.

La elevada densidad puede deberse a:

a) Temperatura (aguas muy frias por ejiemplo)

b) Salinidad (aguas muy salinas)

) Exceso de sedimento mantenido en suspensiodn
en el fluio por la turbulencia generada a

medida que el flujo se mueve.

Las "turbiditas clasicas" se caracterizan por
su monotonia, decenas o centenas de metros de

intercalacionaes de lutitas y areniscas.

Las arenas son rapidamente depositadas dentro

de la cuenca normalmente trangquila vy la mayo-
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ria de éstas arenas son depositadas probable~
mente en unas pocas horas. Las arcillas, par-
ticularmente las delgadas capas hemipeléagicas,
representan  affos de depositacidn calmada en
zonas donde la accion efectiva de las olas no

interviene.

lLas turbiditas son reconocidas generalmente
como depdsitos de aguas profundas, aunque el
proceso puede operar también en aguas someras
(lagos vy plataforma continental). Sin embar-—
go, es solamente en aguas profundas que las
distintas estructuras sedimentarias hechas por
las corrientes turbiditicas pueden preservarse
y no ser retrabajadas por otras corrientes.
Es posible gue muchas areniscas havan sido
depositadas en plataforma continental o mares
someros por corrientes turbiditicas, pero gue
no  sean reconocidas como tales debido al re-
trabajamiento tidal u otras corrientes fuer-—
tes. Se podria decir entonces, gue el término
aguas profundas implica la depositacion bajo
la base turbulenta de la ola, la gue depende

del clima particular de cada mar.

Actualmente, el borde externo de la plataforma

254

es afectado por tormentas cada 8 a 10 afios  en
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profundidades que van de 100 a 200 metros. Se
podria asumir entonces que las acumulaciones
potentes de turbiditas sin evidencia de haber
sido retrabajadas por la accidon de las olas,

requieren profundidades de mas de 250 metros.

Los lugares de depositacion consisten en:

a) arsas donde se generd la corriente.

b) &a&reas donde el flujo de corriente turbidi-

tica y sedimento pasa, vy

©) areas de depositacidén propia de corrientes

turbiditicas.

El Fflujo tiende a iniciarse en ambientes de
agua somera, donde la tasa de sedimentacidon es

alta, tales como deltas por ejemplo.

En la figura 3, se muestra la iniciacibdn de la
corriente en un medio estuarino y por falla-—
miento del sedimento en el borde de plataforma
{particularmente en tiempos de bajo nivel del

mar) «

Durante la fase de transporte, la corriente

tiende a canalizarse en caffones o canales a—
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limentadores, que son cortados en la pendiente
hacia la cuenca. En muchas ocasiones, los ca-
nales alimentadores son también cortados en el
borde de plataforma y poco comunmente pueden
ser cortados a lo largo de toda la plataformajg
este es el caso del Cafdn del Congo en Africa
(Heezen et al., 1964). A medida gque el gra-
diente disminuye del talud a la cuenca, las
corrientes turbiditicas disminuyen su  veloci-
dad vy comienzan a depositar su carga de sedi-
mento. L.os ambientes de depositacidn son ge-—
neralmente llamados abanicos o conos submari-

nos .

En general, el talud tiende a ser un area por
donde el sedimento grueso pasa, pero se pusden
depositar sedimentos finos. Este sedimento
fino (lodos) puede también ser lavado sobre la
orilla de la plataforma durante las tormentas,
o desbordarse fuera de los cafiones y canales
alimentadores durante los flujos de corrientes

turbiditicas.

Deslizamientos ("slumps") pueden dar lugar a
depdsitos tales como olistostromos en la base
del talud, o generar flujos de lodo o flujo de

detritos que viajan largas distancias sobre la
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superficie del abanico.

ESCALA DE LOS DEFROSITOS DE CORRIENTES TURBRIDI-

TICAS

l.a escala de las corrientes turbiditicas en
los océanos actuales puede ser estimada a
partir del tamafio de "slumps" que se supone
han sido causados por corrientes turbiditicas,
y del espesor y extension de turbiditas indi-
viduales gue han sido muestreadas (con nacleos
de perforacién) y mapeadas en el piso océa-
nico. Vaolamenes de depositos de "slumps"

conocidos son los siguientes:

a) Delta del Magdalena, Colombia (1933):

IR10(8) m3.
b) Buva, Fiji (1953): 1.8xi0(8) m3.

c) Sagami Wan (Bahia de Tokyo, 1933): 7x10(10)

mi.

Estos volumenes de sedimento desplazado, para
convertirse en un flujo turbulento, tendrian
que dispersarse en el fluido de tal manera gue
la concentracion de sedimento sea superior al
10%. Esto significa que el volumen de la co-

rriente debera ser del orden de diez veces el
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volumen del "slump". FPara el Magdalena, esto
saria de Ixi0(?) m3., o0 sea T Kilometros cu-
bicos. 51 wse guisiera transportar el flujo
del Magdalena en los carros standard de ferro-

carril, tomaria cerca de 21 millones de ellos.

El volumen de las turbiditas en el piso ocea-
nico profundo también puede ser estimado, por
ejemplo Fruth (1%65), calculd que el volumen
de la turbidita depositada en la Flanicie
Abisal de Sohm (USA) fue de aproximadamente

Sx10(10) m3E, es decir 50 kildmetros clbicos.

En estudios mejor documentados, Elmore et al.
(197%9) y Pilkey et al. (1980) muestran que
muchas capas pueden ser correlacionadas en la
Flanicie Abisal de Hatteras (USA). Una capa
particular denominada "black shell turbidite",
puede ser trazada por 300 Km. a lo largo de la
mencionada planicie abisal, su ancho es de
aproximadamente 140 Km. vy tiene un espesor
aproximado de 4 metros; esta tuwrbidita cubre
un  Area de cerca de 44,000 Em2, vy tiene un

volumen minimo de 100 Kildmetros cdbicos.



INICIACION DE LAS CORRIENTES TURRBRITICAS, VELDO-

CIDAD DEL FLUJD Y DISTANCIAS ALCANZADAS

Los tres principales procesos generadores de

corrientes turbiditicas son:

a) Terremotos que accionan deslizamientos

("slumps").

b) Deslizamientos esponténeos debido a la so-

brecarga del sedimento.

c) Rios torrentosos.

Se ha podido establecer para las corrientes
turbiditicas velocidades de 20.3 a 11.4 m/seg
(Uchupi y Austin, 1979) en el Abanico de Lau-
rentian (USA); detectandose aun en la parte
mas baja del Cono, una velocidad de corriente
turbiditica de 11 m/seg en una pendiente de
1:1500. Esta velocidad es suficiente para gue
unicamente por la turbulencia del fluido, se
logren bajas concentraciones de granos de

-

hasta 3 centimetros de diametros.

La extensidn de los flujos ha sido estudiada
por Fruth (1965) y Horn et al (1971): por a—
jemplo los depdsitos normales en la Flanicie

Abisal de Sohm son lutitas foraminiferas ca-—
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fés, si se siguen estos depositos guias hacia
el sur entre la Dorsal Mid-Atlantica vy el
Bermuda Rise, aparecen incluso a 1,700 Kildme-
tros del area del epicentro gue provoco el

flujo.

DEFPOSITACION DE SEDIMENTOS A PARTIR DE CORRIENTES

TURBIDITICAS

TURBIDITAS DE ALTA Y BAJA DENSIDAD Y MECANIS—

MOS DE DEFOSITACION

La depositacidon de sedimentos a partir de co-
rrientes de turbidez debe ser tratada en tér-
minos de varias poblaciones de tamaffos de
granos. Esto es debido a que los diferentes
grupos de granos dentro del mismo flujo son
mantenidos en suspensidn por diferentes meca-
nismos de soporte y pueden ser depositados co-—
mo  "oleadas discretas de sedimentacion'" a me-
dida que la efectividad del mecanismo de so-
porte cambia con la desaceleracion del flujo

(Lowe, 1982).

Tres principales poblaciones de tamafio de

particulas pueden ser identificadas:

7l




1) Arcillas, limos vy arenas finas a medias.

id

l.os

Estos sedimentos pueden ser mantenidos en
suspension Gnicamente por la tuwrbulencia
del fluido, independientemente de su con-

centraciéon.

Arenas gruesas y gravas de pequefios guija-—
(= 1= Estos detritos pueden ser suspendi-
dos en grandes concentraciones por los

efectos combinados de:

a) turbulencia, b) obstruccidn de asenta-
miento, debido a su alta concentracion, y
¢) efecto de bova (“"buoyant 1ift") debido a
la mezcla intersticial de agua y sedimento

fint.

Guijarros y cantos. Estos sedimentos cuan-—-
do tienen concentraciones mayores al 10 o
15% seréan sostenidos por los efectos com—
binados de la turbulencia del fluido, obs-
truccion de asentamiento, efecto de boya de
la matriz vy la presion dispersiva resultan-—

te de la colisidn de granos.

efectos de obstruccion de asentamiento,

presidon dispersiva y efecto de boya de matriz,

estan relacionados directamente con la concen-—

75
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tracién de granos. Como resultado, las pobla-
ciones de particulas 2 yv 3 son mas facilmente

transportadas en grandes cantidades en flujos

relativamente concentrados y tenderan a dep

&
-
sitarse rapidamente una vez gue la concentr&-— )
6 dismi Wk
cion disminuya \ /
ya. N
SBBI00 ERGA

Fueden considerarse ahora, dos principales ti-
pos de corrientes turbiditicas: flujos de ba-
ja densidad, compuesta principalmente por la
poblacidn de particulas 1, en donde la sedi-
mentacidn  es ampliamente independiente de la
concentracion de particulas, vy flujos de alta
densidad., los que pueden incluir las pobla-
ciones 1, 2 vy 3 en donde el soporte de las
particulas es dependiente de los efectos de la

concentracidon de éllas.

Middleton (1966, 19467), Wallis (1969) y muchos
otros  sugieren gue los efectos por obstruc-
citn de asentamiento y presion dispersiva, se
hacen eficientes en el soporte de la particula
principalmente en concentraciones grandes,
arriba del 20 o 30%. For lo tanto, los flujos
de alta densidad de las poblaciones 2 9y 3
probablemente involucran poblaciones de parti-

culas arriba de estos valores. Fodria divi-—
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k3
k3

dirse las corrientes turbiditicas de alta

densidad en:

a) Flujos arenosos, dominados por la poblacién
2y, mantenidos en suspension principalmente
por  turbulencias y obstruccidon de asenta-

mientos vy

b) Flujos de gravas, conteniendo la poblacién

A v sostenida preferentemente por presion

dispersiva y efecto de boya de matriz.

MECANISMOS DE DEFOSITACION Y ESTRUCTURAS SEDI-

MENTARIAS ASOCIADAS

Antes de la depositacidon, el sedimento en el
flujo turbiditico deberéd mantenerse en suspen-—
sion por los mecanismos anteriormente mencio-
nados, los que a continuacidn se nombran vy

describen brevemente:

a) Turbulencia del fluido.

b) Flujo del fluido intergranular gue ascien—

de.

¢) Flujo de granos, colisidon de granos (pre-—

sidn dispersiva).

d) Soporte de matriz (como en los flujos de



detritos).

En la literatura han aparecido términos como
"flujo de granos", y peliculas de estos proce-
s0s  se han hecho en caffones mnodernos. Sin
embargo, wun Tlujo de granos en sentido es-
tricto solamente puede ocurrir si la pendiente
es mas inclinada que el angulo de reposo de la
arena mojada (aproximadamente 295 grados). For
lo tanto, un flujo de granos no puede trans-—
portar sedimento a traveés de pendientes muy
bajas (un grado aproximadamente) en cuencas

turbiditicas.

Los depositos de flujos de granos arenosos
tendran generalmente menos de 5 centimétros de

potencia (Lowe, 1976).

Es muy importante separar los procesos que o
peran durante la fase de transporte a largas
distancias en las corrientes turbiditicas, de
es0s gue actian durante los estados de deposi-
tacién. La abundancia de estructuras observa-
das en turbiditas son debidas a procesos depo—

sicionales.

A medida que la pendiente disminuye, la velo-

78



2

cidad de la corriente turbiditica también
disminuye, hasta que la turbulencia del flujo
rno puede mantener en suspensidon los granos mas
gruesos; estos bajarédn a la parte inferior del
fluio, donde empezaran a chocar unos con otros
y con la capa yacente. l.a colision de los
granos aumentara la resistencia de friccidn en
la parte inferior del flujo y estos granos
solamente seran transportados si la corriente
turbiditica principal ejerce suficiente es—
fuerzo en la capa de granos en colisiéon vy
supera la friccidn interna. Los granos conti-
nuaran cayendo de la corriente principal hacia
la capa de granos en colisién a medida que la
velocidad del flujo disminuve. Esto es acom-—

pafiado por otros dos efectos:

a) La friccion dentro de las capas de granos

dispersos aumenta, vy

b) El esfuerzo de corte aplicado a la capa de

granos disminuye.

Estos dos efectos se combinan hasta que el es-—
fuerzo de corte aplicado no puede vencer la
friccion entre granos; sucede entonces, que la
capa de granos en colision se "Congela"

("freezing") casi instantaneamente.
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Una capa formada de esta manera tendra las si-

guientes caracteristicas:
a) Una base neta.

b) Gradacion pobre o restringida a la parte

gruesa de la poblacién de granos.
) No tendra laminacidn interna, vy

d) Fosiblemente un tope neto. ' ) TECA

Los puntos a, b y o describen la parte masiva
o sin estructuras de muchas turbiditas en el
registro geonlbgico. El tope neto podria re-
sultar del hecho que después del "congelamien-—
to" de la capa de granos en colisibétn, el resto
de la corriente turbiditica puede continuar
fluyendo en la cuenca. 8i la capa congelada
se hace potente, qguedaré atrapada gran canti-
dad de fluido interporal, el que sera forzado
a desplazarse hacia arriba a medida que la
capa se compacta, dando lugar inicialmente a
una capa fluidizada en la que se formaran
estructuras sedimentarias de escape de flui-
dos, tales como tubos de escape y estructuras

en plato.

Estas estructuras pueden ser comungs en  are-—
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niscas masivas con espesores superiores al

metro.

En la fig. 4 se esgquematiza la depositacion a
partir de un flujo de alta concentracion y el

"congelamiento" de capa.

La formacitdn de horizontes masivos a partir de
capas de granos en colisidtn, no involucra la
traccidtn o rodamiento de los granos indivi-
dualmente a lo largo de la capa subvacente.
l.as turbiditas comunmente contienen dos es-—
tructuras hechas por la tracciéon de los gra-
nas: laminacidn paralela v laminacidn cruzada

por "ripples".

La laminacion paralela division B de Bouma se
forma con una velocidad promedio de aproxima-
damente 1 a 1.5 m/seqg, a partir de granos
previamente depositados O con nuevos  granos
que caen de la carga suspendida; se sobreen-
tiende que agui, las tasas de depositacidn son
mas bajas y el esfuerzo de corte aplicado por
la corriente turbiditica a la capa es mucho
mas bajo gue cuando se forma la capa de granos

en colisidn .
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la laminacidon cruzada por migracion de Yri-

pples" (divisién C de Bouma) se forma a medida
que la velocidad promedio del flujo disminuye
hasta wnos 90 o 60 ocm/seq. L.os ripples tam-
bién pueden formarse a partir de granos vya
existentes en la capa subyacente (quizéd de 1la
laminacion paralela vya establecida), o de

nuevos granos depositados por suspension.

Cuando las velocidades se aproximan a los 20 o
30 cm/seg, no existe ya traccion de los granos
vy &l material fino restante en suspensidn  en
el flujo es depositado directamente. Asi,
pueden formarse laminaciones limosas o capas
peliticas masivas (divisiones D yv E de Bouma

respectivamente) .

La fig. 5 muestra las divisiones de Bouma ci-

tadas anteriormente.

2.3 FACIES TURBIDITICAS Y ASOCIACION DE FACIES

FACIES TUREIDITICAS

A continuacibdn, se describira el esquema de facies de

Emiliano Mutti y Ricci Lucchi, 1972, este provee

bases firmes para describir sedimentos marinos pro-
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fundos, tanto en afloramientos como en nacleos de
perforacion. Las facies son escencialmente descrip-
tivas vy dependen principalmente de simples observa-
ciones de tamaffo de grano, potencias de las capas,

geometria v las estructuras sedimentarias internas.

Se toma ademé&s en cuenta la ampliacion de las facies
sugerida por Mutti en 1979. En general estas facies
se dividen en siete (A a la G) e incorporan en ellas

aspectos de la secuencia de Bouma.

Facies A (Conglomeratica-Arenosa)l

Incluyven conglomerados y areniscas conglomeraticas a
grussas. Las capas varlan en espesor de 1 a 10 me-
tros, estan comunmente amalgamadas y tienen tipos va-
riables de contactos entre capas. Entre las carac-—

teristicas comunes se encuentran: superficies erosi-

vas, canales e interdigitaciones con capas de grano
fino. La relacidn conglomerado-areniscaslutita en
general es muy alto. La organizacidn interna puede

ser gradada, no gradada & inversamente gradada. Wal-
ker (1978) propone acertadamente el siguiente arreglo
interno: gradacidn normal con estratificacion al
tope, gradacidon normal, gradacidn inversa a normal vy

capas desorganizadas.
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Estas facies A pueden dividirse en dos subfacies:
Al, conglomerado grueso con matriz arenosa y A2,
conglomerado con matriz lodosa (lodolitas guijarro-

SAS) .

Facies B (Arenosa)

Consisten en areniscas gruesas a finas. En contraste
con las facies A estéan mejor clasificadas, tienen la-
minacidn y estratificacion menos potente, lateralmen-
te son mas continuas, menos canalizadas vy tienen

intervalos de lutita de mayor espesor.

Hu caracteristica diagndstica es la presencia de la-
minaciones subparalelas potentes, las que estéan am-—
pliamente onduladas y tienen longitudes de onda en el

rango de algunos metros a decenas de metros.

Las estructuras en plato v otras evidencias de ex-
pulsion de fluidos postdeposicionales son comunes en
algunos tipos de facies B, asi como la estratifica-—
citn cruzada a mediana y gran escala, con conjuntos
superpuestos de estratificacion cruzada incluyendo
abundantes marcas de migracion de ripples. Las fa-—
cies B, pueden dividirse en dos subfacies: Bl, ca--
racterizada por estructuras de escape de fluidos vy

B2, caracterizada por estratificacion.



Facies C (Arenacea-Felitica)

Son  areniscas (turbiditas cléasicas) gque s

con la divisiotn A (Ta) de Bouma en su  base.
capas estan gradadas y pueden constituirse de
quier combinaciétn de las divisiones de Bouma,

tanto gque la division Ta esté presente en la base de

la capa. El espesor de las capas es generalmente de
1.50 a 5 metros y son lateralmente mas continuas vy
regulares que las facies A y B. Localmente se en-

cuentra menor canalizacidon y amalgacidon, asi como
algunos cambios laterales en el espesor de las capas
a escala de afloramiento. Estas facies pueden divi-
dirse en dos subfacies de acuerdo a las divisiones de
Bouma que las componen: Cl, con las divisiones AE o
ACE (C es muy delgada y rara)i; C2, con las divisiones
ABC (D) E, con A delgada y BC mas gruesa gue las

facies Cl.

Estéan compuestas de areniscas finas a medias, son
turbiditas cléasicas gque empiezan con la division B
(Thb)., C (Tc), D (Td), E (Te) de Bouma. Las capas son
planas—paralelas y muy continuas lateralmente, con
pequefins cambios laterales en potencia y tamafio de
grano. l.as capas varian de 3 a 40 cm. de espesor y

tienen wuna relacidon de arenisca/lutita de 1:2 a 1:9.




Las canalizaciones estan generalmente au

tag facies pueden dividirse en tres subf,

Eg

areniscas mas potentes que las lutitas es
- : . : {

dasy D2, areniscas de igual potencia gue las *

D3, lutitas mas potentes que las areniscas ir

tratificadas.

Facies E (Felitica—-Arenosa I1I)

Himilares a las facies D, pero caracterizadas por un
tamafio de grano inusualmente grueso con capas geo-
métricamente apretadas y "abultadas"'", pueden tener
también estratificacidén cruzada. En comparacion con

las facies D, las capas de facies E son:

1) Menos potentes, generalmente menor a 30 cm. Yy co—

munmente menor a 1% cm. de espesor.

2) Tienen una relacion de arenisca/lutita mayor, ti-

picamente 1:1 o mas grande.

3) Son de grano grueso y de menor clasificaciéon.

4) Son lateralmente menos continuas y tienen capas
gue son planas—-paralelas, incluyendo estratifica-—

cidtn lenticular, apretada y ondulada.

9) Tienen gradacidn inversa basal & intervalos sin

estructuras.



&) Tienen clastos intraformacionales vy

7) E1 tope y la base son netos y reflejan gradacién
pobre.

Facies F

Incluyen todas las capas que han sido sinsedimenta-
riamente o postdeposicionalmente deformadas, tales
como desplomes, deslizamientos, volcamientos, cai-
das, fallamientos, estiramientos, etc. Mutti y Lu-
cohi  usaron el término "cadtico" para estas capas.
Muchas capas pueden estar parcialmente deformadas vy
agruparse en estas faciesy tales como: niveles de
"slumps", deslizamientos submarinos, flujos de lodo,
flujos de arena, paraconglomerados, olistostromos,

brechas de "slumps", capas disturbadas, etc.

Consisten en sedimentos de grano fino gque incluyen
los depbdsitos pelégicos vy hemipelagicos. Estos son
los lodos que forman los sedimentos terminales dentro
de la cuenca turbiditica y se acumulan con tasas ba-
Jjas en el piso océanico entre intervalos de flujos de
gravedad vy deslizamientos submarinos. Los depbositos
de facies G son generalmente peliticos y compuestos

dominantemente por minerales de arcilla, pero pueden
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incluir en proporciones variables limo, arena fina,
micas, restos de plantas, carbonatos, fosfatos y res-—
tos de conchas. En muchas cuencas puede ser nece-
sario distinguir las Facies G de las lodolitas depo—
sitadas por corrientes de turbidez, principalmente en
@l muestreo de foraminiferos, ya que especies de agua
somera pueden ser abundantes en el lodo turbiditico vy
especies de agua profunda pueden ser abundantes en el

lodo hemipelagico.

R. Walker (Notas inéditas, 1989) hace las siguientes

observaciones:

a) "La divisidon de las facies C y D (turbiditas
clasicas que empiezan con la division A de Bouma vy
turbiditas clasicas que empierzan con la divisidn B
o C de Bouma, respectivamente), separa lo que creo

28 un espectro continuo de turbiditas cléasicas."

Bouma (1962) también reconocid un espectro conti-
nuo, cuando sugirid que la secuencia vertical ABCD
podria repetirse lateralmente, con capas gque em—
piecen con la division A cerca de la fuente vy
capas que empiecen con la division B o C méas lejos

de esta, etc.

b) "La subdivision de la facies D, basada en la
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relaciédn arenisca/lutita, era atil en 1972, pero

ahora es posible una mejor subdivision basada en
@l nuevo entendimiento de las estructuras vy su

aspciacion.

Turbiditas CCC (Walker., 1985)

Ern estas turbiditas el significado de las tres C es
@l siguiente: Clastos intraformacionales ("ripped-up
mud Clasts). Migracion de ripples (Climbing ri-

pples). Laminacion Convoluta (Convolute lamination).

Segun Walker estas caracteristicas estarian asocia-
das a la depositacidn en margenes de canal y/o male—
cones, las mismas que las diferenciarian de aguellas
turbiditas finas depositadas en la planicie de cuen-

Cé&la

En primer lugar, en la planicie de cuenca, los clas—
tos serian dificilmente desgarrados y levantados va
que los flujos son suaves y deposicionales. Ern cam-—
bio, &n los malecones o margenes de canal, la erosidn
de los clastos blandos es mas factible, pues es una

zona de mayor energia gue la planicie de cuenca.

En  segundo lugar, la migracidon de ripples requiere

depositacion activa a partir de la suspensidon mien—
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tras los ripples se estan formando. Sobre la pla-
nicie de cuenca, la corriente turbiditica ya habra
depositado mucho del sedimento en suspension vy la
migracidn de ripples tendra menos probabilidades de
suceder que en los margenes de canalj; yva que en estos
altimos el sedimento gue se derrama o rebosa de los
flujos en el canal principal, estard en suspension y

se depositard sobre los ripples gque estan migrando.

For altimo, la laminacidn convoluta requiere de una
depositacion rapida vy el entrampamiento del fluido
poral. El esfuerzo de corte del flujo podra entonces
facilmente deformar las estructuras sedimentarias del

depbsito saturado de fluido.

Tasas altas de depositacidn a partir de la suspension
s0n mas probables sobre los margenes de canal vy/o
malecones que en la planicie de cuenca. FPodria resu-
mirse entonces que las capas finas de margenes de
canal y malecones tenderan a estar caracterizadas por
la asociacion de clastos intraformacionales, migra-
citn de ripples y laminacion convoluta; vya gue estas
caracteristicas serén muy raras en las turbiditas de
planicie de cuenca. En la fig. & se hace la compara-

cidn de las turbiditas mencionadas anteriormente.
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TURBIDITA CCC.

LAMINACION
MIGRACION DE RIPPLES CONVOLUTA.

INTRACLASTOS.

TURBIDITA FINA LAMINADA

FIG. 6. COMPARACION DE LAS TURBIDITAS FINAS
LAMINADAS CON LAS TURBIDITAS CCC.

( DE WALKER, 1985).
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Esguema de Facies de Walker (1978)

Este esquema s esencialmente una simplificacidn de
Mutti vy Ricci Lucchi. Es descriptivo, sxcepto por el
uso del término "turbiditas cléasicas", definidas como
alternancias monbdtonas de arenisca y lutita, sin evi-
dencia morfolbdgica apre;iable de la topografia del
piso oceéanico. El grupo total de las facies fue de-
signado como "Familia Resedimentada", implicando re-
mocion del sedimento inicialmente depositado en aguas
someras, seguido de uwuna resedimentacion en aguas

profundas.

A continuacidon se describe el grupo de facies:

1) Turbiditas clasicas y COC: estas facies se carac-—

terizan por:
a) Capas paralelas,

b) estratificaciones mondtonas de areniscas y lu-

titas,

c) un conjunto de estructuras sedimentarias inter-
nas que pueden ser descritas por la secuencia

de Boumas:
i } Marcas erosionales sobre la base.

il ) Estructuras internas descritas por la se-
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cuencia de Bouma, con estratificacidon
gradada comunmente presente en la diwvi-

sitn Ta.

iii ) Imntercalaciéon de lodolitas, algunas de
las cuales son introducidas por corrien-—
tes de turbidez y algunas son hemipela—

gicas.

iiii) Marcas de corriente a escala de pocos
centimetros vy una continuidad de capa a

escala de cientos y aun miles de metros.

El espesor de estas facies es comunmente de unos 10
cm. pudiendo llegar en capas gruesas hasta 1 o 2

metros.

2) Areniscas Masivas (Ms): caracterizadas por suce-
siones AAA o AEAE del esquema de Bouma. Son comu-—
nes las marcas de corriente y las canalizaciones,
las lodolitas interestratificadas pueden no pre-—
sentarse o0 sSer raras. Estas facies difieren de

las turbiditas clasicas en lo siguiente:

a) Las capas son mas potentes con poca o ninguna

intercalaciétn de lodolitas.

b) La amalgamacion entre capas sucesivas s comin.
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c) Las canaliraciones y marcas de corrientes son
comunes a una escala decimétrica o de pocos me-—

tros.

d}) No son comunes las capas gradadas.

&) La secuencia de Bouma no es aplicable y la ma-
voria de estructuras internas estan asociadas
con escape de fluidos (tubos verticales y es-—

tructuras en platos, principalmente).

2) Areniscas guijarrosas (Fs): caracterizadas por te-
ner gradacion y una fabrica clastica preferencial
(imbricacidn). Son comunes las canalizaciones y
las lodolitas intercaladas son raras. Sus rasgos

principales son:

a) Buijarros con diametros de 1 o 2 cm. concentra-

dos en la base.

b) Las canalizaciones y marcas de corriente, son

comunes .

c) La gradacidon de capa es comin, pero la secuen-—

cia de Bouma no es aplicable

d) Se presentan conjuntos de estratificacidn cru-
zada con rangos de 10 a 40 cm., en porcentajes

bajos.
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@) Puede desarrollarse una fabrica clastica prefe-
rencial, con el eje mayor de los clastos imbri-

cados paralelo al flujo.

Conglomerados (Cgl): agqui se incluyen solamente
los  tipos de conglomerados gque muestran un  meca-
nismo de soporte grano a grano y estan caracteri-
zados por la presencia o ausencia de gradacion,
gradacion inversa vy estratificacion. Estos a la
vez, pueden ser divididos en cuatro tipos (Walker,

1975) ¢

&) Conglomerados desorganizados, los cuales no
tienan wuna fabrica preferente y no estan grada-

dos ni estratificados.

b) Conglomerados con gradacidn inversa-normal:
presentan una base neta, gradacidn inversa en
la zona basal centimétrica o decimétrica y gra-
dacidon normal en el resto. La estratificacion
estd ausente y la imbricacidn ocurre comunmen—

te.

c) Conglomerados con gradacidn normal: en estos
la gradacidn normal es dominante, la imbrica-

cidn comin vy la estratificacion esta ausente.

d) Conglomerados estratificados y gradados: tie—

nen bases netas seguidas por una gradacion nor-
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mal vy luego una estratificacion gque puede ser
paralela o cruzada. Es coman la imbricacion y
@l tamafo de los clastos es menor gque los con-

glomerados descritos anteriormente.

Lowe (1982) seffala que en las turbiditas arenosas de
alta densidad, son observables claramente los estados
de traccidn vy suspension inherentes a su deposita-
cidén, de tal manera que vale la pena anotar gue la
depositaciéon de areniscas gruesas de alta densidad a
partir de corrientes tuwrbiditicas puede ser trazada a

traveés de tres estados principales:

i ) Una etapa de sedimentacidn por traccion donde el
‘ sedimento depositado en estas condiciones mues-—
‘ tra las correspondientes estructuras de traccidn
! como laminacidn paralela y estratificacion obli-

| cua o cruzada.
ii ) Una etapa de alfombras de traccibn, y

‘ iii) Una etapa de sedimentacidn por suspension.

L.a etapa de alfombras de traccidn va relacionada con
la disminucion de velocidad del flujo y su inestabi-
lidad, de tal manera que la concentracidén de granos
es m%yar hacia las partes inferiores de la carga de

i gsedimento suspendida, formandose una capa basal man-—
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tenida por presion dispersiva y alimentada por la
lluvia de granos gue caen de la parte superior. Su—
cede entonces que el esfuerzo de cizalla que ejerce
el flujo principal disminuye y la alfombra de trac-
cion se colapsa y "congela'. Estas alfombras de
traccidtn se forman como una sucesion de peqgquefias
capas con gradacidon inversa, comunes en las divisio-
nes Ta de turbiditas normales proximales. En conjun-—
to las alfombras de traccion alcanzan potencias que
van de 1 a 10 metros, mientras que las unidades

individuales son de 5 a 15 centimetros de espesor.

En la fig. 7 se hace un analisis grafico comparativo
de las facies de Ricci Lucchi y  Muatti, (19799, la=
facies de R. Walker, las secuencias deposicionales de
D. Lowe (1982) vy el mecanismo de depositacion vy

nombre del depdsito de Middleton (1973).

En la fig. 8, se presenta un esquema del origen de

las alfombras de traccidn:

A) Farte basal del flujo de alta densidad, mostrando
el desarrollo de una zona de gradacidn inversa
debido a la presion dispersiva intergranular.
Observese el perfil generalizado de la velocidad a

la derecha.

B) La caida de los clastos en suspension aumenta la
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concentracién de estos en la base de la capa,
dando como resultado la formacion de una alfombra
de traccidon en donde los granos estan  totalmente

sostenidos por la presidn dispersiva.

) Asentamiento continuo a partir de la suspension de
la carga de alfombras de traccidon causando que se

congele la parte superior de la capa formada.

D) Congelamiento final de la primera alfombra de
traccitn, dando como resultado la formacidn de una
nueva capa de flujio con gradacidn inversa basal

donde el proceso se repite nuevamente.

En la fig. ? se muestra un deposito ideal a partir de
carrientes de turbidez con flujos arenosos de alta
densidad, mostrando las alfombras de traccion (82) e

incluyendo el estado tardio de baja densidad (Tt).

ASOCTIACION DE FACIES

Segin  Mutti vy Ritedl @ Lucchi (1972), existen tres
grupos principales de asociacidon de facies turbidi-
ticas gue son el talud, abanico submarino profundo vy
planicie de cuenca. Estas pueden dividirse de manera
general de mas proximal a mas distal en: talud su-

perior, talud inferior, caffdn submarino, canal de

abanico interior, canal de abanico medio, malecdn,
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( DE LOWE, 1982)

LAS ALFOMBRAS DE TRACCION

ORIGEN DE

FiG. 8.

avaisnaa
vrve

avaisN3a viTv

SUSPENSION

| ALFOMBRAS DE TRACCION

| TRACCION

DE ALTA DEN -
SIDAD, SE MUESTRA TAMBIEN EL ESTADO TARDIO DE B DENSIDAD.

FIG:9. DEPOSITO IDEAL DE CORRIENTE TURBIDITICA ARENOSA
(DE LOWE, 1982) .
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zona de intercanal, 1lobulo de abanico exterior, fle-—
cos de abanico, depbsitos enraizados en grietas vy

planicie de cuenca.

Asociacitn de facies de talud superior

Se ubican principalmente en areas de depositacidon de
sedimentos finos (lodos v limos). Estos depésitos de
granos finos son comunmente retransportados pendiente
abaijo por diversos procesos de deslizamiento submari-—
nos, por lo que &l talud superior en muchas cuencas
puede estar dominado por cicatrices de "slumps", con
muy poca sedimentacidon neta. l.os caffones submarinos
pueden cortar parcialmente el talud superior, pero
también pueden ser parcialmente destruidos por desli-

zamientos.

ARsocliacidn de facies de talud inferior

Facies de grano fino (facies (5) depositadas a partir
de las tormentas y torrentes de grano fino. También
contiene abundancia de facies F, producidas por el
deslizamiento submarino desde el talud superior, gue
se acumula en el inferior como series imbricadas a lo

largo de la base de la pendiente.
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Los cafMones submarinos sirven como conductos para
transferir los sedimentos marinos someros a Ccuencas
profundas. Sin embargo, se ha demostrado luego de a-
nalisis subsecuentes que la mayoria de ejemplos anti-
guons tomados como depbsitos de cafiones submarinos son

en realidad depositos de canal de abanico interno.

Estos depbsitos pueden consistir mayoritariamente de
facies gruesas A y B, especialmente si el cafdn con-
tiene nuevos rellenos. En otros casos, el relleno
del cafon es de sedimento de grano fino, guizd ana-—
logo a los "enclaves de arcilla" de los canales flu-—

viales y deltaicos abandonados.

Asociacion de facies de canal de abanico interno

Los canales de abanico interno son tipicamente gran-
des y profundos. Sirven como embudo para transportar
el sedimento a las areas del abanico medio e infe-
riors Mucho del material grueso (gravas y arenas
gruesas) transportado por flujos de sedimento por
gravedad es depositado en el canal de abanico inter-—
no. Las facies A, B vy F son caracteristicas de estos

depbdsitos.

En muchos sistemas turbiditicos antiguos, puede ser
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dificil distinguir los canales de abanico interior de

los canales de abanico medio.

Asociacion de facies de abanico medi

-

Tipicamente forman ciclos que hacia el tope son gra-
no-estrato decrecientes y en seccidn transversal tie-
nen superficies basales concavas y topes planos. Las
capas de grano grusso y de mayor espesor, asi como
las areniscas conglomeraticas (facies A o B) forman
la parte basal de los ciclos, vy las capas mas delga-
das con las areniscas de granos Tinos, la parte su-—
perior de los ciclos. Las facies asociadas incluyen
depisitos de intercanal, margenes de canal {male—
cones) y depositos enraizados en grietas ("crevasse-—
splay"). El abanico medio contiene preferentemente

facies C y D con menor cantidad de facies A y B, las

facies G pueden estar intercaladas.

Asociacion de facies de malecon ("lLevee')

Los malecones son depositados en los flancos de  los
canales por sobresedimentacidon, es decir que los se-
dimentos se derraman sobre las margenes del canal
debido a las corrientes de turbider que se desbordan
por encima de estos. Los malecones de turbiditas son
tipicamente de facies D y E, las capas individuales

presentan comunmente muchos ripples wvariables en
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granulometria vy espesor, lateralmente discontinuos vy
comunmente con bases netas v topes con peguefa grada-

Cion.

Los depbsitos de malecHn generalmente tienen una re-
lacidn alta de arenisca/lutita gue decrece del margen
del canal hacia el area de intercanal. Estos depdb-
sitos pueden progradar a canales activos o afinarse
en donde el malecddn se hace gradualmente inactivo.
Los depbotsitos son comunmente gruesos y potentes hacia
la parte inferior del abanico, debido a que grandes
cantidades de material grueso pueden ser transporta-—
das a traves de las margenes de canales poco profun-
das. Estas facies estan comunmente deformadas sinse-

dimentariamente por "slumps".

Asociacion de facies de intercanal

Generalmente consisten en sedimentos de grano fino
(lodos) que se acumulan como resultado del asenta-
miento hemipeléagico del material en suspensidn v el
asantamiento del material gue es depositado como
resul tado de procesos de rebose. Corrientes turbidi-
ticas grandes pueden hacer gque el sedimento grueso se
derrame sobre los malecones y deposite arenas en las
Fregiones de intercanal, las cuales pueden pargcerse a

las capas finas de las turbiditas de planicie de
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CUeNCca. El avance de los malecones dentro de las &-
reas de intercanal comunmente produce depositacion de
paquetes delgados de areniscas con ripples o limos

que pueden ser potentes o delgados hacia el tope.

Depasitos enraizados en grietas ("Crevasse-splay')

Cuando se producen fisuras en los malecones (digues),
gran cantidad de arena puede vertirse lateralmente a
partir de los canales y formar acumulaciones irregu-
lares que tienen caracteristicas de depositos canall—
zados vy no canalizados. Estas acumulaciones pueden
organizarse en ciclos grano—-estrato decreciente o
creciente. Algunas partes de estas acumulaciones
pueden contener distintos rellenos de canal, con la
geometria de los canales someros preservada. Otras
partes de estos intervalos, pueden estar completamen-—
te no canalizados con capas individuales que son
lateralmente continuas. Las facies B y C son las mas

tipicas de estos depdsitos aunque también pueden a-

parecer las facies E.

Asociacion de barra d

desembocadura de canal

Mutti vy Ricci Lucchi (1975) y Mutti (1977) distin-
guieron en ciertos abanicos submarinos profundos una
asociacion de barra de desembocadura de canal. Estos

depositos consisten en su mayoria de estratificacién
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cruzada. Estan situados donde las corrientes turbi-
diticas emergen de los canales y se esparcen lateral-—
mente debido al empuje hidratlico depositando la
parte mas grussa de su carga. Estos depositos son
retrabajados por corrientes turbiditicas gue pasan
posteriormente v dejan una serie de delgadas capas de
arenisca con estratificacién cruzada. FPocos ejemplos
de estas facies han sido documentados, sin embargo,
las relaciones geométricas de la estratificacion
cruzada de las capas de arena con los canales y el
inicio del abanico exterior, son un tanto inciertos.
Un nuevo examen de estos depdsitos sugieren gque bien
pueden ser depédsitos de malecdn sobrecargados en las
cercanias inferiores de los canales entre el final de
los canales y el principio de los lobulos del abanico
exterior (Mutti et al, 1981).

facies de lobulos de abanico externo

Asociacidon d

Estos lobulos generalmente estan formados por cuerpos
no canalizados, caracterizados por megasecuencias
progradantes; aunque pueden a veces encontrarse mega-—
secuencias retrogradantes. Los lobulos son deposita-
dos por la corrientes de turbidez gque emergen de los
canales en la parte inferior de los abanicos submari-—
nos, la carga de sedimentos es tipicamente arena vy

lodo que se deposita en capas continuas.




110

Los intraclastos depositados en los lobulos del aba-
nico externo estan tipicamente organizados con  res-—
pecto a las divisiones de Bouma. En algunas secuen-—
cias, @l intervalo de intraclastos ("rip—up clasts")
puede comprender mas del B804 del espesor total de la
capa. Estos clastos pueden presentar imbricacibdn, es
decir que el eje mayor y el plano ab de los clastos
se orienta con respecto a la estratificacion. L.a
distribuciéon de los intraclastos en los ldbulos de

abanico externo sugiere la siguiente génesis:

1) E1l arranque de los clastos del substrato de lodo

suave.

2) Incorporacion de los clastos dentro de la porcion

hasal densa de la corriente turbiditica.

3) Movimiento en flotacidn de los clastos dentro de
la porcion basal densa de la corriente, acompaflado
por una disgregacidn progresiva y erosion de los

clastos.

4) Acumulacidn de los clastos gque no fueron completa-—
mente disgregados en el limite entre las divisio—
nes Ta y Toc de Bouma. Este limite corresponde a
la separacion de las condiciones de flujo de alta

densidad dentro de la misma corriente.
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Apsociacidn de facies de Flecos de abanico

Estas se forman a lo largo de los margenes de los
abamnicos submarinos vy tipicamente consisten de capas
finas de facies D. Estas facies son el eguivalente
corriente abajo de la asociacidn de facies de lobulos
de abanico externo v estédn en continuwidad con estos.
Son  probablemente depositadas en areas muy planas

caracterizadas por pendientes muy bajas.

La organizacion vertical de los flecos de abanico en
secuencias grano-estrato crecientes (progradantes),
sugieren un control de su depositacidn por los mismos
procesos que producen  los ciclos gruesos en los 1d-

bules de arena.

Asociacidn de facies de Flanicie de cuesnca

Los depdsitos de planicie de cuesnca rodean a los de-
positos de abanico submarino profundo en sus margenes
distales. Estos se acumulan en el piso de la cuenca
vy &8n general gradan lateralmente a depiositos de fle-
cos de abanico y en otras partes a depositos de base

de talud.

Fstos depbositos comunmente son finas capas twrbiditi-

cas de facies D alternando con facies pelagicas v

hemipelagicas G, las facies turbiditicas D pueden ser
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seguidas en afloramientos por largas distancias sin
mayores cambios en su potencia y  tamafio de grano

(Scholle, 19713 Hesse, 1974).

Estas capas se caracterizan por estar organizadas
verticalmente de acuerdo a las divisiones de Bouma v
consisten de lodolitas, limolitas, areniscas muy fi-
nas y areniscas finas; la divisidon pelitica Te gene-—
ralmente es mas potente que las arenaceas Tb, Tc y Td
inferiores. Como resultado, las relaciones arenis-—
ca/lutita en los depbsitos de planicie de cuenca son
mas bajos que las relaciones de relleno de canal,

margenes de canal, lébulos y flecos de abanico.

Las turbiditas de la planicie de cuenca pueden estar
arganizadas a gran escala en ciclos verticales gue
pueden tener cientos de metros o adin miles de metros

de espesor.

Estos ciclos pueden reflejar levantamientos tectoni-
cos de la fuente de sedimento, cambios eustaticos,
retroceso o avance de glaciares y otros efectos re-
gionales de larga duracidn. Estos ciclos pueden ser
grano—-estrato crecientes, grano—-estrato decrecientes

o bien simétricos.

Toda esta asociacion de facies generd varios modelos,
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entre los de mayor influencia estan el de Matti vy
Ricci Lucchi, 1972 (fig.l1l0) y ademas el de R. Walker,
1978 (fig. 11). Es de hacer notar que estos modelos
son  puramente sedimentologicos y no toman en  cuenta

la tectbnica o las fluctuaciones del nivel del mar.

Ademés, es importante acotar que cada abanico subma-—
rino tiene su propia historia sedimentoldgica, gque no
existen dos cuencas sedimentarias idénticas en el
mundo y que por lo tanto, seria dificil crear un mo-
delo de abanico submarino gue resuma todas las wva=-
riantes inherentes a los procesos sedimentarios, tec—

tonicos y de cambios del nivel del mar.

Seria recomendable entonces, estudiar objetivamente
un abanico determinado (o parte de este) sin tener un
modelo preconcebido y solo después asociarlo a un mo-
delo general en el que se resuman las caracteristicas

particulares del abanico estudiado.

Finalmente, para concluir con los aspectos tedricos
tratados anteriormente, se presenta a continuacion un
resumen de la evolucidn de las ideas relacionadas
con turbiditas desde 1270 hasta la actualidad (notas

recopiladas por Walker, 1989).

a) En 1970, se demostrd que las corrientes turbiditi-
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LEYENDA._

A._ PLATAFORMA MARINA. C.. CANON.

BI..TALUD SUPERIOR. VpP..CANALES PRINCIPALES.
B2._TALUD INFERIOR. VS._CANALES SECUNDARIOS.
Cl.— ABANICO INTERNO. Cp_CANALES PERIFERICOS.
C2. ABANICO MEDIO. Alv..AREAS INTERCANALES.

C3._ABANICO EXTERNO.
D._PLANICIE DE CUENCA.

FIG. 10. MODELO DE ABANICO SUBMARINO (DE MUTTI Y RICCI LUCCHII1972).
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FiG. 1 1. MODELO DE ABANICO SUBMARINO (DE WALKER, 1978).




b)

)

d)

cas eran &l resultado de grandes deslizamientos,

que podrian o no ser activados por terremotos.

También se decia gque éstas pudieron haberse provo-
cado por rios torrentosos, en este caso la forma-
cion de abanicos submarinos no estaria relacionada

con periodos de bajos niveles de mar.

En 1972, Mutti vy colegas introdujeron la idea de
ciclos grano-estrato crecientes (progradacidn) vy
grano—estrato decrecientes (retrogradacidn)g los
que fueron interpretadas como lédbulos progradan—
tes vy rellenos de canal respectivamente, implican-—

do que los procesos eran autociclicos.

También en 1972, se introdujeron los modelos de a—
banico en los cuales los canales de abanico in-
terno se ramificaban en el abanico medio y estos
a la ver alimentaban los lébulos de abanico exter—

nal

Entre 1972 y 1978, los modelos de abanico se hi-
cieron mas complejos, los ldbulos se separaron de
los canales y se introdujo la distincién entre
abanicos muy arenosos ("alta eficiencia") y poco
arenosns ("baja eficiencia"). Algunas dudas sur-—
gieron en el concepto de los ciclos, ya que estos

eran dificiles de reconocer y bien pudieron estar




e)

f)

g)

E 3 ¥

"en el ojo del observador".

En 1985, Mutti sugirid una explicacion alternativa
para los ciclos; ademés de los mecanismos autoci-
clicos, &1 propuso mecanismos alociclicos, especi-
ficamente peguefas fluctuaciones del nivel del
mar. También relaciond el tipo de abanico con el
volumen de la corriente tuwrbiditica, que bien po-
dr-ia relacionarse con niveles altos o bajos del

MaAL »

También en 1985, Mutti introdujo tres tipos de
sistemas deposicionales: I) Lébulos separados,
I1) Lébulos unidos a los canales, vy IIIl) Complejo
de canal y malecén (dique). Estos pueden conside-—
rarse como puntos de referencia dentro de un con-
junto de sistemas deposicionales. El complejio de
canal y digque se realaciond con periodos de subi-

das del nivel del mar.

En 1987, Mutti parece cuestionar incluso los con-—
ceptos de ciclos, admitiendo que muchos de ellos
son dificiles de definir. También, acotd que los
lobulos vy canales podrian definirse por su  geome-—
tiria externa mas que por sus secuencias de facies

internas.
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h) En 1988, el complejo de canal—digue del Cono Ama-—
zonas fue convincentemente relacionado con perio-

dos de bajos niveles del mar.

De esta evolucidn de ideas se podria concluir gues
i) Los abanicos submarinos son extremadamente difici-
les de modelar, ya que pueden estar activos en perio—
dos de regresiones o transgresiones. ii) Los compo-
nentes morfologicos de los abanicos, particularmente
los 1lobulos vy canales., deben ser preferiblemente
identificados por su geometria externa, va que la
progradacidn o retrogradacidon de las secuencias pue—
den existir o no y ser alociclicas o autociclicas (o

ambas) en origen.

FORMACION CAYD

2.4.1 FACIES PRESENTES

De manera general, se podria decir que las fa-
cies presentes son de grano grueso y potentes
(entre 4 y 20 m.) con intercalaciones de fa-
cies mas finas que son de menor espesor y se
arreglan de una manera variable segun las di-

visiones de Bouma.

Facies Ax compuestas por conglomerados grue-
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s05 a muy gruesos (foto II.1), medios y finos.
Estos se presentan mayormente con  gradacion
normal en la base, pasando gradualmente hasta

arenisca media inclusive (foto 11. 2).

Otro arreglo interno observable es una base
gue empi@za con gradacion inversa de unos  po-
cos centimetros y luego se vuelve normal hacia

el tope.

Las bases de estos conglomerados en su mavoria
son netas, vy sdlo unas pocas claramente ero-
sivas y canalizadas. Aungue no s& observa una
imbricaciéon clara v preferente, i es posible
tomar medidas de paleocorrientes con clastos

imbricados de una manera estadistica.

Dentro de estas facies también se observan a-
reniscas guijarrosas que tienen un tamafo de
clastos aproximadamente de 1 a 2 cm. (foto II.

=)

Es comin encontrar en los conglomerados yv oo a-
reniscas guijarrosas clastos intraformaciona-—
les con tamafos desde unos pocos centimetros

hasta 2.20 m. en su &Jj& mayor, (fota LI 4).

La potencia de estas facies va de 10 a 22 me-
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FOTO II. 1. CONGLOMERADOS GRUESOS PERTENECIENTES A LAS FA-
CIES A. PUNTO A EN EL HAT?A DE UBICACION Y EN
LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA.
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FOTO I1. 2. GRADACION HORMAL EN CONGLOMERADOS DE FACIES A. PUNTO C COLUMNA Y MAPA DE
UBICACION.
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FOTO 11. 3. ARENISCAS GUIJARROSAS PERTENECIENTES A LAS FaA-
C1ES A, UBICADAS ENTRE LOS PUNTOS A Y B,
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PUNTO F COLUHNA Y HAPA

CLASTOS INTRAFORMACIONALES EN CONGLOMERADOS ME-
FACIES A,

DI0S DE LAS
DE UBICACION,.

4.

FOTO II.
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tros.

Facies B: Estan caracterizadas por areniscas
masivas gruesas, areniscas gradadas (gruesas a
finas) vy laminadas presentando algunas de
estas estratificacidn cruzada en el tope (foto
II. B y 1Xl. 6). La potencia de estas facies

varia de 2 a 8 metros.

Facies C: Se caracterizan por secuencias con
gspesores que varian de 1 a & metros (foto II.
7) con un arreglo preferente Taeabe, siendo la
division Te muy delgada en comparacion con la
Ta masiva de la base. Se observan también fa-
cies € que se inician con la divisidn Ta
gradada vy siguen el mismo arreglo anterior.
En la base de algunas de ellas se observan es-
tructuras de corriente como turboglifos (foto

IT. 8) v calcos de punzamiento.

Referidas a estas facies también se pueden en~
contrar turbiditas CCC que caen dentro del es-
quema de las turbiditas cléasicas compuestas
principalmente por laminacidn covoluta, en

areniscas medias a finas (foto I1. 9 ).

Localmente aparecen intervalos de alfombras de
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FOTO II, 5, ARENISCAS GRUESAS LAMINADAS CON ESTRATIFICACION CRUZADA EN EL TORE, ARRI-
BA DE LA CUAL SE ENCUENTRA UNA ARENISCA HASIVA GUIJARROSA; PERTENECIENTES
4 LAS FACIES B: UBICADAS ENTRE LOS PUNTOS B1 ¥ B2.

£ LAMINADAS CON ESTRATIF
CIES B» UBICADAS BAJO EL
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FOTO Il1. 7. VISTA PANORAMICA DE FACIES C» CON ARREGLO AEABE DE LAS DIVISIONES DE BOU-
HAs UBICADAS EN EL PUNTO B,
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FOTO 11, 8., TURBOGLIFO EN LA BASE DE UNA TURBIDITA» PERTENE-
CIENTE A LAS FACIES C» EN EL PUNTO B,




FOTIO II.

128

TURBIDITA CCC EM ARENISCA MEDIA» FORMADA FOR LA-
HINACION CONVOLUTA Y HOSTRANDO UN ARREGLO DE A-

CUERDO CON LAS DIVISIONES DE BOUHA,» UBICADA CER-
CA DEL PUNTO B.
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traccidon (S22 de Lowe) en las areniscas de es-—

tas facies (foto II. 10).

Facies Dz Arreglos métricos de secuencias
centimétricas vy decimétricas de areniscas fi-
nas y lutitas gque alternan monotonamente (foto
II. 11). La base generalmente es la divisidn
Tb de Bouma, gue es mas potente gue las divi-
siones de Tc, y Td, la divisidn Tc es muy del-
gada (unos pocos centimetros) y presenta lami-

nacion cruzada por migracidn de ripples.

Facies F: Caracterizadas por flujos de detri-
tos con espesores de 10 a 16 metros que pre-
sentan un arreglo interno con gradacidon inci-

piente (foto Il. 12).

MODELO SEDIMENTARIO DE DEFOSITACION

La identificacidn objetiva de facies sedimen-
tarias y su asociacion hizo posible determinar
el modelo sedimentario de depositacidn para la
Fm. Cayo en el area estudiada. Su evolucién,
de la base al tope de la serie estratigrafica

(ver columna estratigrafica), es como sigue:

1) Facies de canal de abanico interno, (foto

II. A), con conglomerados gruesos y arenis-—
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FOTO 11. 1@, ALFOMBRAS DE TRACCION nTRACTION CARFPETS”)» CON
GRADACION INVERSA EN FACIES C» UBICADAS ENTRE

LOS PUNTOS C Y D.
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FOTO II. 1. ARREGLOS HETRICOS DE DIVISIONES CENTIMETRICAS Y DECIMETRICAS DE LAS DI-
VISIONES DE BOUMA BCE Y BE» CORRESPONDIENTES A LAS FACIES C» UBICADAS EN

EL PUNTO Bi.




FOTO0 11,

DETALLE DE UN FLUJO DE DETRITOS CORRESPONDIENTE

A LAS FACIES F QUE WUESTRA
PIENTE: UBICADO ARRIBA DEL

UNA GRADACION [INCI-
PUNTO F,
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cas guijarrosas (Facies A) en la base, vy
con areniscas masivas (Facies B y C) hacia
el tope de esta asociacidn. Los estratos
son  potentes (95 a 22 m.) y totalizan un
espesor de 108 metros. La direccion de la
palecocorriente en base a 65 medidas de
imbricacion en clastos de conglomerados

gruesos d& una media azimutal de N260.

Facies de canal de abanico medio (foto II.
E), con microconglomerados y areniscas gui-
jarrosas (Facies A) que se intercalan con
areniscas masivas (Facies C) hacia la base
cambiando a alternancias de areniscas ma=—
sivas (Facies (C) con turbiditas clasicas
(Facies D) hacia el tope. El espesor total
del abanico medio en esta zona es de 84 me-
tros, variando los espesores individuales
de 0.5 metros en las turbiditas cléasicas a
14 metros en los conglomerados medios. He
presentan a menudo horizontes tobaceos vy
las turbiditas CCC de Walker. La direccidn
de la paleocorriente en base a 11 medidas
de "flute cast" da una media azimutal de

N2&G.

Lobulos de abanico externo que muestran una

tipica secuencia progradante (foto I1I. ©),
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compussta basicamente por areniscas masi-
vas, Con areniscas guijarrosas subordina-
das. Los intraclastos son abundantes vy

algunos horizontes presentan bioturbacidn y

estratificacidon cruzada a mediana escala.
l.os estratos varian con espesores indivi-
duales de 1 a 12 metros que totalizan 68
metros para esta secuencia. l.a direccidn
de la paleocorriente en base a 11 medidas
de "flute cast" (foto II. 13), da una media

azimutal de N268.

4) Facies de canal de abanico medio, caracte-
rizadas por conglomerados medios (Facies A)
con  algunas intercalaciones de areniscas
medias a finas (Facies C) en la base con
potentes areniscas masivas (Facies B) hacia
@l tope, existen ciertas secuencias con
contactos erosivos muy marcados (foto 11,
D), canalizaciones (foto II. 14) y algunos
horizontes con bioturbacién vertical (foto
IT. 14). Los espesores individuales de los
estratos wvarian de 1 a 15 metros con  un

total de 72 metros. La direccidn de la pa-

leocorriente en base a 55 medidas de imbri-

cacion en clastos de conglomerado medio, da

una media azimutal de NZ2&65, lo gque sugiere
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FOTO 11, 13. TURBOGLIFOS EN LA BASE DE UNA ARENISCA MEDIA EN
LOBULOS DE ABANICO EXTERNO. LA CORRIENTE VA DE
IZQUIERDA A DERECHA EN LA FOTOGRAFIA» UBICADOS
ARRIBA DEL PUNTO B1.
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FOTO II. 14. CANALIZACIONES EN FACIES DE CANAL DE ABANICO MEDIO. BAVO EL CANAL CON
ESTRATIFICACION CRUZADA, SE PUEDE OBSERVAR BIOTURBACION VERTICAL QUE A-
FECTA LA PARTE HEDIA DEL ESTRATO» PUNTO C.
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7)
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la fuente de aporte hacia el Este de la

cuenca como en las facies anteriores.

Facies de canal de abanico interno, carac-
terizadas por potentes conglomerados grue-
sos (Facies A) en la base, seguidos de
areniscas masivas gruesas vy finas (Facies B
y C respectivamente) hasta el tope. Los
estratos individuales varian en espesor de

0.4 a 20 metros con un total de 75 metros.

Facies de lobulos de abanico externo (foto
I1. E), compuestas principalmente por are-
niscas masivas en las que no se detecta la

progradacion tipica de éstos. El tope de
esta secuencia presenta estructuras de car-
ga claramente identificables (foto II1. 15 y
LTy Lé)a El espesor total de esta asocia—
citn de facies es de 68 metros con espeso-
res individuales gue varian de 0.8 a 9 me-
tros. La direccidon de la paleocorriente en
base a 4 medidas de "flute cast" d& una me-

dia azimutal de NZ18.

Facies de canal de abanico interno {(foto
I1. F). caracterizadas por conglomerados
gruesos vy flujos de detritos (Facies A y F

respectivamente) hacia la base con algunos
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intraclastos, que alcanzan hasta 2.25 me-
tros de longitud en su eje mayor (foto II.
A TR B Los estratos individuales
presentan espesores que varian de 1.5 a 17
metros, con wun espesor total para estas
facies de &6 metros. lLa direccion de pa-—
leocorriente en base a 30 medidas de imbri-

cacion en clastos de conglomerados gruesos,

d&a una media azimutal de N225,

8) Facies de lobulos de abanico externo (foto
II. G6), formadas por areniscas masivas
principalmente, encontrandose en algunos
horizontes intraclastos cuyo eje mayor no
pasa de wunos cuantos centimetros. Los
espesores individuales varian de 0.4 a 6
metros. El espesor total para los lobulos
es de 38 metros, hasta el punto donde se

terming la columna estratigrafica.

En la fig. 2 se muestra la columna estra-
tigrafica generalizada y la evolucidn del
modelo sedimentario de depositacidn gue se

ha descrito anteriormente.

2.4.5%  PFPETROGRAFIA DE LA FORMACION CAYO

El anadlisis petrografico de la Fm. Cayo se
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PRESENTE ESTUDIO. (J. ROMERO, 1989 ).
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FOTO IIB., VISTA PARCIAL DE LAS FACIES DE CANAL DE ABANICO MEDIO (PUNTOS A1 Y B). HA-
CIA LA IZQUIERDA DEL PUNTO AL SE OBSERVAN LAS FACIES DE CANAL DE ABANICO

INTERNO (FOTO IIA.).
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FOTO IID. CONTACTO EROSIVO EN FACIES DE CANAL DE ABANICO MEDIO (PUNTO C). POR LA FOR-
HA EN QUE EL ESTRATO DE LUTITA SE LEVANTA» LA PALEOCORRIENTE ES DE DERECHA A
1ZQUIERDA EN EL PLANO DE LA FOTOGRAFIA (N268» MEDIDO EN EL CANPO).
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FOTO IIE. LOBULOS DE ABANICO EXTERNO (PUNTO D).
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FOTO II. 45 Y II., 16, ESTRUCTURAS DE CARGA EN FACIES DE LOBULOS DE ﬁlﬁn 30 K; RNO QUE

ICO EXTE
SUBYACEN FACIES DE CANAL DE ABANICO INTERNO (RECUADROS tsr:cat—

vos DE LA FOTO IIF.),
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realizd en base a tres muestras de areniscas
(FT81, PTE82 v PT83), y muestras de clastos de
conglomerados gruesos, tomandose de estos, 12
muestras en el punto A v 13 en el punto B (ver

mapa de ubicacion de muestras).

A parte de la petrografia clasica con micros-
copio de luz transmitida, se hicieron analisis
con microsonda electrdédnica, para determinar de
manera puntual el mineral especifico estudia-—
do. Existe una restriccion al método electro-
nico utilizado, ya que el equipo es solamente
capaz de resolver elementos entre los numeros
atomicos 11 y 92, de tal manera que muchos
elementos traza y tierras raras, asi como
agua, no pueden ser detectados. Sin embargo,
la aproximacion mineral lograda es muy buena,
va que se cuenta con la base inicial de la
mineralogia dptica vy el sondeo electréonico

ayuda a restringir el campo mineral.

El procedimiento para tratar los resultados
obtenidos a partir del microscopio electréonico
se muestra en &l Anexo A. Ademas, en el Anexo
L se encuentran las descripciones completas de

cada una de las muestras analirzadas.
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Areniscas

En general, la mayoria de las arenis-—
cas analizadas se pueden clasificar
estructuralmente como microbrechas,
que por su contenido mineralégico co-
rresponderian a Wackas liticas de o-
rigen volcanico (segan Williams, Tur-—
ner y Gilbert, 198%2); ademés se iden-
tificaron algunas Areniscas TobaAceas,
las que por su mineralogia se dedulio
que fueron depositadas en gran parte
a partir de material piroclastico
transportado en suspensidn aérea (ce-—
niza wvolcanica) y depositado direc—

tamente en un medio acunso.

Las Wackas liticas, presentan abun-—
dantes fragmentos angulosos y suban—
gulosos de rocas volcanicas (basaltos
en su mayoria) y tienen uwuna matriz
formada principalmente por minerales
de arcilla, cloritas, algunos oOxidos
de hierro y calcita. Otras presentan
una matriz detritica de plagioclasa y
cuarzo con clorita yv arcilla subordi-

nacas.
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En algunos fragmentos de basaltos, se
pudo identificar amigdalas rellenas
con clorita, pumpellyita y zeolitas,
loo que refleja un metamorfismo de ba-
jo grado que afectd el fragmento an-—
tes de ser depositado, ya gue la Fum-—

pellyita no se encontrd en la matriz.

En una muestra, la FT82, se encontra-

ron restos organicos tales como espi-

culas, fragmentos de foraminiferos vy
urn  foraminifero calcareo completo
(foto 1I. 17) los que fueron acarrea-—
dos como detritos y posteriormente

depositados.

2e4.5.2 Clastos de Conglomerados Gruesos

Todos los clastos estudiados petro-
graficamente, corresponden a rocas
igneas volcanicas gue pueden clasifi-
carse como brechas volcanicas, diaba-—
sas toleiticas de grano grueso a
fino, basaltos toleiticos y basaltos

toleiticos amigdaloides.

Los clastos de brechas wvolcéanicas




FOTO I1.

FOTO II.

17.

18.

HWACKA LITICA DONDE SE OBSERVA CUARZO DETRITICO Y SE DES-
TACA UN FORAMINIFERO CALCAREO DE UNA LONGITUD DE 1.6 HH.
LA MATRIZ SE FRESENTA MUY OSCURA EN LA TFOTOGRAFIA» PERO
SE COHPOHE DE CLORITA Y ARCILLA» ASI COMO DE CUARZO. NX»
X6.3 HUESTRA FTS52.

BRECHA VOLCANICA, EXHIBIENDO DISTINTOS FRAGMENTOS DE RO~
CAS IGNEAS (OHO BASALTO CONTEXTURA FLUIDAL (ARRIEA)s BA-
SALTO AMIGDALOIDE (ABAJO Y A LA IZQUIERDA) Y UN FRAGHEN-
T0 CON ABUNDANTE CUARZO MICROCRISTALINO . (A LA DERECHA).
NXs X6.3 MUESTRA PTAL.

150
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(foto II. 18) se componen de fragmen-—
tos de basaltos, ciertos de ellos
amigdaloides, v de rocas volcanicas
muy alteradas, la matriz esta formada
principalmente por cloritas y minera-—
les arcillosos. Se analizd al mi-
croscopio electrdnico una de las
muestras de brecha volcanica yv los
fragmentos de basaltos amigdaloides
contenidos en ella (foto II. 19 y 20)
tipifican muy bien a los clastos
individuales de los mismnos que s
encusentran en los conglomarados; al-—
gunos de los minerales identificados
por microscopia electrdnica en los
fragmentos de basaltos amigdaloides
fuerons: cloritas oxidadas pertene-—
cientes al grupo de la turingitaj;
dentro del cual se pudo iddentificar
la wvariedad conocida como corindofi-
lita, estilbita (variedad de zeoli-
ta, Toto 11. 21 ywiIl. 22), labratiori-
ta (plagioclasa calcica), pumpellyi-
e [foto L1a2d bl 245,50 Erntre o

tros.

Los clastos de basaltos toleiticos y
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FOTO II. 19. BASALTO AMIGDALOIDE, CON UNA VISTA GENERAL DE LAS VACUO-

LAS Y AMI®DALASy» EN EL RECUADRO APARECE UN RELLENO CON
ZEOLITA. X50» HUESTRA PTAL.

FOTO II. 28. VYACUOLAS EN UN BASALTO AMIGDALOIDE, RELLENAS CON CALCITA,
PENINA, EEOLITAS Y REBORDES DE PUMPELLYITA. LAS QUE SE
VEN COHMPLETAMENTE G6RISES ESTAN VACIAS. HNX» X6.3» HUESTRA
FTAL,
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o,

FOTO II., 21, CRISTALES DE ESTILBITA FORMANDO PARTE DEL RELLENO DE UNA
VACUOLA. X263, HUESTRA PTAL.

FOTO 11. 22. RECUADRO DE LA FOTOGRAFIA ANTERIOR: EN EL QUE SE AFPRECIA
LA FORHMA AFARENTE DE PIRAMIDE ROMBICA, LOS CRISTALES DE
ESTILBITA SON COMUNMENTE TABULARES DEL6ADOS. X655, MUES-

TRA PTAL.
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FOTO II. 23, AMIGDALAS DE PUMPELLYITA MUY ESFEROIDALES ENH UN FRAGHENTO
DE BPASALTO TOLEITICO» MOTESE EL PARECIDO MORFOLOGICO CON
LAS CLORITAS. X1010: HUESTRA PTIAL.

=2

LS

b

Rt

g .
FOTO II. 24, DETALLE DE LA AMIG6DALA ANTERIOR: HOSTRANDO LA PUMFELLYITA
ALREDEDOR DE UNA VARIEDAD DE CLORITA LLAMADA TURINGITA,

1
T
X318@, HUESTRA ITAl.
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amigdaloides presentan principalmen-—
te labradorita, encontrandose en al-
gunos, variedades de plagioclasa me-—
nos calcica (oligoclasa — andesina),
sus texturas van de traguitica a
afieltrada; ademas también presentan
cloritas, incluso la variedad de
cristales muy peqguefios llamada cloro—
fagita; calcita en menor proporcion vy
en algunos también se observa vidrio
y abundante nontronita (foto II. 28).
Esta uUltima se presenta como pseudo-
morfos de varios minerales (foto II.
26), especialmente de piroxenos, vy es
un producto coman de alteracion de
estos v del vidrio. Los fenocrista-
les de plagioclasa son de labradorita
(foto II. 27) y en algunos basaltos
de bytownita. De manera general el
clinopiroxeno que presentan los ba-—
saltos es la pigeonita, subordinando-
se a este la augita. Es muy rara la
ocurrencia de hiperstena, presentan-

dose solo en una o dos muestras.

l.os clastos de diabasas toleiticas

presentan comunmente textura afiel-
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FOTO 11. 25. CRISTALES PLUMOS0S DE NONTRONITA EN LA MATRIZ DE UW CLAS-
T0 DE BASALTO TOLEITICO. X230, HUESTRA PTE3.

g
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FOTO I1, 26. FSEUDOMORFO DE NONTRONITA (EN PLAGIOCLAS‘; COLOR VERDE EN
EL CENTRO DE LA TOMA, N//r X6.3 HUESTRA FPTAS.




FOTO 11, 27. FRAGHENTO DE BASALTO AMIGDALOIDE EN uualln:cun VOLCANICA»
EXHIBIENDO FENOCRISTALES DE LABRADORITA Y VECICULAS RE-

LLENAS CON PUMPELLYITA., NX» X&6.3 HUESTRA PTAl2.

FOTO II. 286. TEXTURA AFIELTRADA EN UNA DIABASA TOLEITICA» EXHIBIENDO
FENOCRISTALES DE LABRADORITA Y CLINOPIROXENOS (PIGEONITA).
NX:» X€.3 HUESTRA PTALQ.




158

trada {(faoto I1XI. 28). Mineralégica—
mente estan compuestas principalmente
por labradorita, en la gue es comin
encontrar la macla polisintética de
Albita vy la de Carlsbad-albita, vy
entre las estructuras vistosas gue
sobresalen en los fenooristales estan
lags estructuras en panal (ver anexo
C)y formadas por las abundantes in—
clusiones de Oxido de hierro y opacos
en  los mismos. El clinopiroxeno
identificado comunmente &s la Pigeo-
nita, subordinandose a ésta la Augi-
ta. Es frecuente encontrar la clori-

ta como producto de alteracidn.

Las amigdalas cuando ocurren son muay
pequeffas vy presentan rellenos de pe-
nina vy calcita, vy en menor cantidad
de zeolitas. A veces se  encuentra
también vidrio primario formando par-—

te de la matriz.

2.3 FORMACION SAN MATED

2.89.1 FACIES PRESENTES
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Las fTacies presentes son alternancias de es-—
tratos centimétricos de lutitas con una sili-
cificacidn incipiente. Estas corresponden a
las facies D vy el espesor total de las mismas
e2s de aproximadamente 25 metros. A pesar de
estar muy localizado el afloramiento y en dis-—
cordancia angular con la Fm. Cayo, podria
asignarsele una sedimentacidn correspondiente

a planicie de cuenca (foto II. 29).

PETROBRAF 1A

GBranulométricamente la roca se clasifica como
una lutita, que presenta pocos granos de cuar—
zo del tamafio de los limos vy otros de plagio—
clasa del mismo tamafo en menor cantidad.
Oeasionalmente se encuentra calcita vy subordi-
rnado & ésta silice amorfa. Los radiolarios
son  muy abundantes y se encuentran también
algunas espiculas siliceas de esponjas (foto
IT. 30), los foraminiferos se encuentran muy

raramente.
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FOTO II. 29, FACIES D CORRESPONDIENTE A PLANICIE DE CUENCA EN LA FH.
SAN MATEO.

LA FH. SAN HMATE

FOTO II. 30. LUTITA DE
ESPUMELARIOS, N//7y X166 HU

CON_ ABUNDANTES RADIOLARIOS
TRA PTSH.

wo




CAPITULDO III

ANALISIS SECUENCIAL

ASFECTOS TEORICOS

El

analisis secuencial utilizado en el estudio de

cuencas sedimentarias, sirve escencialmente para:

1)

Dividir una serie litoestratigrafica en unidades

correlacionables.

Establecer correlaciones estratigraficas a dife~
rentes escalas, en funcidn del orden secuencial

considerado:

- Frimer orden, algunos metros.

- Begundo orden, algunas centenas de metros o unos

pocos kilbometros.

~ Tercer orden, algunas decenas de kilémetros como
por ejemplo un  abanico profundo, un delta, wun

cono aluvial, etc.

= Cuarto, GQuinto o un orden mavor, correlaciones a
escala de toda la cuenca (en el orden de 1,000

Km. por &j.), en estos Ordenes de secuencia se

pueden realizar correlaciones entre varios aba-
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nicos submarinos profundos, varios deltas, o en-

tre un delta y un abanico submarino profundo.
3) Determinar la dindmica de una cuencas

- Frogradacion (relleno o "regresion").

= Retrogradacién ("transgresidon”). |

4) Determinar la dindmica de las zonas de aporte, por

ejemplo, un levantamiento de la fuente.

A continuacidn, se abordard mas detenidamente cada
uno de los dGrdenes secuenciales mencionados con ante-—

rioridad.

Frimer Orden: es un evento hidrodinamico, no sirve
para correlaciones. Usualmente representa la llamada

serie natural reconocida en el campo. Su espesor va

de unos pocos centimetros a 2 o I metros (fig. 13).

Segundo Orden: representa la migracion de un elemen-
to paleogeografico menor, por ejemplo, la migracidn

cde wun canal o el relleno de un canal con desbordes
gue formen los digues ("levee", fig. 14 y 10 respec-—

tivamente).

i se hacen correlaciones en este orden, deber& ser a

poca distancia y sobre el mismo tipo de secuencia.
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F1G. I3. SECUENCIAS DE PRIMER ORDEN EN UN ABANICO SUBMARINO.

(ESQUEMAS DE WALKER, 1989 y 1978, ADAPTADOS AL PRESEN-
TE EJEMPLO) .




ESTADO I ESTADO 2

FIG.14. MIGRACION DE UN CANAL CON SU CORRESPONDIENTE
EJEMPLO DE SECUENCIA DE 2° ORDEN.

FIG. B. RELLENO DE UN CANAL CON FORMACION DE MALECONES (LEVEES).




165

£l espesor de este orden puede variar en unas pocas

decenas de metros.

Tercer Orden: refleja la dinamica de toda la cuenca
o parte de ella, por ejemplo, progradacion o retro-
gradacidn de un abanico profundo, en &l cual las se-
cuencias de tercer orden tienen que correlacionarse
entre si. El espesor de este orden de secuencia va
de algunas decenas a una centena de metros aproxima-—
damente (fig. 16) .. Representa una escala de tiempo

que puede variar de 100.000 a 1°000.000 de afios.

Cuarto vy Buinto Orden: muestra la evolucion general

de la cuenca. Sirve para hacer correlaciones entre
cuerpos sedimentarios diferentes, por ejemplo entre
urn delta y un abanico submarino, o entre dos abanicos
submarinos distintos (fig. 17). Representa una esca-

la de tiempo de varios millones de afios.

3.2 ANALISIS SECUENCIAL DE LA FORMACION CAYO

30201 DESCRIPCION

En  la columna estratigrafica adjunta (ver so-
bre de mapas) que representa la serie estrati-

grafica de la Fm. Cayo aflorante en los acan-—

tilados de Machalilla, se interpretaron los
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1HHOm.

DEPOSITOS DE ABANICO SUBMARINO

108m.

3*ORDEN

CORTE a-a' CORTE b-b’

FIG. 16. SECUENCIAS DE 3® ORDEN QUE REFLEJAN UNA
PROGRADACION DEL ABANICO SUBMARINO.
AMBAS SECUENCIAS PUEDEN CORRELACIONARSE.




167

FIG.I7T. DOS ABANICOS SUBMARINOS DISTINTOS PUEDEN
CORRELACIONARSE ANALIZANDO SUS SECUEN -
CIAS DE 4°y 5° ORDEN.
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siguientes drdenes secuenciales:

Las dos series naturales o secuencias de pri-
mer  orden observadas en el campo son grano

decrecientes y de diferente espesor:

a) La primera (fig. 18) con conglomerados
aruesos en la base, grada de manera normal
a arenisca gruesa o media con laminacién
planar yv en el tope se presenta un estrato
no mayor a 1 metro de lutita, o arenisca
muy fina laminada. El espesor va de 12 a
23 metros. Esta primera serie natural co-
rresponde a una megaturbidita de alta den-—

sidad (Capitulo II) y es comin encontrar

intraclastos en ella.

b) La segunda serie natural corresponde a una
turbidita de baja densidad (fig. 19) con
arenisca gruesa en la base que grada nor-—
malmente a arenisca fina con laminacidn
planar vy en el tope se presenta, a veces,
un estrato de lutita no mayor a 30 centime-—
tros. BSe encuentran marcas de corriente en
la base. El espesor total de ssta serie va
de ©O.8 a 3.50 metros v esporadicamente a-

parecen pequeflos intraclastos.
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12-23m.
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FIG. 18. SERIE NATURAL DE ALTA DENSIDAD (MEGATURBIDITA).
CON GRADACION NORMAL .

0.8-350m) ;"

2 “FLUTE CAST"

FIG. 19.

SERIE NATURAL DE BAJA DENSIDAD CON GRADACION
NORMAL Y " FLUTES CAST" EN LA BASE.
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Las secuencias de segundo orden, individual-
mente, estan formadas por varias secuencias de
primer orden (series naturales) y su arreglo
es grano-estrato decreciente (fig. 20). Los
espesores de estas secusncias varian de 4 a 335
metros. El total de secuencias de segundo
orden en la columna estratigrafica levantada
es de I3.
Las 8 secuencias de tercer orden gque aparscen
@én la columna estan formadas por un namero va—
riable de 4 a 6 secuencias de segundo orden.
Siete de ellas presentan un arreglo grano-
westrato decreciente, mientras que la secuencia
de tercer orden entre los puntos bl y b2, es
grano—-estrato creciente (fig. Z1). Como se
puede apreciar estas secuencias de tercer
orden se corresponden con los diferentes sub-
ambientes sedimentarios del abanico submarino
profundo del modelo sedimentario de deposita-
citn. El espesor de estas secuentcias varia de

HO oa 108 metros.

l.as tres secuencias de cuarto orden a, b y c
que se observan en la columna, estan compues—
tas de la siguiente manera: la primera (a)

por 4 secuencias de tercer orden y la segunda
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+

FIG. 20.

o
o
GIA. ESTRUCTURAS INTERNAS Y DE BASE GRANULOMETRIA

SECUENCIA DE SEGUNDO ORDEN CON ARREGLO
GRANO- ESTRATO DECRECIENTE (ROMERO, 1989).
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y tercera (b y ¢) por &2 secuencias de tercer
orden cada una (fig. 21). Estas secuencias
son retrogradantes v con espesores de 3332, 141

y 105 metros, respectivamente.

Finalmente, se detecta una sola secuencia de
quinto orden denominada con la letra A que a
criterio del autor, se encuentra incompleta,
pero muestra una tendencia retrogradante (fig.

21) .

INTERFRETACION

De manera general, a nivel de secusncias de
segundo orden, se detecta en las zonas del
abanico interno, un relleno de canal grano-
estrato decreciente. En las partes del abani-
co medio, en la primera secuencia (punto B-bl)
se detecta una migracion de canal de abanico
medio, esto se hace méas evidente por la pre-
sencia de las turbiditas CCC gque son tipicas
de margenses de canal; mientras que la segunda,
s& corresponde Ganicamente con un relleno  de

canal (punto C).

En los lébulos de abanico externo las secuen—

cias de segundo orden se corresponden con las
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avenidas arenosas que forman los lébulos indi-
viduales en el abanico, las cuales son grano-

estrato decrecientes.

Las secuencias de tercer orden reflejan de
manera general una retrogradacion o prograda-
cidn de las diferentes zonas del abanico sub-
marino {(abanico interno. medio o externo), vya
que en este orden de secuencia, eéstas se co—
rresponden  con las diferentes zonas de depo-

sitacidn del abanico.

l.a disposicidn de éstas secuencias de tercer

orden puede interpretarse como sigue:d

L.as dos primeras secuencias retrogradantes de
tercer orden reflejan un hundimiento de la
cuenca (subsidencia), que se traduce como un
retroceso del area fuente o uwuna "transgre-
sidn", pues al hundirse la cuenca el nivel re-—
lativo del mar sube (fig. 22) aungue no sea

una transgresion sensu stricto.

En la tercera secuencia de tercer orden, la
subsidencia se atenda, vy aungue continba, la
tasa de sedimentacidn es mayor que la de sub-

sidencia, lo gque da lugar a una secuencia pro-
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FIG. 22. EL HUNDIMIENTO DE LA CUENCA (A) , SE TRADUCE
COMO UN RETROCESO DEL AREA FUENTE Y UNA
ELEVACION RELATIVA DEL NIVEL DEL MAR (B) .
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gradante producto del proceso de colmatacidn
en la cuenca. Este proceso se continGa en la
siguiente secuencia de tercer orden. Estas
primeras cuatro secuencias de tercer orden
forman wna megasecuencia de cuarto orden que
refleja de manera general una subsidencia de
la cuenca que se atenda hacia el tope de la
misma. Esta evolucidon del hundimiento de la
cuenca, hace posible que la serie estratigra-
fica levantada se inicie en la base con facies
de abanico interno, que cambian a facies de
abanico medio y cuando se atenua la subsiden-
cia, ocurre la colmatacion parcial que origina
la secuencia progradante de los lobulos de
abanico externn, los que al continuar la fase
de relleno, se ponen en contacto con facies de
abanico medio nuevamente. Al llegar a este
punto podria  pensarse en  una progradacidén,
pues se pasa de facies de abanico externo a
facies de abanico medio, pero no es reflejado
de esta manera por las secuencias de tercer
orden que, a excepcion de una, son retrogra-
dantes debido al proceso relativo de subsiden-—

cia-colmatacién.

lLa quinta secuencia de tercer orden, asociada

a facies de canal de abanico interno, refleja




177
una activacidon sismica de la fuente con la
consiguiente depositacion de conglomerados

gruesos vy potentes gue se sedimentan sobre las
facies de abanico medio y marcan el inicio del
hundimiento de la cuenca de una forma mas a-
centuada, posiblemente a manera de sacudidas
gque hacen posible gque en el modelo sedimenta-
rio detectado en la columna estratigrafica, se
pongan  en contacto facies de abanico interno
con facies de abanico externo (&ta. secuen—
cia de ZFer. orden, ver fig. 21). Estas dos
secuencias de tercer orden mencionadas, forman
una megasecusncia de cuarto orden retrogradan-
te, gue refleja la subsidencia en este estadio

de la cuenca.

Finalmente, la séptima y octava secuencias de
tercer orden que conforman una megasecuencia
de cuarto orden, reflejan nuevamente un hun-
dimiento con sacudidas, gue ponen en contacto
facies de abanico interno con facies de lodbu-
los de abanico externo, va gue al ocurrir la
subsidencia se produce un efecto de retroceso
en &l area fuente (fig. 22), credndose un mo—
delo de sedimentacidn parecido al mostrado en

la f£i9. 25 Se podria generalizar entonces,

que las secuencias de cuarto orden v la de
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guinto, reflejan un hundimiento progresivo de
la cuenca, en la gue se depositaron sedimentos
de abanico submarino profundo en forma de o~
leadas de sedimento que avanzaban mas o menos

lejos dependiendo de la energia sismica del a-

rea fuente y las sacadas de subsidencia, asi
como del efecto de "transgresion” generado de

esta combinacidn de fendmenos.

Como ya se anotd las secuencias de cuarto or-
den reflejan el crecimiento o disminucion de
la energlia sismica en la fuente, la gque va re-
lacionada con las sacudidas fuertes que marcan
el inicio de estas secuencias. Asi de esta
manera, la primera secuencia de cuarto orden
(a) refleja una energia sismica que va dismi-
nuyendo de la base al tope (fig. 24). En la
segunda secusncia de cuarto orden tB), =
inicia nuevamente un evento sismico tan impor-—
tante como el primero de la columna, el cual

disminuye hacia el tope de la misma.

La tercera v Qltima secuencia de cuarto orden,
se inicia con una energia sismica de importan-—
cia que se mantiene un poco mas alla de la

mitad de la misma, atenuandose solamente hasta

el final. Se detectan entonces claramente
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tres eventos sismicos principales que coinci-
den con la base de cada una de las secuencilias

de cuarto orden.




CAFITULO IV

MARCO PALEDGEOGRAFICO

La serie estratigrafica de la Fm. Cayo aflorante en los a—
cantilados de Machalilla corresponde a sedimentos deposi-
tados en un abanico submarino con profundidades mayores a
290 metros, productos de la erosion de un arco volcanico
insular {(fig. 25) durante el Campaniano Superior (71-72
Meda )y Coincidente cronologicamente con el maximo de la

curva de la transgresion cretacica terminal (ver fig. 26).

En la definicidn anterior, no se han wtilizado los térmi-
nos batial o abisal yva que estos hacen referencia a pro-—
fundidades relacionadas con un esquema clasico de medios
marinos, lo que no se corresponde con el esquema presenta-
do. La aproximacién paleobatimétrica anotada, proviene de
varias fuentes entre las que se destaca la observacion de
egstructuras de corrientes no retrabajadas ni por corrien-
tes marinas, ni por el nivel de base turbulento de las
nlas, es decir profundidades mayores a 250 metros (Walker,
19689). 0Otra, es la referente a la asociacidtn de microfau-
na encontrada, donde los ejemplares de foraminiferos ben-—
tonicos transportados desde su habitat natural van desde
aguas marinas someras hasta profundidades mayores a 250

metros (Capitulo I), limitando por lo tanto la deposita-—
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CAMBIOS DEL NIVEL DEL REGISTRO |VOLUMEN DE DORSAL
PERIODOS
: %ﬂq SLAGIA. 1 airo BAJO
@ 1 TERcUARIO s
= |ooi CRETACICO
& A
[=] -
JURASICO
By ABERTURA.
w 1 TRiAsico
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FIG.26.. FLUCTUACIONES DEL NIVEL DEL MAR, EPISODIOS GLACIALES Y
VOLUMEN DE DORSAL, TOMADO DE SHANMUGAM Y MOLOLA,I982a.
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citon a la profundidad Gltima sefalada, la misma que s
corroborada por la abundancia de radiolarios, tal como lo
da a conocer T.J. Bergstresser (1983) en un estudio sobre

los radiolarios de las Lutitas Fierre, UBA.

En este punto, es importante anotar la presencia de cier
tos estratos de areniscas con bioturbacidn vertical (gal
rias de alimentacidn y vivienda) de aspecto parecido a los\
llamados skolithos y tigillites, los cuales clasicamentﬂ““JOTEC
se asocian a una sedimentacidn de medio marino somero,
en donde la erosidn y sedimentacidn representan un peligro
para los organismos que en el viven. 8in embargo, la bio-
turbaciéon observada en Machalilla se interpreta en rela—
citin con la dinamica del medio v el tipo de sedimentacidn,
dejando de lado la consideracién paleobatimetrica. For
las caracteristicas de las galerias, se deduce que fusron
hechas posiblemente por gusanos detritdfagos que polifera-
ban en los periodos de relativa sedimentacidn tranguila,
puss estos se presentan en el tope de las secuencias de
segundo orden de los ldbulos de abanico externo (foto IV.
1, ver columna estratigrafica entre los puntos bl y b2) vy
de canal de abanico medio (foto IV. 2, columna estratigréa-—

fica punto C).

De acuerdo, entonces, con la asociacidn de facies tuwrbidi-
ticas determinada (Capitulo II) y el analisis secuencial

realizado (Capitulo III), los depdsitos corresponden a un
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FOTO IV, {. DETALLE DE LA BIOTURBACION ENTRE LOS PUNTOS Bi Y B2, ESTA ES PERPENDICULAR
A LA ESTRATIFICACION Y SEGURAMENTE FUE HECHA POR  GUSANOS DETRITOFAGOS Y
RELLENADA POSTERIORMENTE.

) : 2
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FOTO IV. 2. BIOTURBACION VERTICAL AL TOPE DE UNA SECUENCIA DE SEGUNDO ORDEN EN La ZONA
DE CANAL DE ABANICO MEDIO (PUNTO C).



187

abanico submarino profundo gue evoluciond por etapas desde
la parte interna a la externa, con una subsidencia activa
representada  por tres megasecuencias retrogradantes de
cuarto orden (fig. 21). Este abanico parece haber sido a-—
limentado por un canal principal (no visible actualmente)
cuya fuente de sedimentos, segin los datos de paleoco-
rrientes (ver Mapa de Faleocorrientes), estuvo ubicada al
Este. El Area madre o fuente de los depbsitos segin los
datos de petrografia, corresponde a un arco volcanico

insular, de acuerdo con las siguientes evidencias:

a. Fresencia de brechas volcanicas, basaltos y diabasas
toleiticas gue testimonian una fuente volcanica. Ade-
mas, las wackas volcénicas, areniscas tobiceas y tobas
ponen de manifiesto eventos volcanicos intermitentes

durante la sedimentacidn.

b. -Los basaltos y diabasas toleiticas muestran ausencia
de anfiboles y aparicidn de pigeonita y augita entre
los clinopiroxenos, caracteristicas gque gensralmente
segan F. Baker (1978), son comunes a los basaltos to—

leiticos de arcos insulares.

. Fresencia de enriquecimiento en Fe total de la mayo-
ria de las muestras, lo que de acuerdo con Baker
(1978), también es caracteristica de las series tolei-

ticas de arcos insulares.
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Aungue para diferenciar con plena seguridad las series to-
leiticas de arco insular de aquellas de fondos océanicos
seria necesario determinar el contenido en porcentaje de
elementos traza tales como Rb, Sr, Ba, Zr, Cs, Th y Ui asi
como, ciertas relaciones de tierras raras y de K/Rb  entre

otras (Girod et. al., 1978), las evidencias expuestas an-

teriormente son validas para situar el area fuente en  un

arco volcanico insular.

Los tipos de rocas identificados como pertenecientes a es-
te arco volcanico corresponderian posiblemente a la deno—
minada Fm. Macuchi de Henderson (1979) tal como fue defi-
nida por este autor vy caracterizada por estudios geogui-
micos posteriores de J. Raharijaona (1980) v M. Lebrat
(1985, 1987). La caracterizacidn geoguimica que realiza-
ron  estos investigadores permitid determinar un  metamor-
fismo de bajo grado de facies de pumpellyita-zeolita en
las rocas de esta Formacibdn, particular también detectado
en  las muestras de clastos analizados en 2] presente Bes—

tudio.

—y

Se han propuesto varios modelos geotectonicos para expli-
car el origen del arco Macuchi (Feininger vy Bristow,
198073 Kennerley, 19803 Lebrat, 19285; Lebrat et al,
1987). E£1 modelo de Lebrat seria el gue mejor se adapta

al presente estudio; en resumen, sste modelo coloca al ar-

co Macuchi al Este de una zona de subduccion, el cual co-




189

menzéd a acrecionarse al continente como un terreno exodtico
durante el Cretécico Superior (fig. 27). Estudios paleo-
magnéticos posteriores (Megard et al, 19873 O. Laj et
al, 1989) corroboran la vigencia de este modelo vy una
rotacién  del basamento océanico de aproximadamente 70° en
el sentido de las manecillas del reloj debido a la forma
en que se realizd la acrecidn del arco Macuchi. La rota-
cibn propuesta, colocaria la zona de aporte de los sedi-
mentos de la Fm. Cayo originalmente hacia @l NME, ya gue
tanto la fuente como la zona de depdsito realizaron en
conjunto la rotacidn. En cambio, Beck (1988) propone una
rotacidn de blogues in situ, en respuesta a esfuerzos de
cizalla, basgéndose también en los datos paleomagneticos.
Es necesario decir gue estos resultados permiten  algunas
especulaciones tectonicas que en el futuro deberan ser as-—

tudiadas mas a fondo.

For Galtimo se debe anotar que la transgresion del Cretéci-
co Superior, uno de los mas grandes eventos eustaticos
(Vail, Mitchum vy Thompson, 19773 Shanmugam y Moiola,
1982), debid de afectar de dos maneras los depbsitos de la
Fm. Cayn a partir del arco volcénico; primeramente, produ-
ciendo un efecto de retroceso del area fuente y en segundo
tugar una profundizacion de los depdsitos. Al respecto,
los estudios realizados en obtras cuencas v recopilados por
Shanmugam vy Moiola (1982b) indican gue dificilmente se po-

dria haber formado el abanico submarino durante esta épo-
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ca, ya que de acuerdo con sus investigaciones, existe mas
bien una relacidn entre é&pocas de regresidn y formacidn de
abanicos submarinos. S5in embargo, ocabe recordar gue la
cusnca donde se depositaron los sedimentos de la Fm. Ca-
yo, seglin los datos del analisis secuencial de este estu-
dio, muestra una subsidencia activa y fuertes periodos de
sismicidad en la zona de aporte, que propiciaron la forma-
cicn del abanico submarino, minimizando el efecto trans-

gresivo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones del presente estudio son las siguientes:

1. Los acantilados de Machalilla estan constituidos por
rocas  pertenecientes a las Formaciones Cayo y San Ma-
teo que presentan en @l contacto una discordancia an—

gular.

2. La serie estratigr&fica de la Fm. Cayb tiene agui una
edad de Campaniano Superior parte media, correspon=-
diente a la biozona de radiolarios de Amphipyndasx
tylotus (71-72 m.a.). Mientras gue los estratos de la
Fm. 8San Mateo, tienen una edad de Eoceno Medio medio,
correspondiente a la parte media de la biozona de Fo-

docyrtis ampla (43 moa.).

A

. Los sedimentos de la Fm. Cayo fueron depositados en un
ambiente de abanico submarino con profundidadee mavo-
res a 290 metros, con una evolucion por etapas sucesi-
vas de los subambientes desde la parte interna hasta
la parte externa del abanico con asociaciones de fa-—
cies de canal de abanico interno, medio y lébulos de

abanico externo.

4. Los sedimentos de la Fm. San Mateo, en cambio, se de-

positaron en un ambiente al parecer, de planicie de
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cuencas

Los clastos de conglomerados de la Fm. Cayo estan
constituidos por basaltos, diabasas y brechas vélcani-
cas correspondientes a una serie toleitica de arco
volcanico insular. Determinandose ademéas, un metamor-
fismo de bajo grado perteneciente a las facies de

pumpellyita-zeolita dentro de los mismos.

l.as areniscas tobAceas y tobas presentes en la Fm. Ca-
yo, evidencian un volcanismo intermitente durante la

sedimentacion de esta unidad.

La serie estratigrafica de Machalilla presenta tres
megasecuencias retrogradantes de cuarto orden que
reflejan una subsidencia progresiva de la cuenca sedi-
mentaria gue se traduce como un efecto de retroceso

del area fuente y de profundizacion de los depdsitos.

El  inicio de cada una de las tres megasecuencias de
cuarto orden evidencia un valor maximo de energla sis-—
mica en el area fuente, gque se atenda hacia el término

de cada una de ellas.

El modelo geotectonico de Lebrat et al (1987) corres-
pondiente al arco insular Macuchi, seria el que mejor

se& adapta a los depdsitos de la Fm. Cayo del area de




Machalilla.

Fara futuras investigaciones relacionadas con el presente

estudio se recomienda lo siguisnte:

1.

A

Fealizar estudios de radicolarios para datacidon de la
Fm. Cayo en otros lugares de la costa ecuatoriana,
debido a que restringen mejor la edad de los sedimesn-—
tos en comparacion con los foraminiferos bentdnicos en

esta unidad.

Verificar mediante otros estudios micropaleontoldgicos
de la Fm. Cayo y de otras unidades del Cretacico Su-
perior, la prolongaciéon del rango estratigrafico de la
especie de radiolario Stylospongia verteroensis hasta

el Campaniano Superior.

Realizar estudios de la Fm. Cayo en otros afloramisn—
tos, &0 base a una asociacidon de facies sedimentarias
que complementen y/o corroboren el modelo sedimentario

de depositacidn planteado en este estudio.

Efectuar analisis secuenciales similares al del pre-
sente estudio en otros afloramientos de la Fm. Cavo,
para establecer correlaciones entre ellos, en vista a
un  mejor conocimiento geodinamico de la cuenca de

deptsito.

194
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9. Llevar a cabo analisis petrograficos v de elementos
traza vy tierras raras en clastos de conglomerados de
la Fm. Cayo en otros lugares donde aflora ésta, a fin
de establecer su correspondencia genética con un  arco
volcanico insular v la consiguiente comparacidn con la
caracterizacion petrografica vy geoquimica del arco

Macuchi.



ANEXO A
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MICROSCOFIA ELECTRONICA

Las muestras petrograficas analizadas con microsonda elec—

tronica se preparan en general de la manera siguiente:

La muestra se lava con un solvente adecuado para prevenir
contaminantes aceitosos y se seca a temperatura ambiente,
luego se la recubre por electrodepositacion con una capa
de oro-paladio (en caso de no ser conductor) y se analiza
en un microscopio Philips modelo 515 equipado con  wuna
microsonda de fluorescencia de rayos X EDAX. En esta
ocasion se utilizd una aceleracion de 30 K eV y una aper-—
tura de haz de 50 nantmetros, durante un tiempo de por lo
menos 60 segundos de exposicidni en algunos Ccasos, sSe
prolongé mas el tiempo de exposiciéon con el objieto de

acumular un espectro adecuado para el anAlisis.

Este equipo es capaz de detectar elementos con nameros
atbmicos entre 11 y 92. El "software" integrado permite
el calculo estequiométrico de concentraciones puntuales,
tanto por elementos como por Oxidos. Ademas, se pueden
hacer las correcciones debidas a numero atémico, absorciéon
del tipo de muestra y fluorescencia secundaria (ZAF). La

deteccion minima esta en el orden de las 200 ppm.

Una vez obtenidos los porcentajes de oxidos para un  punto

determinado, estos datos se procesan con el método que a



Deer et al.,

Mineral (Tomado de:

1981).

continuacidn se describe:

Minerais Constituintes das Rochas, de

ANALISIS DE HORNBLENDA

Calculo de una Formula Quimica a partir del Analisis de un

(1) (2) (€)) (@ (5)
Rt | o | e | e 2heors | i B
DE OXIDOS. || & PARTIR DE "} (O, OH) i.e
col. 3%8.3743.
$i0z 51.63 | ©.8593 1.7486 14,392 8i 7.20
Ala0z 7.39 || 0.0726 0.21475 1.824 al 1,24
Fealz 2.50 | 0.0457 0.9474 0.394  [Fe 0.26
Fe0  5.30 || ©0.0738 9.0738 9.618 Fe 9. 62
Hno  9.47 ||  0.8024 0. 0024 0. 024 fin 9. 02
Hg0  18.89 9.4487 9. 4437 3.758 flng 3.76
Cab 12,32 9.2197 0.2497 1,848 Ca 1.84
Naz0 .64 0.0998 2. 0098 9. 882 Na 0.16
Ha0  2.31 9.1283 9.1283 1.074 10" 2.15
1= 2.8659
= 8,3743
2.8659

FORMULA ESTRUCTURAL DE LA HORNBLENDA:

(Na,K)g-1 Caz (Hg,Fe2+,Fe3+,Al)s [Sig-7 Rlz-y 02z2] (OH,F)z
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El proceso para calcular una formula gquimica para una
hornblenda, es descrito en base al ejemplo anterior indi-

cacdo.

= La columna 1, indica la composicion del mineral expresa-—
da de manera usual como porcentaje en peso de los Oxidos

constituyentes.

- La columna 2, derivada de la columna 1, al dividir cada
valor para el peso molecular del dxido correspondiente.
Los wvalores asi obtenidos indican, por lo tanto, las

proporciones moleculares de los diferentes Oxidos.

- La columna 3, derivada de la columna 2, multiplicando
ésta Gltima por el numero de Atomos de oxigeno del dxido
respectivo. Se obtiene, por lo tanto, un conjunto de
nameros proporcionales al namero de Atomos de oxigeno
aspciados con cada wuno de los elementos correspondien—

tes. Al final de la columna 3, se escribe su total (T).

- La columna 4, resulta de multiplicar los valores de la
columna 3 por 24/T. Esto se hace para dejar la formula
del anfibol en base a 24 atomos de oxigeno gue represen-—

ta la mitad del contenido de la malla unitaria.

- La columna 5, indica el namero de cationes asociados con
los oxigenos de la columna 4. Asi, para el 8i02 hay un
silicio para dos oxigenos, de modo que el valor de la

columna 4 es dividido para 2. Fara el Al202 hay dos a-
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luminios por cada tres oxigenos, de modo que el valor de

la columna 4 es multiplicado por 2/3, etc.
Los numeros de iones en base a 24 oxigenos indicados en la
columna 9 (productos del andlisis) se agrupa y se compara
con los mismos grupos representados en la formula estruc—
tural general de la hornblenda, de tal manera, que el
numeroc de iones de Si en la formula es de 67 y en el
an&dlisis de 7.20; el Mg, Fe2+, Fei3+, Al agrupados en la
formula tienen un sublindice ifnico de 5 y en el analisis

3.07, etc.

El mismo procedimiento descrito, se utilizd en algunas
muestras para el analisis petrografico en el presente
estudio, teniendo de antecedente el campo mineral estable-
cido por Mineralogia Optica y tomando en cuenta Gnicamente

los oxigenos que no se asocian con hidrogenos.

Fara el caso particular de las cloritas oxidadas (conte-
nido en dxido de Fe mayor al 4%), por ejemplo, se determi-
naron en primer lugar como cloritas en base a Mineralogia
Optica, utilizando 20 oxigenos a partir de su formula ge-
neral (Mg,Al.Fe)l2 [(S5i,A1)8 0201 (OH)1é6, vy utilizando la
grafica de la fig. Al, se establecitd el campo de cloritas
oxidadas correspondiente o mas especificamente el nombre

particular de la clorita.
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LAMINA 1

FORAMINIFEROS BENTONICOS DE LA FM. CAYOD EN LOS

Figura

3

ACANTILADOS DE MACHALILLA

Globorotalites spineus (Cushman)-Mc Bugan, 1964y
Campaniano—-Maestrichtiano, vista umbilical, x178.

G. spineus, vista lateral, =x120.

Globorotalites hiltermanii (Kaever, 1%61); Campa-
niano-Maestrichtiano, vista umbilical, x241.

Rzehakina epigona (Rzehak)-Loeblichf y Tappan,
194643 Cretécico Superior-Faleoceno, vista lateral,
K1l26.

Fullenia coryelli (White, 1929); Campaniano—-Maes-
trichtiano, vista apertural, xl135&.

Spiroplectamina lalickeri (Albritton vy Fhleger,
1937)3 Santoniano—Campaniano, vista lateral incli-
nada, x425.

8. lalickeri, vista lateral, x103.

Spiroplectamina sigmoidina (Lalicker)j; Campaniano-—
Maestrichtiano, vista lateral, x110.

Spiroplectamina semicomplanatay Campaniano-Maes-
trichtiano, vista lateral inclinada, x415.



LAMINA 2

RADIOLARIOS DE LA FM. CAYD EN LOS ACANTILADOSB

Figura

DE MACHAL.ILLA

Archaeodictyomitra lamellicostata (Foreman, 1968);
Campaniano—-Maestrichtiano, vista lateral, x241.

Archaeodictyomitra lamellicostata (Foreman, 1968),
Campaniano—-Maestrichtiano, vista lateral, =274,

Amphipyndax tylotus (Foreman, 1978b), Campaniano
Buperior-Maestrichtiano, vista lateral, x212.

LLithostrobus sp. (Butschli, 1882), Cretacico Supe-
rior, vista lateral, =x388.

Cavaspongia? sp., Cretéacico Superior, vista late-
ral, ®&600.

Amphipyndax pseudoconulus (Fessagno)-Empson-Morin,
19823 Campaniano Inferior—-Campaniano Superior me-
dio, vista lateral, x274.

Siphocampe daseia (Foreman, 1968), Campaniano
Superior—Base Maestrichtiano Superior, vista late-—
ral, x303.

Diacanthocapsa granti (Campbell & Clark, 1944,
CretAdcico Superior, vista lateral, =x312.

Diacanthocapsa granti (Campbell & Clark, 1944),
Cretacico Superior, vista lateral,x285 luz transmi-
tida.
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LAMINA 3

RADIOLARIOS DE LA FM. CAYD (FIG. 1-3) Y

FM. SAN MATED (FIG. &-8) EN LOS ACANTILADOS DE MACHAL ILLA

Figura

1. Stylospongia vertercensis (Fessagno, N SPu y
1963)3 Campaniano inferior-Campaniano Superior?,
vista lateral, xé60 luz transmitida.

.l Stylospongia sp. (Fessagno, 1963); =503,

S Triactinosphaera morenoensis (Campbell vy Clark,
1944): Cretacico Superior, vista lateral, x356.

4. Theocapsomma comys group (Foreman, 1968); Campa-
niano—~Maestrichtiano, =8926.

i Triactinosphaera? sp., vista lateral, x341.

be. l.ytochitris vespertilio (Ehrenberg, 1873); Eoceno
Inferior-Eoceno Superior temprano, x3853.

7o Stylosphaera minor brevihastata (Clark vy Camp—
bell); Eoceno, vista lateral, x 290.

8. Lychnocanoma bellum (Clark y Campbell): Eoceno

Inferior medio—-Eoceno Superior inferior, vista
lateral, 424.




LAMINA 4

RADIODLARIOS DE LA FM. SAN MATED EN LOS ACANTILADOS

DE MACHALILLA

209

Figura

$ia Fodocyrtis diamesa (Riedel & Sanfilippo, 1970),
Eoceno Inferior tardio~Eoceno Medio medio, vista
lateral, =203.

B Fodocyrtis ampla (Riedel & SBanfilippo, 1%70),
Eoceno Medio medio, vista lateral, x406.

B - Dictyoprora mongolfieri (Nigrini, 1974), Eoceno
Medio-0Oligoceno, vista lateral, x201.

4., Fhormoocyrtis sp. (Foreman, 1973), Eoceno, vista
lateral, xZ43.

o I8 Fodocyrtis aff. trachodes (Riedel & Sanfilippo,
1970), Eoceno Medio medio, vista lateral inclina-
da; x287.

& Dictyoprora amphora (Nigrini, 1974), Eoceno Medio-
Oligoceno, vista lateral, =2%8.

T Fhormocyrtis turgida (Krasheninnikowv, 1%60), Eoce-
no Inferior-Eoceno Medio, vista lateral, x304,

8. Fhormocyrtis turgida (Krasheninnikov, 1960), Eoce-
no Inferior-Eoceno Medio, vista lateral, x338.

i Calyocicleta sp. (Riedel, 1959), vista lateral,

w2ld.,
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LAMINA 5
RADIDLARIOS DE LA FM. 8SAN MATED EN LOS ACANTILADOS
DE MACHALILLA
Figqura

1. Lithocyclia ocellus (Ehrenberg, 1854); Eoceno
Inferior tardio—-Eoceno Superior medio, vista la-
teral, x300,

2. Fhacodiscus sp., Eoceno-Holoceno, x250.

S Cenosphaera sp., Cambrico-Holoceno, =300.

4., Spongondiscus sp., Devéonico-Holoceno, x250.

S e Feriphaena delta (Sanfilippo vy Riedel, 1973);
Eoceno Medio temprano—-Eoceno Medio medio, vista
lateral, ®#60 luz transmitida.

& F. delta, vista lateral inclinada, x100.
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| LAMINA &

RADIOLARIODS DE LA FM. CAYO, MACHALILLA, ECUADOR

(Algunos especimenes de la muestra JRAL, identificados
en AMOCO FRODUCTION, Houston, Texas)

Figura

3 Diacanthocapsa granti (Campbell y Clark, 1944),
vista lateral, x340.

2. Diacanthocapsa granti (Campbell y Clark, 1944),
vista lateral, #4400, mostrando los poros gruesos
del segmento toraxico y los poros en la constric-
cibn entre los segmentos abdominal y toréaxico.

. i FPseudoaulophacus pargueraensis Fessagno, 196%,
HA60.

| 4. Triactinosphaera morenoensis (Campbell vy Clark,
| 1944), mostrando la red de poros en las termina-
ciones infladas de los brazos, x360.

o ! Amphipyndax aff. pseudoconulus (FPessagno, 1963),
fragmento mostrando detalles esculturales, x3500.

6. Obesacapsula sp., x500.

7 Fatellula sp., =400.

8. Archasospongoprunum aff. bipartitum Fessagno,
1973, »300,.

D - Cavaspongia? sp., x510.

10. Ectonocorys? sp., x600.

11. Fhaseliforma meganosensis Pessagno, 1972, x400.
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ASFECTOS TEORICOS

Basalto: Los basaltos son volcanicos y rara vez intrusi-
vos, hipoabisales, holocristalinos, hipocristalinos, rara
vez vitreos, con matriz afanitica y contienen:

Plagioclasa (labradorita)..ccscconcscnssnss 40 = 60 %
Maficos (clinopiroxeno y olivino) ...... 85 - 358 %
Fara que la roca pueda ser clasificada como basalto, la

composicion media de la plagiocalsa debe ser la de la la-
bradorita o mas calcica.

Los tipos de basaltos sin olivino y los pobres en éste mi-
neral son llamados toleitas, y consiste escencialmente de ,
labradorita, clinopriroxeno vy mineral de hierro. Otros

rasgos caracteristicos son el predominio de las piroxenas
pigeonitas.

Las texturas de los basaltos toleiticos varia de vitreas
a holocristalinas, siendo las principales la intersertal,
la intergranular, y la afieltrada. La textura intersertal
resulta, en parte, de la presencia de sideromelano o pala-
gonita, pero generalmente por la presencia de clorofaeita.
En las toleitas frescas esta sustancia es de un color ver-
de palido, pero en las secciones de roca intemperi-ada es
verde oscuro, castaflo o rojo. Algo de ella ocupa los es-
pacios entre 1las laminillas de palgioclasa, algo forma
pseudomorfo segun el olivino y algo ocurre en venillas vy
amigdalas. Junto con la clorofaeita puede haber abundan-
cia da calcita, clorita, =zeolitas, Opalo y calcedonia,
también de origen deutérico.

Cuando los basltos toleiticos se intemperizan bajo condi-
ciones de un pobre drenaje y en presencia de soluciones
alcalinas se forma nontronita amarilla y verde a expensa
del vidrio original y los minerales maficos. Bajo condi-
ciones de un drenaje mejor desarrollado y donde las aguas
subterraneas son neutras o ligeramente Acidas, la nontro-
nita se encuentra acompafiada por la caolinita vy la halloy-
sita, formadas a expensas de los feldespatos. Los piroxe-—
nos pasan, por alteracién, a cloritas (incluyendo la va-
riedad de grano fino llamada comunmente clorofaeita, non-—-
tronita, serpentina y carbonatos.



Los basaltos pueden tener cuarzo como accesorio, pero si
estd presente en cantidades superiores al 94 las rocas son
basaltos cu&rcicos. Otras variedades mineralbdgicas son:
basalto olivinico, basalto hipersténico y basalto horblén—
dico entre otras.

Diabasa: Las diabasas son rocas intrusivas, hipoabisales,
normalmente holocristalinas y que contienen:

Maficos (diversos piroxenos, menos comunmente olivino)....
P e i
Flagioclasa (labradorita, menos comunmente bytownita).....

- 70 %

- = " 3(:)

La diferencia fundamental entre diabasas y gabros esta,
principalmente, en sus caracteristicas texturales y yaci-
mientos y, de menor grado, en la naturaleza de los piroxe-
nos. Dolerita es el equivalente ingleés de diabasa.

g
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ANALISIS PETROGRAFICO DE LA FORMACION CAYO.

ARENISCAS.

- MUESTRA FTS1

DESCRIFCION MACROSCOFICA: Esta arenisca presenta diver-—
s0s clastos angulosos y subangulosos de rocas volcéanicas
en una matriz de granos gruesos de arena y arcilla con
bxidos de hierro. El color es café y se presenta muy
deleznable debido al intemperismo.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: Se observan abundantes frag-
mentos angulosos y subangulosos de rocas volcanicas las
que son basaltos alterados, basaltos amigdaloides vy
diabasas alteradas de grano fino. En los fragmentos de
basaltos amigdaloides, la mayoria de vacuolas se encuen-
tran rellenas concéntricamente, con zeolita al centro
seguida de pumpellyita dispuesta de manera radial y por
altimo con un reborde de clorita; otras presentan relle-
nos de penina.

Los fenocristales de plagioclasa presentan alteracidon a
calcita en su ndcleo, lo que es indicio de una composi-
ciotn zonada de la misma, es decir, mas calcica hacia el
centro y menos calcica en los bordes. El cuarzo detri-
tico no es muy frecuente y existen pocos minerales opa-
cCos. LLa matriz estad compuesta predominantemente por
cloritas, oOxidos de hierro y menos abundantemente por
calcita y minerales de arcilla.

- Se puede concluir entonces, que la roca, estructural-
mente es una microbrecha gque corresponde a una wacka
litica o wacka volcanica.




- MUESTRA FTSZ2

DESCRIFPCION MACROSCOPICA: Los granos se presentan grue-
s0s y de formas variadas (angulosos, subangulosos y ta-
bulares) . A la lupa se distinguen maficos, piroxenos,
cuarzo y minerales hojosos. Contiene ademéas clastos os-—
curos pequefios de rocas volcénicas; la matriz se observa
detritica y arcillosa. El color de la muestra es cafe
amarillento y es medianamente deleznable.

DESCRIFCION MICROSCOFPICA: Existen abundantes fragmentos
de rocas volcanicas, tales como, basaltos amigdaloides y
basaltos alterados. Las vacuolas de los fragmentos de
basaltos presentan rellenos de minerales como 1la clori-
ta, pumpellyita, zeolitas y combinaciones de éstos.

Existen plagioclasas alteradas o sustituidas por calci-
ta. vy en la matriz se observan clinopiroxenos, calcita,
cuarzo vy minerales opacos. Se observd ademas, un fora-
minifero calcareo y pocos fragmentos de éstos, asi como
algunos restos de espiculas y pequefias partes de posi-
bles radiolarios. La matriz esta constituida mayorita-
riamente de plagioclasa y cuarzo detritico subordinando-
se a éstos los minerales de arcilla y opacos.

- e concluye que, estructuralmente la roca es una mi-
crobrecha que corresponde a una wacka litica o wacka
volcanica.
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- MUESTRA FTS3

DESCRIFCION MACROSCOFICA: Se presenta como una arenisca
con caracteristicas tobaceas, con la lupa se observan
maficos, posibles cloritas y productos de alteracion de
feldespatos. La matriz se observa arcillosa y la colo-
racién de la roca es de un pardo blanquecino; la muestra
se presenta bien consolidada y se fractura con aristas
angulosas debido posiblemente a la silice de su matriz.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: Se observan fragmentos suban-

gulosos de rocas volcanicas, tales como basaltos con
textura fluidal y amigdaloides. Los fenocristales son
de plagioclasa (labradorita), clinopiroxenos (pigeoni-
ta), plagioclasas alteradas a calcita y cuarzo. La

matriz se compone principalmente de minerales de arcilla
y clorita, asi como algo de cemento siliceo que se ve
enmascarado por los otros minerales.

— Por las caracteristicas macroscopicas y microscopicas
s@ concluye que la roca corresponde a una arenisca to-
bacea.
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MUESTRAS DE CLASTOS EN CONGLOMERADOS GRUESOS.

- MUESTRA PTAL

DESCRIFCION MACROSCOFICA: Roca verde palido con clara
textura de brecha, la que contiene clastos grises y ver-
des de rocas volcéanicas, los que vistos a la lupa prese-
ntan amigdalas de calcita y zeolitas; otros fragmentos
de rocas volc&nicas contienen vidrio y maficos. Los
clastos sedimentarios son pequefios y escasos, oObservan-
dose la matriz arcillosa.

DESCRIPCION MICROSCOFICA: Clara textura de brecha, los
clastos de rocas volcanicas son en su mayoria de basal-
tos amigdaloides (alterados y frescos), otros basaltos
exhiben una clara textura traquitica y se observan otros
fragmentos volcanicos con abundante cuarzo microcrista-
lino.

Las vacuolas de los basaltos usualmente se presentan
rellenas de clorita y pumpellyita dispuestas de manera

radial. Otro relleno en vesiculas son de zeolitas vy
calcita; estando las fracturas rellenas de calcita vy
clorita (penina). Otros minerales identificados en los

clastos igneos son de epidota y minerales opacos (piri-
ta). La matriz estd compuesta principalmente por clori-
ta v arcilla, los fenocristales de plagioclasa usualmen-—
te estan alterados, 1lo que hace dificil su identifica-
cion, pero los que pudieron determinarse se situan en el
limite andesina-labradorita (48-51% An.), se identifico
ademas epidota y clinopiroxenos (pigeonita).

MICROSCOPIA ELECTRONICA: Utilizando la microsonda elec-
tronica se analizaron puntualmente algunas amigdalas,
determin&ndose el mineral observado a partir de la ob-
tencion del porcentaje en peso de los oxidos en el punto
estudiado. E1l relleno de las diferentes vacuolas anali-
zadas por este método (anexo A), resultd ser de los
siguientes minerales:

Estilbita (zeolita), Turingitas (cloritas oxidadas),
Fumpellyita, ésta ultima se encuentra cubriendo la parte
externa de la amigdala esferoidal estudiada y presenta
caracteristicas morfolbgicas muy parecidas a las clori-
tas.
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— For las caracteristicas macroscopicas y microscopicas,
se concluye que la muestra estudiada es uwuna brecha
volcanica, 1la cual ha sufrido un metamorfismo de bajo
grado de facies pumpellyita-zeolita.

e vt S e T S e S S ———— ——— T o S T S T = S S S S S S e PR S S foers P e e SR B e S P e e s S S S She P

TILBITA TURINGITA FUMPELLYITA
éGxidos % tGxidos % oxidos
peso en peso en peso
1.793 Na 0.5556 Mg 0.777 5.090
1.032 Mg Salab Al 2.685 7 .080
14,102 Al 6.863 = L b 32.780
72.763 51 35.412 F 0.901 e
1.240 P 2.650 S 0.831 R
11835 S 1.120 Cl 0.444 1.400
0.140 K 1.747 K 2.40646 2.010
0.873 Ti 8.198 Ca 3JI0.933 2F.270
2:.152 v 1.315 Ti 1.027 -
0.712 Cr 0,359 Vv 0.841 -
0.820 Mn 0.357 Cr 0.3530 g
0.462 Fe 34.&627 Mn 1.353 0.820
0.935 Co 0.4464 Fe 28.427 22.940
0.314 Bi 1.748 Co 0.947 0.840
1.509 W L g o o
Bi 3.790 ———
i 0.490
0.9220
0.710

FOTO Al., CLORITA OXIDADA DE LA VARIEDAD LLAMADA TURINGITA»
COMO PARTE DEL RELLENO DE UNA VACUOLA» OBSERVESE
SU HABITO HOUOS0. X655,
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- MUESTRA PTAZ2

DESCRIFPCION MACROSCOPICA: Roca gris verdosa con textura
afanitica, con abundante contenido de pirita y arsenopi-
rita, 1la cual presenta en algunas partes el color verde
mas acentuado.

DESCRIFPCION MICROSCOPICA: De manera general, la roca se
presenta muy alterada, los fenocristales de plagioclasa
s presentan zonados y corroidos, lo que hace dificil su
identificacibdn por medios 6pticos, aunque, los pocos que
pudieron determinarse se agrupan en el limite de andesi-
na-labradorita (48-51% An.). Los minerales opacos son
abundantes y la matriz esta formda por cloritas (penina
en su mayoria), cuarzo microcristalino y calcita, ésta
altima también ocurre como mineral de alteraciétn susti-
tuyendo parcialmente algunas plagioclasas. La sericita
se encuentra solo en pequeflfas cantidades.

- Por las caracteristicas macroscopicas y microscopicas,
se concluye que se trata de una roca volcanica, segu-
ramente un basalto que estd muy alterado debido a
fluidos hidrotermales.

FOTO A2, ABUNDANCIA DE MINERALES OFPACOS (HNINERALES HEGROS)
EN LA LANINA PTAR. N//» X6.3.
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- MUESTRA FTA3

DESCRIPCION MACRDSCOFICA: FRoca negruzca, de grano medio
con pequeflas amigdalas y vacuolas; se observan algunos
minerales verdes posiblemente de alteracién.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: Roca de textura subofitica,
los fenocristales de plagioclasa son de labradorita (674
An.) los que contienen abundantes minerales opacos ali-
neados seglin las maclas polisintéticas de albita, vy
algunos exhiben estructuras en panal. Los fenocristales
de piroxeno son pigeonita, algunos de los cuales exhiben
alteraciones a cloritas y édxidos de hierro. Las vacuo—
las contienen penina, calcita, y combinaciones de ambas.
La matriz se compone de pequefios cristales de plagiocla-
sa, abundantes minerales opacos y 6xidos de hierro asi
como pequefios cristales de clinopiroxenos.

~ Por las caracteristicas macroscbpicas y microscopicas
presentadas se concluye gue la roca es una diabasa to-
leitica de grano medio.




FOTO A3,

FOTO A3.14
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CRISTAL DE PIROXENO ALTERADO (CENTRO)» FENOCRISTA-
LES DE PLAGIOCLASA» Y MATRYZ CON ABUNDANTES 0XIDOS
DE HIERRO Y PEQUENOS CRISTALES DE PLAGIOCLASA SUB-
ORIENTADOS PARALELAMENTE. NX» X25.

VESICULA RELLENA DE PENINA Y CALCITA (HARGEN 1Z-
QUIERDO). SE MUESTRAN TAMBIEN FENOCRISTALES DE
PLAGIOCLASA (LABRADORITA)» CLINOPIROXENOS Y EL A-
BUNDANTE CONTENIDO DE OXIDOS DE HIERRO EN LA Ma-
TR1Z. NXs X6.3,
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- MUESTRA PTA4

DESCRIFCION MACROSCOFICA: Roca de color gris oscuro, de
textura afanitica con pequeffas cavidades y fisuras re-
llenas por silice.

DESCRIPCION MICROSCOFICA: La roca presenta una textura
fluidal—-intersertal, fluidal por la disposicion orienta-
da de los cristales de palgioclasa e intersertal por la
presencia de clorofaeita entre ellos. Los fenocristales
de plagioclasa son de labradorita (504 An.), las fisuras
estan rellenas con silice, =zeolita y calcita, otras con
minerales opacos. La matriz est& compuesta por plagio-
clasas y abundante clorita, incluso la variedad de cris-—
tales muy pequefios llamada clorofaeita, formada a expen-
sa de la alteracién de los piroxenos; la calcita también
se encuentra distribuida en la matriz.

MICROSCOFIA ELECTRONICA: Los minerales identificados
por microscopia electrénica son los siguientes:

LLaumontita (zeolita), estilbita (zeolita), una variedad
de turingita llamada corindofilita (clorita oxidada),
andesina (plagioclasa) y calcedonia.

- Por las caracteristicas macroscopicas y microscopicas,
la roca estudiada es un basalto toleitico, cuya aso-
ciaciéon de minerales secundarios identificados eviden-

cia una alteracidon de la misma.
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ESTILBITA CORINDOFILITA ANDESINA CALCEDONIA
% Gxidos % oOxidos % txidos % dxidos
en peso en peso en peso en peso
Na 1.30 Mg 40.45 Na 1.54 Al 4.21
Mg 0.77 Al 5.89 Mg 0,95 851 B6.69
Al 13.75 8i 38.84 Al 11.65 K 0.21
Si 61.24 s 0.26 54 6T 93 Ca oy P,
P 3.27 K 1.28 P 0.71 Ti 0.94
8 Q.45 Ca 2.70 K 1.64 Fe 2.28
Cl 0.74 Ti 0.64 Ca 720 Co 0.01
K 1 52 Fe 8.34 T 0.70 Se 0.34
Ca S17 Se 1.64 Fe 10.38B

Ti Q.64 Se 2.90

Fe 8.28

Se 3.08

FOTO A4. RELLENO DE CALCITA CON BORDE DE CALCEDONIA, MHOS-
TRANDOSE ADEHAS LA TEXTURA FLUIDAL-INTERSERTAL. LA
CLOROFAEITA LE DA UN COLOR VERDOSO A LA MATRIZ. NX»
X116,
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- MUESTRA PTAS

DESCRIFPCION MACROSCOFICA: Roca verde claro, alterada,
de apariencia volcanica con fisura rellena de un mineral
verdoso.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: La roca se observa muy alte-
rada, con pequeffos cristales de plagioclasa y cuarzo mi-

crocristalino en la matriz. Los fenocristales de pla-
gioclasa son de labradorita y estan zonados oscilatoria-
mente, algunos de los cuales, presentan alteraciones a

calcita en su nlcleo. 0Otros minerales observados son la
nontronita y epidota.

MICROSCOPIA ELECTRONICA: Los minerales identificados

por medio de la microsonda electronica son los siguien-—
tes:

Heulandita (zeolita), estilbita (zeolita) y cuarzo.

- FPor las caracteristicas macroscopicas y microscopicas,
se trata de uwna roca volcénica, posiblemente un basal-
to toleitico, alterado por fluidos hidrotermales.
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HEULANDITA ESTILBITA CUARZOD
% oxidos % oOxidos % oxidos
en peso en peso en peso
Mg 2.86 Na 1.38 Mg 0.56
Al 13.30 Al 12.19 Al 1.87
81 &9.78 81 79.10 51 93.30
K 0.98 K B IS K 0.83
Ca J.b1 Ca 5.14 Ca 0.82
Ti 1.08 Fe 2.11 Fe 1.67
Fe 7.13 Ge 150 Se 0.96
Se 1.26 Se 1.02

Br Q.79

FOTO AS., FENOCRISTALES DE FLAGIOCLASA ALTERADOS, DISPUESTOS
EN UNA MATRIZ CON CUARZO MICROCRISTALINO Y ABUNDAN-
TE NONTRONITA (COLORACIONES VERDES). NX: X&.3,




230

- MUESTRA PTA&

DESCRIFCION MACROSCOFICA: Roca de color gris claro con
vacuolas y amigdalas de calcita y clorita, se observan
fenocristales de plagioclasa y algunos minerales opacos.

DESCRIFCION MICROSCOPICA: Roca de textura fluidal, con
amigdalas de clorita y calcita, algunas de las cuales
presentan un borde de penina con una mineralizacibn cen-—
tral de calcita. Los fenocristales de plagioclasa son
de bytownita (71% An.), algunos de los cuales presentan
alteraciones de calcita en el nicleo, otros tienen in-
clusiones de piroxenos y minerales opacos. El clinopi-
roxeno identificado es la pigeonita, vy la matriz se
compone de plagioclasas y cloritas.

MICROSCOFIA ELECTRONICA: Los minerales identificados
con la microsonda electrdnica son los siguientes:
Turingita, Bytownita y prenhita.

= For las caracteristicas macroscopicas y microscbpicas,
la roca es un basalto toleitico.




TURINGITA
% dxidos
en peso

Mg .89

Al 19.56

S5i 44.71

Ca 3.79

F 2.94

Fe 19.83

Se F.39
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BYTOWNITA FRENHITA
% odxidos % oxidos
en peso en peso
Co 0.466 Mg 0.78
Al 26.65 Al 20.07
Si 46.21 Si 48.89
Ca 15.84 Ca 19.34
Fe 6.05 K 1.00
Ni Q.77
Se Nl D
Br 0.71
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FOTO A6,

FENOCRISTAL ZOMADO Y MACLADO DE BYTOHNITA CON AL-
TERACION A CALCITA EN EL NUCLEO: EN UNA HATRIEZ DE
CLORITA Y PLAGIOCLASA: OBSERVANDOSE ADEMAS PEQUENOS
RELLENOS DE CALCITA Y EN EL BORDE SUPERIOR DE LA

FI6. APARECE UN CLINOPIROXENO. NX: XE.3.
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- MUESTRA FTA7

DESCRIFPCION MACROSCOPICA: Roca de color gris oscuro,
con vacuolas y amigdalas rellenas de calcitaj; la super-
ficie se presenta meteorizada.

DESCRIPCION MICROSCOFICA: textura afieltrada, con abun-—
dante contenido de minerales opacos (pirita y magneti-
ta), los fenocristales de plagioclasa son de labradorita
(96% An.) y la mayoria presentan estructuras en panalj
los cristales de clinopiroxenos son de pigeonita y las
vacuolas se encuentran rellenas de penina y calcita.

For las caracteristicas macroscopicas y microscOpicas,
la roca estudiada es un basalto toleitico amigdaloide.

FOTO A7. FENOCRISTAL DE PLAGIOCLASA EXHIBIENDO ESTRUCTURAS
EN PANAL, EM EL BORDE SUPERIOR SE OBSERVA UNA VA~
CUOLA RELLENA PARCIALHENTE POR CALCITA, NX» X6.3.
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- MUESTRA PTAB

DESCRIFCION MACROSCOFPICA: Roca de color negro y textura
afanitica, en la gue se observan pequefios cristales de
plagioclasa a la lupa.

DESCRIPCION MICROSCOPICA: La textura observada podria
catalogarse como vitrea-glomeroporfidica; los fenocris-
tales de plagioclasa son de labradorita y los clinopiro-
xenos de pigeonita, eventualmente aparecen cristales de
hiperstena (ortopiroxenos). El vidrio es uno de los
principales constituyentes de la matriz y en algunas
partes se encuentra calcedonia y micropiroxenos.

-~ Por las caracteristicas macroscopicas y microscopicas,
la roca es un basalto toleitico vitreo.

FOTO A8. TENTURA VITREA-GLOMEROFPORFIDICA» SE APRECIA LA A-
BUNDANCIA DE VIDRIO EN LA MUESTRA. N//» X6.3,
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- MUESTRA PTA9

DESCRIFCION MACROSCOFRICA: Roca gris clara, ligeramente
verdosa, de textura afanitica que a la lupa exhibe pe-
queffos cristales de plagioclasa; se observan también
fisuras rellenas de un material verdoso y zonas meteo-
rizadas con 6xidos de hierro.

DESCRIFCION MICROSCOPICA: La roca exhibe una textura
tragquitica o fluidal, 1los cristales de plagioclasa son
de labradorita (4674 An.), los que en su mayoria estan
zonados oscilatoriamente, los pocos cristales de piro-
xenos determinados son de pigeonita. Los minerales
opacos estan distribuidos en toda la lamina y los mine-
rales secundarios gque aparecen son calcita, epidota vy
nontronita. La matriz est& compuesta principalmente de
plagioclasa y vidrio intersticial.

- For las caracteristicas macroscopicas y microscopicas,
la roca es un basalto toleitico.

FOTO AS. TEXTURA TRAQUITICA Y
DOS OSCILATORIAMENTE
LES DE LABRADORITA A
NX: X6.3.

CRISTALES DE PLAGIOCLASA ZOMA-
(BORDE SUPERIOR) Y FENOCRISTA-
6LONERADOS (BORDE INFERIOR).
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- MUESTRA FTAL1O

DESCRIFPCION MACROSCOFICA: Roca de grano medio de color
grisaceo, con fenocristales de plagioclasa, observandose
con la lupa algunos de éstos alterados.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: Roca de textura diabéasica,
cuyos fenocristales de plagioclasa presentan la macla de
Carlsbad—-Albita y corresponden a labradorita (61% An.),
los clinopiroxenos identificados son de pigeonita vy
augita. Algunas plagioclasas presentan alteraciones
calcicas en sus nicleos, observandose en algunas areas
de la lamina cloritas y minerales opacos diseminados.

- FPor las caracteristicas macroscopicas y microscopicas,
la roca corresponde a una diabasa toleitica.
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- MUESTRA PTAl1

DESCRIFCION MACROSCOFICA: Roca de textura afanitica,
con vacuolas rellenas de calcita, silice y zeolitas.

DESCRIFCION MICROSCOPICA: Roca de textura afieltrada,
en la que se observa vacuolas rellenas con calcita,
clorita y combinaciones de éstos; la plagioclasa identi-
ficada es labradorita (68% An.), algunas de las cuales
presentan inclusiones de piroxenos y es comin encontrar
en ellas la macla de Carlsbad-Albita. Los fenocristales
de piroxenos son de pigeonita y entre los minerales de
alteracion se encuentran cloritas y nontronita, los que

acompaffan a los pequefios cristales de plagioclasa en la
matriz.

- Por las caracteristicas macroscopicas y microscépicas,
la roca corresponde a un basalto toleitico amigdaloi-
de.

FOTO Afi., VESICULA RELLENA CON CALCITA» NOTESE EL CLIVAJE
ROHBICO PERFECTO DE LA HISHMA., NX: X6.3.
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- MUESTRA FTAl1Z2

DESCRIFCION MACROSCOFICA: Roca de color gris verdoso,
con textura de brecha.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: Se aprecia claramente la tex-—
tura de brecha. En uno de los fragmentos de la misma se
aprecia una textura fluidal en la orientaciédn de las a—
migdalas, que seguramente se deformaron durante la e-
misiobn magmatica. Otros clastos exhiben también textura
fluidal pero con las plagioclasas orientadas paralela-
mente; de manera general, los fragmentos de roca son de
basaltos, pudiéndose determinar en los mismos labra-
dorita y pigeonita; en los fragmentos de basalto amigda-
loides las vesiculas estan rellenas de zeolitas, clori-
tas y posiblemente pumpellyita, los minerales opacos es-—
tan diseminados por toda la lamina.

- For las caracteristicas macroscopicas y microscopicas,
la roca corresponde a una brecha volcéanica.

FOTO Af2. TEXTURA FLUIDAL EN LA DISPOSICION DE LAS AMIGDALAS
DEFORMADAS. NX» X6.3.



238

- MUESTRA FTBI1

DESCRIFCION MACROSCOFRPICA: Roca de color gris verdoso,
con vesiculas rellenas de calcita bien cristalizada; las
amigdalas que no se han roto se presentan muy redondea-—
das. A la lupa se observa vidrio volcanico, con cierta
dificultad se ven plagioclasas alteradas y un mineral
verdoso en el borde de las amigdalas.

DESCRIFPCION MICROSCOPICA: Roca de textura hialopiliti-
ca, los fenocristales de plagioclasa son de labradorita
(52% An.) y estaén usualmente corroidos, algunos de estos
fenocristales presentan estructuras en panal; el clino-
piroxeno presente es la pigeonita. Las vesiculas se
encuentran rellenas de penina, clinocloro, calcita vy
combinaciones de eéstos. La matriz se compone de plagio-
clasa, vidrio y clinopiroxenos; los minerales opacos no
s0n muy abundantes.

- Por las caracteristicas macroscopicas y microscopicas,
la roca corresponde a un basalto toleitico.

FOTO Bi. ASPECTO GEMNERAL DE LA LAMINA PTBY{ EN LA QUE SE
HUESTRA UN CLINOPIROXENO (CENTRO)» FENOCRISTALES DE

LABRADORITA» PENINA (BORDE SUPERIOR DERECHO) Y OXI~-
DOS DE HIERRO EN LA HATRIZ. NX» X6.3.




MUESTRA PTR2

DESCRIFCION MACROSCOFICA: Roca de textura afanitica de
color gris muy oscuro, en la que se resaltan algunos
cristales tabulares de plagioclasa. La capa superficial
se presenta muy meteorizada.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: Roca de textura traquitica,
en la que los fenocristales de plagioclasa son de labra-
dorita, algunos de los cuales estan zonados oscilatoria-
mente, los minerales opacos estan diseminados en toda la
lamina. La matriz contiene plagioclasa, clorita, clino-
piroxenos y vidrio.

= For las caracteristicas macroscéopicas y microscopicas,
la roca corresponde a un basalto toleitico.

FOTO B2,

ERAL DE LA LAMINA FTE
AHMENTE UNA TEXTURA TRAQ

T

H LA QUE SE
1CA. HXr X643,
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= MUESTRA FTR3

DESCRIFCION MACROSCOFICA: Roca de textura afanitica de

color verde oscuro, con algunos puntos vitreos disemina-
dos.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: Roca de textura pseudotragqui-
ticay los fenocristales de plagioclasa son de labra-
dorita (62% An.), el piroxeno identificado es la pigeo-
nita, los minerales opacos se encuentran diseminados a-
bundantemente en toda la lamina., la nontronita se pre-
senta en fisuras, asi como con estructuras heredadas vy
la epidota no es muy abundante en la roca.

MICROSCOFIA ELECTRONICA: Los minerales identificados
por medio de la sonda electronica son:

Labradorita y nontronita.

— FPor las caracteristicas macroscopicas y microscOpicas,
se concluye que la roca es un basalto toleitico, que
presenta minerales de alteracidon posiblemente debido a
fluidos hidrotermales.

FOTO B2.1 TEXTURA BASALTICA CON MONTRONITA VERDE HASIVA Y
PSEUDOHORFICA. HX: X6,3.
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LABRADORITA

NONTRONITA
Oxidos

% dxidos
en peso
Al 20,95
Si a0.34
k. 2.04
fa 1598
Fa 1017
Na Z2ay

LAEBRADORITA
7% dxidos
en peso
Al 205599
S5 92Nd
k: 1.20
Ca 14.15
Fe 10.464
Na 1y23

17 .40

Z.06
7.78
2,10

Shay
L S 4 ¢

A m et et
- - ™
el

1.21

FOTO B3.

CRISTAL DE LABRADORITA EXHIBIENDO ALG6UNAS ZONAS DE
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- MUESTRA FTE4

DESCRIFCION MACROSCOFPICA: FRoca gris oscuro de grano me-—
dio con vesiculas y amigdalas, presenta algunas =zonas
oxidadas y se notan algunas cristales de plagioclasa.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: Roca de textura diabasica gue
presenta fenocristales de labradorita (58%4 An.) que en
ciertas partes de la lamina tienden a aglomerarse. El
clinopriroxeno identificado es la pigeonita, entre las
cloritas determinadas esta la penina y el clinocloro,
las que se encuentran rellenando vesiculas con algunas
combinaciones de calcita y zeolita. LLa matriz se en-
cuentra compuesta de plagioclasa, vidrio y minerales
opacos diseminados.

MICROSCOFIA ELECTRONICA: Los minerales identificados
por medio de la sonda electréonica son:

Calcita, determinada a partir de las cuentas por segundo
(CF8) de la sonda electronica, las que segin M. Minnins
son de 90 a 100 CFS para la calcita; turingita, laumon-
tita y corindofilita.

- For las caracteristicas macroscopicas y microscopicas,
se concluye que la roca es una diabasa toleitica a-
migdaloide.

FOTO F4. TEXTURA DIABASICA CON AMIGDALA DE FENINA (EXTREMO
INFERIOR DERECHO) Y ALG6O0 DE CALCITA EN LA MATRIZ.
NX» X6.3.




TURINGITA CORINDOFILITA CALCITA

% tOuidos 7% Oxidos CFS

en peso en peso

Mg g8.04 Mn 1.58 Mg Q.36
Al 17.30 Al 21.58 Si .62
8i 40,50 Bl 25.34 Fe 0.61
Ca 1.03 Ca 2.34 Ca 90.89
I Q.99 Fe 27.21 Mn 4.96
Fe 24.86 Ti 1 dy

Se Q.99

Cr 1.44

K. 1.85

8 Q.30

Mo 1.34

Mn Q.08

FOTO B4.4 IDEH. ANTERIOR NICOLES PARALELOS,

243



MUESTRA FTES

DESCRIFCION MACROSCOFICA: Roca café rojizo de textura
afanitica, con pseudofranjas negras en las que se apre-
cia diminutos cristales de plagioclasa.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: Roca de textura fluidal, con
fenocristales de labradorita (544 An. ). algunas de las
cuales se presentan alteradas, los clinopriroxenos iden-—
tificados son de pigeonita y se observan eventualmente
epidotas y posiblemente saussurita. La matriz se compo-
ne de plagioclasa, abundantes Oxidos de hierro y minera-
les de alteracidn (cloritas y otros minerales masivos de
dificil identificacion.

- For las caracteristicas macroscopicas y microscopicas.
se concluye que la roca es un basalto toleitico.

FOTO BS. TEXTURA FLUIDAL (ON CRISTALES DE PLAGIOCLASA Y ABUN-
DANTES MINERALES OPACOS EN LA MATRIZ. NX» X6,3,

21yl
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- MUESTRA PTRé6

DESCRIFCION MACROSCOFICA: Roca granuda de color grisa-
Ceo., gue a la lupa exhibe maficos, plagioclasa y cuarzo
(no escencial).

DESCRIFCION MICROSCOFICA: Roca granuda con textura mir-
mequitica, la plagioclasa terminada es de labradorita
(64% An.), algunas de las cuales estan zonadas y presen-—
tan alteraciones de calcita en su nucleo. Entre 1los
piroxenos son los ortopiroxenos los que predominan (hi-
persteno vy bronzita), los minerales opacos no son muy
abundantes.

— Por las caracteristicas macroscopicas y microscopicas,
se concluye que la roca es un ortogabro.

FOTO B6., CLARA TEXTURA MIRMEQUITICA Y CRISTALES DE LABRADORI-
TA. NX: X6.3.
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- MUESTRA PTB7

DESCRIFCION MACROSCOFICA: Roca de color gris con textura
afanitica, con vesiculas rellenas de calcita y zeolitas,
la roca presenta indicios de alteracion.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: La roca se presenta muy alte—
rada 'y muestra una textura afieltrada con vesiculas re-—
llenas de calcita, clorita y combinaciones de ambas.
Los fenocristales de plagioclasa estan muy alterados, lo
que dificulta su identificacidn, los minerales opacos
estan diseminados en toda la lamina y el piroxeno deter-—
minado es la pigeonita. La clorita en la matriz es
abundante y enmascara a las plagioclasas.

L]

- Por las caracteristicas macroscdpicas y microscépicas,
se concluye que la roca es un basalto alterado.
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- MUESTRA PTDBEY

DESCRIPCION MACROSCOFICA: Roca volvanica muy alterada
de color gris verdoso con manchas blangquecinas; a la lu-
pa se observan maficos y cuarzo.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: La roca se presenta muy alte-
rada con textura pseudodiabasica con fenocristales de
pPlagioclasa dificiles de identificar, correspondiendo a
labradorita los que pudieron determinarse. Dtros mine-—
rales identificados son: nontronita, cloritas, epidota,
cuarzo microcristalino y muy pocos minerales opacos.

- For las caracteristicas macroscopicas y microscOpicas,
s@ concluye que la roca posiblemente sea una diabasa
muy alterada.
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- MUESTRA PTE?

DESCRIFCION MACROSCOFICA: Roca grano fino de color gris
verdoso oscuro que presenta peguefios cristales de pla-
gioclasa.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: Roca de textura diabasica con
fenocristales de labradorita (604 An.)., los piroxenos i-
dentificados son la pigeonita y la augita. Los minera-
les opacos son abundantes y ademas se observan minera-
les de alteracidn como son la nontronita, clorita y e-
pidota; el cuarzo se presenta como mineral accesorio.

— Por las caracteristicas macroscopicas y microscoplcas,
se concluye que la roca es una diabasa toleitica.




MUESTRA FTEBLO

DESCRIFCION MACROSCOFPICA: Roca de color café terroso de
textura afanitica, con vesiculas rellenas de un mineral
verde y calcita, presentando ademas indicios de altera-
Cion.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: Roca de textura afieltrada con
vesiculas rellenas de clorita y calcita, los fenocris-—
tales de plagioclasa son labradorita (524 An.), y muchos
de ellos presentan estructuras en panal, el piroxeno i-
dentificado es la pigeonita y existe gran cantidad de
minerales opacos.

- FPor las caracteristicas macroscopicas y microscbOpicas,
se concluye que la roca es un basalto toleitico amig-
daloide.

FOTO Bi®., AMIGDALA RELLENA CON CLORITA» ¥ FENOCRISTALES DE
LABRADORITA CON ESTRUCTURA EN PANAL EBORROSA. NX» X186
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= MUESTRA FTB11

DESCRIFPCION MACROSCOFICA: Roca negra con textura afani-
tica, con vacuolas rellenas de zeolita y cuarzo.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: Roca de textura traguitica
con vesiculas rellenas principalmente por zeolitas y en
menor cantidad por calcita y cuarzZo. Los piroxenos de-
terminados son la pigeonita y la augita.

- Por las caracteristicas macroscopicas y microscOpicas,
se concluye gue la roca es un basalto toleitico amig-
daloide
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= MUESTRA FTB12

DESCRIFCION MACROSCOFICA: Roca negra con textura afani-
tica con fenocristales de plagioclasa y vidrio.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: Roca con matriz difusa de pla-
ginclasa debido a la gran cantidad de minerales opacos
en la misma, ademas se encuentra vidrio, clorita y cli-
nopiroxenos. Los fenocristales de plagioclasa son  de
labradorita vy la mayoria de ellos tienen estructuras en
panal.

- FPor las caracteristicas macroscOpicas y microscOpicas,
se concluye que la roca es un basalto toleitico.

FOTO Bi2. FENOCRISTAL DE LABRADORITA EXHIBIEHDO UNA CLARA ES-
TRUCTURA EN PANAL. N//» XiG&,
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- MUESTRA FTB13

DESCRIFCION MACROSCOFICA: Roca con textura afanitica de
color café rojizo con vesiculas rellenas de calcita y un
mineral verdoso que puede ser clorita.

DESCRIFCIDN MICROSCOFICA: La plagioclasa de la matriz
estd enmascarada por la abundante cantidad de minerales
opacos los que a veces, sustituyen por completo a los
fenocristales de plagioclasa, en la matriz tambien se
observan clinopiroxenos. Las vacuolas estan rellenas de
calcita, clorita y combinaciones de estas, s muy comln
un borde de penina con calcita al centro.

- For las caracteristicas macroscopicas y microscbpicas,
se concluye gue la roca es un basalto muy oxidado.




MUESTRA FTSM (Formacion San Mateo)

DESCRIFCION MACROSCOFPICA: Roca blanguecina de grano muy
fino que se rompe con angulosidad.

DESCRIFCION MICROSCOFICA: Matriz predominantemente ar-
cillosa con calcita y en menor cantidad silice. Se
presentan algunos fragmentos de plagioclasa y cuarzo, se
observan abundantes radiolarios, muy pocos foraminiferos
y espiculas.

- For las caracteristicas macroscopicas y microscoOpicas,
se@ concluye gque la roca es una lutita con incipiente
silicificacibn.

Ey EX=
NIFERO

HIBIENDO ESPICULAS» RADIOLARIOS Y UN TFORAH

FOTO SM. LUTITA CON MATRIZ ARCILLOSA», CALCITA Y SIL!E
CALACAREO (POSIBLEMENTE BOLIVINA). HNX: X186,
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